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Resumen

El gas natural licuado (GNL), gas natural en fase liquida a una temperatura de -161°C'y
presion atmosférica, es la forma mas rentable de transportar este combustible, cuando se tie-
nen distancias superiores a los 3.800 km desde la fuente hasta los mercados de consumo debi-
do a lareduccién de su volumen (600 veces). La produccion de GNL es una tecnologia madura,
con mas de 30 anos de experiencia, respaldada mundialmente por diferentes procesos comer-
ciales. Este trabajo se baso en el estudio de las tecnologias de licuefaccion existentes para
aplicarlos al proyecto de nuestro pais, teniendo en cuenta los procesos comercialmente dispo-
nibles que se encuentran en la industria de GNL: proceso con intercambiadores de tubos en
espiral, de cascada optimizada, el triple ciclo, entre otros. Se realizé un analisis comparativo
de variables técnicas y econdmicas de tres tecnologias seleccionadas, tales como: flexibilidad,
eficiencia, grado de madurez, aspectos ambientales, costo de capital, entre otros, por medio
de una matriz de evaluacion seleccionando el proceso de mezcla refrigerante con pre-enfria-
miento de propano por ser el que obtuvo el mejor resultado dentro de la matriz de evaluacion.
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Technologies for Liquefying Natural Gas
to Be Implemented in Venezuela

Abstract

Liquefied natural gas (LNG), natural gas in liquid phase at —-256°F temperature and at-
mospheric pressure, is the cheapest way of transporting the fuel when distances exceed 3,800
km from source to market, due to volume reduction (600 times). LNG production is a mature
technology with over 30 year’s experience, supported globally by different business processes.
This work was based on a study of the existing liquefaction technologies in order to implement
the project in Venezuela, taking into account processes that are commercially available in the
LNG industry: the spiral tube exchanger process, optimized cascade and the triple cycle,
among others. A comparative analysis of technical and economic variables for the three se-
lected technologies was performed, including flexibility, efficiency, maturity, environmental
issues, capital cost, among others, using an evaluation matrix. The process selected was that
of mixing coolant with propane pre-cooling since it produced the best results in the evaluation
matrix.

Keywords: LNG, liquefaction, evaluation, selection.

Introduccion

Durante los ultimos anos, el consumo de energia en el mundo se ha transfor-
mado de tal manera que, ha variado la proporcion en que las diversas formas de
energia primaria contribuyen en el consumo energético total. Por razones ambienta-
les, se ha disminuido principalmente el uso de combustibles como el carbon y las
fracciones pesadas del petroleo y se ha favorecido gradualmente el consumo de
combustibles mucho mas limpios, como el gas natural.

Asimismo, para poder transportar el gas natural desde las fuentes de produc-
cion hasta los mercados de consumo se emplean los gasoductos, pero en los casos
donde los consumidores finales se encuentran a grandes distancias de la fuente de
produccion o estén separados por mares u océanos, donde la instalacion de los ga-
soductos resulte poco rentable, por los altos costos que implica o por la minima fac-
tibilidad de construccion, se transporta el gas natural como Gas Natural Licuado
(GNL), por medio de buques especiales para ello. El gas natural licuado (GNL) se ob-
tiene por la licuefaccion del gas natural (principalmente metano) a una fase liquida a
—-161°Cy a presion atmosférica. Al efectuar este cambio de fase, el gas natural reduce
su volumen 600 veces y se facilita su transporte de un lado a otro

A nivel mundial, por mas de 30 anos se han instalados plantas de GNL, con la
finalidad de transportar y comercializar el gas natural por via maritima. La produc-
cién de GNL es una tecnologia madura, respaldada mundialmente por diferentes
procesos comerciales, los cuales se han venido optimizando a través de los anos, ba-
sicamente en mejoramiento de los equipos de intercambio de calor, tipo de refrige-
rante, equipos mas compactos, mayor aprovechamiento de la energia, simplicidad
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en los procesos (esquema modulares), confiabilidad y disminucion de los costos de
inversion y operacion, entre otros. Esto ha traido como consecuencia el surgimiento
y desarrollo de nuevos procesos para la licuefaccion del gas natural con un alto com-
ponente tecnologico, algunos de los cuales han sido recientemente propuestos para
futuros proyectos de instalacion de plantas de GNL.

Un proyecto de GNL es altamente complejo tanto desde el punto de vista técni-
co asi como del comercial, que representan varios miles de millones de ddlares de
inversion, por lo que requieren la participacion de compafias integradas de alta sol-
vencia econodmica y entidades financieras que contribuyan el capital de inversion. El
proyecto debe tener en cuenta todos los aspectos de la cadena de valor o produccion
desde el yacimiento, el tratamiento preliminar en los pozos, el transporte por tuberia
a la planta de licuefaccion, la planta y almacenamiento del producto, el llenado de
barcos, el transporte a las unidades de revaporizacion y, finalmente, la venta y distri-
bucion del gas natural ya sea como directamente o en la forma de electricidad.

Es por ello, que basados en las reservas de gas natural existentes en el oriente
del pais, PDVSA se encuentra desarrollando un proyecto para la construccion de una
planta de GNL para lo cual requiri¢ la evaluacion de los diversos procesos de licue-
faccion existentes en la actualidad, con el fin de valorizar de forma segura y confia-
ble estas reservas.

En este sentido, la empresa se encuentra desarrollando un proyecto para la
construccion de una planta de GNL para lo cual requiri¢ la evaluacion de los diver-
sos procesos de licuefaccion existentes en la actualidad, con el fin de valorizar de
forma segura y confiable estas reservas. A partir de lo antes planteado, el objeto del
presente estudio fue analizar las tecnologias de licuefaccion existentes para aplicar-
los al proyecto de nuestro pais, evaluando los procesos con intercambiadores de tu-
bos en espiral de Air Products, la cascada optimizada de Phillips, y el triple ciclo refri-
gerante de Linde.

Metodologia

El tipo de investigacion para la evaluacion de las tecnologias de licuefaccion
del gas natural para su implantacion en la planta de GNL del macro proyecto gas del-
ta caribe oriental se define descriptiva-experimental, ya que se determind la eficien-
cia del proceso por medio de la manipulacion de ciertas variables de operacion y uti-
lizando la herramienta de simulacion Hysys.

Las tecnologias para la licuefaccion del gas natural consideradas, se agrupa-
ron de acuerdo al numero de ciclos de refrigeracion. Se definieron las siguientes pre-
misas para la seleccion de las tecnologias a evaluar:

1. Utilizar informacion de la empresa y publica disponible.
2. Considerar tecnologias de licuefaccion de gas natural comercialmente proba-
das de una manera integrada y en operacion.
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Considerar la eficiencia del proceso.

4. Soportar el crecimiento modular de una planta de licuefaccion de gas natural
con capacidad entre 4,5y 5 MMTMA por tren.

5. Capacidad para procesar los gases naturales con las diferentes composiciones
de gas, bajo el concepto de “planta de acceso abierto” (Open Access).

6.  Ubicacion de la planta en tierra. Para la ubicacion fisica de la planta de licue-
faccion de gas se considero que la misma se encontrara en tierra (onshore).

7.  Maximizar las preferencias nacionales, tomando en consideracion el conteni-
do local y el desarrollo sustentable del area.

8.  Utilizacion de un maximo de 8 parametros de evaluacion

Para la depuracion de las tecnologias existentes, se aplicaron los siguientes
criterios establecidos: (i) Existencia de plantas con capacidad de produccién mayor a
3,3 MMTMA, (ii) Tecnologia probada, integrada y en operacion, por mas de un ano,
(iii) Tecnologia aplicable a plantas de licuefaccion de gas en tierra (onshore), y (iv)
Capacidad de produccién dentro del rango de interés del proyecto. La lista corta de
tecnologias fue la que se evalud por medio de la matriz comparativa.

Luego se cred una matriz primaria que acumuld una gama de parametros
identificados, los cuales fueron depurados y agrupados de acuerdo a su naturaleza.
Se le asigno pesos a cada parametro y se le coloco la calificacion correspondiente de
acuerdo a la informacion publica recabada, las tecnologias de la lista corta fueron je-
rarquizadas, de acuerdo al puntaje resultante de cada una. Tanto la distribucién de
los pesos por parametros principales y secundarios como la asignacion de puntajes
se realizaron mediante la participacion de un equipo de trabajo multidisciplinario.

Parametros de seleccion

Se obtuvo un total de 8 parametros macros de evaluacion, y algunos de ellos
con sus correspondientes sub-parametros, tal como se muestra a continuacion:

1. Parametros Técnicos. Se refiere a la complejidad y eficiencia del proceso. Se
encuentra integrado por los siguientes sub-parametros:

1.1. Tipo de intercambiador criogénico.
1.2. Tipo de compresor/accionador.
1.3. Tipo y Cantidad de refrigerante.
1.4. Numero de ciclos de refrigeracion.
1.5. Eficiencia Térmica Global (%).

1.6. Disponibilidad de refrigerante.

2. Parametros de Madurez. Considera los afios en operacion de la tecnologia, la
cantidad de plantas instaladas en el mundo con capacidades cercanas a las del
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rango de interés del proyecto. Esta integrado por los siguientes sub-parame-
tros:

2.1. Anos de operacion.

2.2. Numero de plantas instaladas

2.3. Capacidad maxima por tren instalado (MMTMA)

2.4. Capacidad total instalada (MMTMA).

2.5. Capacidad por tren proyectada (MMTMA).

Parametro de Constructividad. Integrado por los siguientes sub - parametros:
3.1. Requerimientos de servicios especiales.

Parametro Econodmico. Integrado por los siguientes sub-parametros:

4.1. CAPEX (MMUSS$).

4.2. Indices de Rentabilidad.

Parametro de Ambiente y Seguridad. Considera el grado o el nivel de seguridad
integral en las instalaciones, personal a terceros y al ambiente.

Parametro de Tiempo de Ejecucion de la Ingenierfa de Detalle, Procuray Cons-
truccion (IPC). Considera el tiempo (medido en meses) que se llevara en reali-
zar la ingenieria de detalle, la procura y la construccion.

Parametro de Flexibilidad.
7.1. Comercial del Licenciante.
7.2. Flexibilidad operacional.

Parametro de Preferencias Nacionales. Se refiere a la participacion que ten-
drian empresas consultoras de ingenieria nacionales durante la fase del IPC.

Simulacion basica de los procesos seleccionados

Las premisas a seguir para la realizacion de las simulaciones de las opciones

seleccionadas fueron:

1.
2.

Se empled la herramienta de simulacion Hysys version 2006.

Dentro de las ecuaciones de estado a estudiar para evaluar los procesos se se-
leccionaron: PR, PRSV y BWRS. La validacion del método termodinamico se
realizo con los datos del trabajo de la empresa TECHNIP. Ledesma (2008).
Los datos empleados en la validacion y seleccion del método termodinamico
son:

El gas natural del Campo Norte de Qatar a 34°Cy 66,5 bar(a), con un flujo 800
MMPCED (40.000 kgmol/h), y la composicién indicada en la Tabla 1 (Ledesma,
2008).

N, =4,0%; CH,=87,5%; C,H,=55%; C,H,=21%; C,H,=0,3; C,H,,=0,5;
C,H,,=0,1
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Las condiciones de salida del GNL fueron: 5,5 MMTMA, —148,1°Cy 1 MPa, con
un flujo de la mezcla refrigerante de 1.143.960 kg/h y una composiciéon molar
igual a: CH, = 42,60%, C,H, = 42,87%, C,H, = 11,64% y N, = 2,89.

Se elaboraron modelos de simulacion para cada opcion. Paradowski (2008). Se
especificd el método termodinamico seleccionado.

Se identificaron todos los equipos con sus respectivas corrientes y condicio-
nes de proceso. El gas natural a procesar en la planta de licuefaccion, para la
evaluacion de cada opcion, es de 783,6 MMPCED. La produccion de la planta
de licuefaccion es de 4,7 MMTMA de GNL. Se asumio que el gas natural esta
previamente acondicionado.

Las condiciones de entrada del gas natural de alimentacion son las siguientes:
21°Cy 66 bar (962 psia). Las condiciones finales del gas natural licuado (GNL)
deben estar lo mas préximas a: —162°C y 1 bar (14,7 psia).

Se manejo un flujo de corriente pobre y otro de corriente rica para realizar es-
tudios de sensibilidad a los procesos, pero para la simulacion general se tomo
el promedio de las dos corrientes. La composicion del gas natural a la entrada
del proceso pobre, promedio y rico se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del gas natural a evaluar

Componentes Composicion
Pobre Promedio Rico

N, 0,000 0,000 0,030
Co, 0,000 0,000 0,010
H,S 0,000 0,000 0,000
CH, 0,986 0,977 96,720
C,Hg 0,008 0,014 2,030
C,H, 0,004 0,006 0,850
C,H, 0,001 0,001 0,130
C.H,, 0,001 0,002 0,200
C.H,, 0,000 0,000 0,020
C.H, 0,000 0,000 0,010

Fuente: Los autores.

Evaluacion econémica

1.

La rentabilidad del proyecto se baso en los calculos de los indices de rentabili-
dad considerando los ingresos y egresos del proyecto. El analisis econémico
de las diferentes opciones fue realizado en el Sistema de Evaluaciones Econo-
micas “SEEPLUS”. Las premisas empleadas fueron:
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Las inversiones consideradas corresponden a un estimado Clase V. Normas
PDVSA (2008)

La inversion asociada a las opciones 1y 2 fue obtenida basada en el estudio
de costo de GNL realizado a mediados del ano 2003 (Ledesma, 2008), ver
Tabla 2.

Tabla 2. Inversion asociada a las opciones 1 y 2 afio 2003 para una planta

de 6 MMTMA de GNL

Opcioén 1 Opcidn 2
Produccién GNL, MMTMA 6,21 6,12
Total instalaciones IPC, US$ 1.228.152.189 1.284.973.623
Total del Projecto, US$ 1.344.184.959 1.403.811.918

Fuente: Los autores.

2. Como las inversiones se encuentran desactualizadas, se realizd un calculo li-
neal de cada opcion, tomando como base US$ 7.258.647.182 de dos trenes de
licuefaccion con capacidad de capacidad 9,4 MMTMA del estudio realizado en
el 2008. Gonzalez y Fang (2003).

Para la Opcion 3 se considerd un valor referencial obtenido de un trabajo
realizado por la empresa Statoil. LNG World (2007). La inversion asociada a
esta planta (4,3 MMTMA) fue MMUS$ 4.800 en Agosto 2005. En este caso, se
considerd una reduccion de MMUS$ 1.158 asociados a los procesos de
acondicionamiento del gas natural; por lo que la inversion considerada co-
rresponde a MMUSS$ 3.641,65.

Se considerd un valor del poder calorifico del GNL de 1.023 BTU/PCE, a fin
de mantener la base del estudio de mercadeo de GNL Merlin Associates
(2007).

Los costos asociados a la Operacién y Mantenimiento de la Planta, fueron
obtenidos tomando como referencia los porcentajes asociados al Capex, in-
dicados en el estudio anteriormente mencionado, tal como se presenta en
la Tabla 3 (Ledesma, 2008 y Gonzalez y Fang, 2003).

Se consideré un precio de venta FOB en el Puerto de Guiria de 8,48
$/MMBTU para GNL, con un horizonte econémico del estudio corresponde
a 20 anos.

Se consider6 una paridad cambiaria de BsF 2,150 por dolar americano
(US$).

El precio de adquisicion de gas natural se consider6 US$ 1.32/MMBTU.
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Tabla 3. Costos de Operacion y Mantenimiento de una Planta de
Licuefaccion de GNL
% Capex
Personal de Operaciones 0,24
Personal de Mantenimiento 1,95
Materiales de Proceso 0,15
Materiales de Marina 0,30
Materiales de Mantenimiento 0,18
Servicios Técnicos 0,14
Administracién General 0,25
Seguro de Operaciones 0,04
Otros 0,30
Total 3,55

Fuente: Los autores.

Matriz comparativa

Se procedio a realizar una matriz de decision técnica para evaluar estas tecno-

logias, considerando criterios de seleccion y asignandole un valor cualitativo que
permiti¢ ponderar y seleccionar la mejor alternativa. Se procedio de la siguiente ma-

nera:

® Se colocaron los parametros en la matriz de forma vertical y las opciones de

forma horizontal. Se realiz6 la distribucion de pesos correspondiente a los pa-
rametros principales, de acuerdo al grado de complejidad de cada uno de esto
segun el criterio obtenido por el grupo evaluador, en la cual el total es de cien
(100).

Para la distribucion de los pesos de los sub-parametros se le asigné un valor
del 0 al 1, donde uno (1) es el valor mas favorable, hasta que la suma total de
los mismos sea uno (01). Se evalu6 cada opcion segun los criterios de evalua-
cion establecidos. La escala empleada vario del 0 al 3 donde 3 corresponde al
mejor valor. La calificacion se realiza al nivel de sub-parametros y con ello se
calcula el puntaje ponderado para el parametro principal.

Por ultimo, para obtener el puntaje de cada uno de los parametros principales
y secundarios se multiplico la calificaciéon dada al sub-parametro por el peso
ponderando al mismo y por el peso establecido del parametro principal. Se
realizd con cada pardmetro el paso anterior y al final se sumaron todos los
puntajes. Se selecciono la opcion con el mayor puntaje.
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Resultados y discusion

Las publicaciones especializadas en la licuefaccion de gas natural reportan
que alo largo de la cadena de valor del negocio de gas licuado, existen riesgos gene-
rales y especificos, los cuales son mitigables, en la medida en que los conceptos y
tecnologias sean conocidos y probadas, respectivamente. En consecuencia, las tec-
nologias no probadas mantienen riesgos especificos que solo seran superados, a
partir del momento en que las mismas hayan sido probadas satisfactoriamente. Esta
es una de las razones principales por lo cual se decidio para este estudio, considerar
solo aquellas tecnologias que han comprobado su buena operacion comercialmente
y de una manera integrada.

Las tecnologias para la licuefaccion del gas natural se agrupan de acuerdo al
numero de ciclos de refrigeracion que tenga el proceso como tal, en: Procesos de ci-
clo sencillo, Procesos de ciclo doble y Procesos de ciclo triple.

Amanera de resumen se presenta la Tabla 4 en la que se muestran los diferen-
tes procesos existentes, agrupados por el numero de ciclos de refrigeracion, al cual
se le aplicaron los parametros establecidos en la premisa para su depuracion.

Tabla 4. Comparacion de todas las tecnologias existentes

N°  Ciclos Proceso Mayor 4,0 Probada En Operacion Instalada
MMTMA + 1 ano en Tierra

1 Mezclas de refrigerantes simple X X X

2 Sencillo PRICO IT X X X

3 Nitrégeno como turbo-expansor

4 Mezclas de refrigerantes con enfriamiento X X X X

de propano

5  Doble Doble mezcla de refrigerantes X X X

6 Liquefin X

7 Doble mezcla de refrigerantes. Paralelo X X

8 Cascada Optimizado X X X X

9 . Casacada cin mezcla de fluidos X X X X

Triple
10 Mezclas de refrigerantes con enfriamiento X X X

C3 y subenfriamiento con N2

Fuente: Los autores.

Se obtuvo una lista de tres (03) tecnologias (a las que se le aplico la matriz de
evaluacion) que cumplieron con estos criterios:

® Opcion 1. Proceso de mezcla de refrigerantes con pre-enfriamiento de propa-
no de dos ciclos

® Opcién 2. Proceso en cascada optimizado de tres ciclos
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® Opcidn 3. Proceso en cascada con mezcla refrigerante de tres ciclos

De ahora en adelante los procesos se nombraran como Opcion 1, Opcién 2y

Opcioén 3.

Desarrollo de los métodos de simulacion

Se validé el modelo termodindmico resultando seleccionado el de Benedict

Webb-Rubin-Starling. Luego se evaluaron cada una de las opciones, ver Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de las simulaciones de las opciones

Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidén 3
Temperatura, °C -130 -140 -129
Presion, bar 6 14 14
Cantidad de Refrigerante, Kg/h 3.394.823 10.874.000 3.446.956
Trabajo, Btu/h 4,47x10° 2,75%10° 2,22%x10°
Calor Generado, Btu/h 1,10x10° 7,80%10° 5,54%10°

Fuente: Los autores.

Andlisis de los parametros seleccionados

El andlisis comparativo de estas las opciones se presenta a continuacion.

® Parametros técnicos

— Tipo de intercambiador criogénico. La transferencia de calor en una planta

de licuefaccion se lleva a cabo mediante el empleo de intercambiadores de
calor de placas de aluminio (cajas frias) y/o del tipo espiral vertical (spi-
ral/coil wound heat exchanger - SWHE) Flowers (2008) y LNG (2008). Los
procesos de la Opcion 2 utilizan refrigerantes puros en intercambiadores de
placa de aluminio; y los de las opciones 1 y 3 emplean una combinacion de
intercambiadores de placa para el pre-enfriamiento y de espiral vertical
para la licuefaccion (Tabla 6).

— Tipo de compresor/accionador. El tipo de compresor mayormente emplea-

do en este tipo de plantas es el centrifugo, por permitir el manejo de gran-
des volumenes manteniendo una baja relacion peso/potencia. Para accio-
nar los compresores de las plantas se han empleado las turbinas a gas in-
dustriales, siendo la mas usada las turbinas Frame, de eje doble. Las turbi-
nas aeroderivadas de doble eje ofrecen grandes beneficio (Tabla 7 y 8)
(Flowers, 2008 y LNG, 2008). Se indican los costos relativos y especificos de
cada turbina respecto a la turbina Frame 5C.
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Tabla 6. Ventajas y desventajas del uso de intercambiador

tipo espiral vs. tipo placa

Tipo Intercambiador

Ventajas

Desventajas

Intercambiador de
espiral (spiral wound
exchanger, SWHE)

Flexibilidad de operacion. Mas
robusto y resistente a choques
térmicos, lo que se traduce en

menor esfuerzo de mantenimien-
to. Manejan capacidades supe-
riores a los 5 MMTMA

PFHE

Diferentes suplidores compe-
titivos disponibles.

Menores caida de presion y di-
ferencias de temperatura.
Pueden disenarse para resistir
la presion del refrigerante por
largos peridos de tiempo.
Pueden manejar corrientes ca-
lientes y frias a varias presio-
nes simultaneamente

Propietario: APCI (USA), LINDE
(Alemania).

Mas costoso.

Limita la capacidad del tren.
Menos eficiente por pérdidas
de presion en la licuefaccion.
No se disefian para contener la
presion del refrigerante.

Se debe ajustar la composi-
cion del refrigerante antes de
arrancar la planta.

Requiere un cuidadoso diseho
para asegurar una buena dis-
tribucion del flujo bifasico en
la configuracion multiple del
intercambiador.

Requiere de una gran area fisi-
ca.

Fuente: Los autores.

Tabla 7. Comparacion entre las turbinas a gas natural fabricadas
por la General Electric

Turbinas Industriales

Modelo FRAME 5C FRAME 5D FRAME 6 FRAME 7  FRAME 9
Potencia, MW 28,3 32,6 43,5 85,4 123,4
Costo relativo 1,0 1,2 1,3 2,7 3,0
Costo especifico relativo 1,0 1,04 0,85 0,89 0,69
Eficiencia, % 29,3 30,3 33,2 32,7 33,8

Turbinas Aeroderivadas

Modelo LM2500 LM6000 RR Coberra 6761 RR Trent
Potencia ISO, MW 30,0 445 33,4 52,55
Costo relativo 1,2 1,7 1,2 1,9
Costo especifico relativo 1,13 1,08 1,02 1,02
Eficiencia, % 40,3 42,6 40,5 42,5

Fuente: Los autores.
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Tabla 8. Arreglo de los compresores y accionadores seleccionados
para cada opcion
Area Equipos Opcioén 1 Opcién 2 Opcion 3
® Turbinas a ®* FRAME 6 ® 2 - FRAME 5D * FRAME 7
Pre- Gas
enfriamiento s compresor  * Centrifugo * 2 - Centrifugo * Centrifugo
-4 etapas -3 etapas
® Turbinas a ® FRAME 7 ® 4 - FRAME 5D ® FRAME 7
Gas + Turbina a
vapor
Licuefaccion e compresor * Centrifugo ® (C2:2 Centrifugo  *® Centrifugo
-2 etapas -3 etapas
® Cl: 2 Centrifugo
-4 etapas

Tipoy cantidad de refrigerante. El tipo y la cantidad de refrigerante emplea-
do para cada opcion se muestran en la Tabla 9.

Numero de ciclos de refrigeracion. La opcion 1 posee dos ciclos de refrige-
raciéon mientras que las opciones 2 y 3 estan compuestas por tres ciclos
cada una (Flowers, 2008 y Ledesma, 2008).

Eficiencia térmica global. En la Tabla 10y 11 se listan las temperaturas, pre-
siones y eficiencias térmicas obtenidas en las simulaciones. En la Tabla 11
se ven reflejados los valores de trabajo y calor para cada una de las opcio-
nes.

Disponibilidad de refrigerante. Debido a que la planta de licuefaccion de gas
natural sera instalada dentro del Complejo CIGMA no habra dificultades en
cuanto a la disponibilidad de los refrigerantes, ya que éstos seran provistos
por la Planta de Acondicionamiento de Gas Natural. El etileno y nitrégeno
son componentes importados de otras plantas externas al Complejo CIG-
MA.

® Parametros de madurez. En la Tabla 12 se reportan para cada opcion los valo-
res de cada uno de los sub-parametros (Garcia, 2005; Flower, 2007 y LNG
World, 2007).

® Parametro de Constructividad. Los sub-parametros se listan en la Tabla 13
(Coyle, 2007 y Gonzalez y Fang, 2003).
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Tabla 9. Cantidad total de refrigerante empleado en cada opcion

Opciones Refrigerante Cantidad, kg/h Total, kg/h
CH, 305.886
C,Hy 576.968
1 3.394.823
C.H, 2.475.735
N, 36.235
CH, 4.314.000
2 C,H, 4.314.000 10.874.000
C.H 2.246.000
CH, 736.060
C,H, 1.692.550
3 3.446.956
C,H, 977.555
N, 40.791

Fuente: Los autores.

Tabla 10. Temperatura, Presion obtenida en cada opcion

Composicion 1 2 3
/Opciones Temperatura, °C
Pobre/ Promedio/ Rica -129/-130/-131 -140/-140/-140 -129/-129/-129
Presion, bar
Pobre/Promedio / Rica 7/6/6 14/14/14 14/14/14

Fuente: Los autores.

Tabla 11. Eficiencia térmica de cada opcion

Opcién Ciclos Eficiencia, %
. Propano 30,17 71,56
Mezcla Refrigerante 41,40
Propano 19,83
2 Etileno 14,45 58,45
Metano 24,18
Mezcla Refrigerante 29,43
3 Mezcla Refrigerante 12,11 78,19
Mezcla Refrigerante 36,66

Fuente: Los autores.
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Tabla 12. Tabla comparativa de los parametros de madurez

Pardmetros de madurez Opcion 1 Opcioén 2 Opcién 3
Anos de operacion 42 45 2
Numero de plantas instaladas 20 6 1
Numero de trenes instalados 65 9 1
Capacidad maxima por tren instalado, MMTMA 7,8 52 4,2
Cap. total instalada, MMTMA 130 17,4 4,2
Capacidad maxima por tren proyectada, MMTMA 8,4 5,0 5,0

Fuente: Los autores.

Tabla 13. Tabla comparativa de los parametros de constructibilidad

Riesgos tecnologicos Opcion 1 Opcioén 2 Opcién 3
Requerimientos de Almacenamiento de  Almacenamiento de  Almacenamiento de
Servicios Especiales refrigerante. Planta de refrigerante refrigerante. Planta de

produccion de N, produccién de N,
Area requerida por Tren 27.600 33.600 30.400

de licuefaccién (m?)
Fuente: Los autores.

® Parametro Economico. De acuerdo a las premisas establecidas en la Tabla 13,
los costos de inversion en las opciones 1y 2 vienen dado por:
— Costo de inversion (ano 2003) Opcion 1 = (US$ 1.344.184.959%4,7
MMTMA)/6 MMTMA = US$ 1.052.944.885 para una planta de 4,7 MMTMA
— Costo de inversion (ano 2003) Opcidn 2 = (US$ 1.403.811.918%4,7 MMTMA)
/6 MMTMA = US$ 1.099.652.669 para una Planta de 4,7 MMTMA.

— Estimado de costos (afo 2008) de una planta de 9,4 MMTMA para la Opcién
1 = US$ 7.258.647.182.

Como se requiere para una planta de 4,7 MMTMA se divide entre dos.

— Estimado de costos (ano 2008) para una planta de 4,7 MMTMA para la op-
cion 1 = US$ 7.258.647.182 /2 = US$ 3.629.323.591

— Costo de inversion (ano 2008) para la Opcion 2 = (US$ 1.099.652.669 * US$
3.629.323.590,79) / US$ 1.052.944.885 = US$ 3.790.317.453,65
Enla Tabla 14 se muestran los indicadores de rentabilidad obtenidos del simu-
lador.

® Parametro de ambiente y seguridad. Se obtuvieron las actividades generado-
ras de impacto (Tabla 15), luego los potenciales impactos ambientales (Ta-
bla 16) y por ultimo se jerarquizaron (Tabla 17) (Diocee, 2004).
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Tabla 14. Indices de rentabilidad de las opciones obtenidos con el SEEPLUS

Indicadores de Rentabilidad Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3
Tasa Interna de Retorno (%) 19,42 18,64 16,77
Valor Presente Neto al 12% (MUS$) 1.437.857 1.324.818 1.022.589
Eficiencia de la Inversion ($/$) 1,59 1,562 1,36
Periodo de Recuperaciéon Dindmico (anos) 6,5 7 8

Fuente: Los autores.

Tabla 15. Actividades generadoras de impacto asociadas
a las caracteristicas de las opciones

Caracteristicas de las opciones Actividades generadores de impactos
DCSCI’ipCiOl’l de las fases del proceso para ® Transporte de productos' subfproductosr in-
generar GNL sumos y desechos por tierra y mar.

® Generacion de emisiones, efluentes y dese-
chos.

* Demanda de servicios locales

Personal necesario para construccion y * Expectativas de la poblacion

operacion de la planta * Transporte de personal en tierra

Naturaleza del refrigerante * Riesgo ambiental por manejo de quimicos t6-
xicos

® Transporte de insumos por el gasoducto
® Autogeneracion en la instalacién

Requerimientos de mantenimiento de * Riesgo ambiental por manejos de quimicos
inventarios de insumos y productos toxicos.

Requerimientos energéticos y eficiencia de ¢ Emisiones, ruido y vibraciones de turbinas y
los procesos equipos.

Fuente: Los autores.

* Parametro de tiempo de ejecucion de la Ingenieria de Detalle, Procura y Cons-
truccion (IPC). El cronograma tipico se muestra en la Figura 1 (Coyle, 2007 y De
la Vega, 2008).

® Parametro de Flexibilidad

— Flexibilidad comercial del licenciante. En la Opcion 1, las condiciones del
uso de la licencia, son amplias, debido a que permite la libre participacion
de empresas para la IPC y ofrece menores restricciones para el manejo de
los libros de balance de masa. En la Opcion 2 se tiene la ventaja de que en
Trinidad y Tobago hay 4 trenes con la misma tecnologia; por lo tanto, se dis-
pondria a poca distancia, un tren de servicios para los equipos principales.
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Tabla 16. Identificacion de impactos potenciales asociados a las actividades
de obtencion de GNL

Actividades generadoras de impactos

Impactos potenciales asociados

Al: Transporte de personal, productos,
sub-productos, insumos y desechos por
tierra.

A2: Transporte de personal, productos,
sub-productos, insumos y desechos por
mar

A3: Generacion de emisiones, ruido y
vibraciones de turbinas y equipos

A4: Riesgo ambiental por manejo y
almacenamiento de refrigerante.

A5: Generacion de efluentes y desechos
industriales descargables

A6: Expectativas de la poblacion

A7: Demanda de servicios locales

Afectacion a la red de comunicacion terrestre

Irrupcién en areas de pesca tradicionales y
afectacion de la actividad econdmica.

Afectacion del area costera de carga y descarga
por congestion, ruidos y emisiones.
Afectacion del transito maritimo local

Afectacion de la calidad del agua y del aire por
emisiones y fugas de aceite o combustible.

Afectacion de la calidad del aire

Afectacion a la salud de la poblacion local por
emisiones y ruido.

Riesgo de afectacion de los ecosistemas mari-
nos y costeros

Afectacion de los ecosistemas locales

Migraciéon

Crecimiento sin control

Incremento en la demanda de servicios locales
Promocion de actividades econdmicas

Adecuacion de servicios locales por requeri-
mientos de la planta.

Promocion de las actividades econdmicas.

Fuente: Los autores.

Tabla 17. Evaluacion de impactos potenciales con las opciones evaluadas

Actividad generadora de impactos

Valoracion relativa del impacto segun la opcién

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

Equivalentes. Sin diferencia significativa.
Equivalentes. Sin diferencia significativa.
Equivalentes. Sin diferencia significativa.
Opcién 1 > opcién 3 > opcion 2
Equivalentes. Sin diferencia significativa
Equivalentes. Sin diferencia significativa

Equivalentes. Sin diferencia significativa

Fuente: Los autores.
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CRONOGRAMA DE EJECUCION DE LA PLANTA DE GNL

I1e'ANO |2d°ANO I3e’ANo I4‘°Aﬂo I5'°ANO I6t°ANO I

i unom v o unomwv unom v o wv i unom v
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|
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I

Preparacion del Sitio

Proceso de Contratacién del IPCA _

- Finalizacién Pliego

- Seleccion Contratistas

- Firma de Contrato 1

- Ejecuciéon  Ingenieria Basica ' E
Procura Equipod.argo Tiempo de Entrega '

Procura ELTE ‘ ‘ |
|
Ejecucién del IPCA I—I
- Ingenieria de Detalle — |
- Procura y Materiales de Equipos !
- Construcciéon H
- Arranque y Puesta en Marcha ! | ! | |

@ Inicio del Proyecto / ‘ Ruta Critica / B Arranque

Figura 1. Cronograma tipico de ejecucion de una planta de licuefaccion de GNL.

En la Opciodn 3, el licenciante no permite la participacion de cualquier em-
presa que se requiera para efectuar mejoras de procesos sin su expreso
consentimiento.

— Flexibilidad operacional. Las opciones no presentaron grandes variaciones
en los resultados del proceso con el cambio de la composicion de la co-
rriente de alimentacion. Por otra parte, en plantas de las opciones 1y 3 se
utilizan mezclas refrigerantes, presentan como principal desventaja su gran
sensibilidad operacional a los cambios en la composicion del gas natural,
requiriéndose ajustes constantemente en la composicion del refrigerante
para mantener la eficiencia del proceso.

— Parédmetro de Preferencias Nacionales. Las tres opciones se permite que
otras empresas participen en el IPC pero en la Opcién 3 la empresa es mas
selectiva debido al mejoramiento que se encuentra realizando en la actuali-
dad a su proceso.

Matriz comparativa

Ver la Tabla 18.
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Conclusiones

1.

En este trabajo se analizaron 3 tecnologias para la licuefaccion del gas natural
en la planta de licuefaccion de GNL de Venezuela: Proceso de mezcla de refri-
gerantes con pre-enfriamiento de propano de dos ciclos- Air Product & Chemi-
cals International Inc. (APCI) (Opcion 1), Proceso en cascada optimizado de
tres ciclos - Phillips Petroleum Co. (Opcion 2) y Proceso en cascada con mezcla
refrigerante de tres ciclos — Statoil y Linde (Opcion 3). Del analisis de las varia-
bles técnicas y econdmicas se encontro que el orden de viabilidad fue el si-
guiente: Opcion 1 > Opcién 2 > Opcion 3.

Un nimero mayor de compresores y accionadores se utilizan en la tecnologia
de Phillips con respecto a las otras dos tecnologias. Los accionadores son los
de menor costo relativo y potencia pero los menos eficientes. Las tecnologias
APCly Linde utilizan accionadores con eficiencias similares, sélo que los de la
tecnologia Linde son mas costosos y utilizan mayor potencia.

Las tres tecnologias son viables econdmicamente.

La tecnologia Linde es termodinamicamente mas eficiente que las otras dos,

seguida por APCI y por ultimo la de Phillips. Esta ultima presenté una baja efi-
ciencia.

En la tecnologia APCI se utiliza una menor cantidad de refrigerante. Los refri-
gerantes seran provistos por el complejo directamente, por lo tanto esto sera
una desventaja para las tecnologias de Phillips y Linde que tendran que impor-
tar etileno.

La tecnologia APCI es la que posee un mayor grado de madurez por la expe-
riencia que ha alcanzado en los anos de operacion y por la cantidad de plantas
instaladas a nivel mundial.

El impacto ambiental, el tiempo de ejecucion del IPC, flexibilidad y la participa-
cién nacional, aunque son variables de alta importancia, no se consideraron
determinantes para la seleccion de la tecnologia.
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