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El gas natural licnado (GNL o LNG en idio-
ma inglés) es un lguido meoloro de baja
viscosidad que pasa del estado gaseoso al If-
quido, a ~161°C a la presidn atmosfénca, s
poder calorifico es de 13.25 MM Kealfton.
En este articulo las caracteristicas fisico-
quimicas del GNL se asimilan a las del me-
tano dado que el GNL e preponderanie-
mente metano

Por su estructura molecular con una mayor
cantidad relative de ligaduras carbono hi-
drdgeno, el metano es el hidrocarburo de
mayor poder calorifico por unidad de peso.
s ademds el componente mas seguro de los
hidrocarburos gue forman al gas natural por-
gue tiene un peso especifico menor que el
aire y por lo tanto resulta muy diffcil la for-
maciin de mezclas explosivas de metano ai-
re. Las densidades relativas de los hidrocu
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El gas natural licuado [GHL o LNG en idioma inglés) es un fiquide incoloro de baja

viscosidad que pasa del estado gaseoso al liquido 2 —161 C a la presidn

w _ atmosferica. Es un combushible que fiene varias ventajas freate & olros
hidrocarburos: abundancia § bajo precio relalivo, quema con facilidad sin
(esiduos contaminantes |, por lo fanto, es mas sequro.

i‘ £l gas nafural Hiene el inconveniente de que debe ser ransportade por

| Qasductos comprimido @ alfas presiones 60-100 Kg/c' y 1a lemperature

| ambieate, 0 en barcos o camiones criogénicos licuado 3 —161 L a la presidn

Y itmesférica.
Hasta el momento ef negocio del 6K es promovida por |a demanda; es decir, el

| negocio es factible si existe Ia posibilidad de vender gas en un determinado
[bgar, condicion esencial para la concrecidn de un proyecho.

. En el presente arficulo se da una visign olobal del negocio del GHL. las distintas

. dltemativas fecnolGgicas | Se hace una evaluacién econimica de una Planta de

! 45.000 tons/aiio de capacidad.

g gas natural o'¢l metano (GNL) tiene vanas
;- ventajas como combustible frente a otros hi-
£ drocarburos:
E = Abundancia y por lo tnto bajo precio
g relativo respecto a otros hidrocurburos.
* Quema con facilidad sin residuos conta-
minantes.
* Es mis seguro por las consideraciones
anteriores,

El gas natursl tene el inconveniente de que
debe ser tmnsportado por gusoductos com-
primido a alias presiones 60-100 Kgfem' v a
Ia temperaturn ambienle, o licuado a

-161° C a la presion atmosférica en barcos
O camiones cnogénicos

La Figura | resume los principales elemen-
tos del negocio de GNL. El gas es transpor-
tado desde las zonas productoras hasta las
consumidoras en gazoductos de alta presidn
cuando existe una conexidn lerresire entre
las zonas productoras v consumidoras. Si
bien existen pasoductos submarinos de
trunsporte como en ¢l Estrecho de Magalla-
nes, el Mar Mediterrdneo entre Africa e Ita-
lia ¥ entre Africa y Espafia los mismos no

buros livianos ejemplifican esa situacion,

Densidades relativas al aire a 15,5 °C v 1.0
atms,

Metano (0,55 resultan econdmicos cn framos mayores a
Eiano 1.4 unos pocos cientos de kildmetros
Propano 1,52 Existen ademis pasoductos submarinos de

Los valores anteriores predicen una probabi-
hidad menor de que ocurma un accidente de-
rivado de la manipulscidn del pe
melano con relgcion, por ejem-
plio, al propando, que os un hidro
carburo que puede competir con
el GNL ¢n los mismos mercados
energélicos. Los hidrocarburos
contenidos en el gas natural con
volatihidad menor que ¢l propa-
no tienen a su vez densidades re-
lativas mayores al propano. El

captacion de gas natural en off-shore Brasil.
Mar del Norte v la costa del Golfo.
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Los gasoductos terresires son competitivos
con el GNL pars distancias de hasta 4000-
5000 km (Fig, 2), Pura distancias mayores el
GNL resulta mds competitivo gue el trans-
porte de pus por gasoducto. Dada esa gran
distancin ¢l GNL es raramente competitivo

cuando existe la posibilidad de tender un ga-
soducto lerrestre. Sin embargo en algunos
casos ¢l GNL 2 usado como complemento
del mansporte por gasoducto. Tal es el caso
de la costu este de Estados Unidos o 1a cos-
ta atléntica o medilersinea de Espafin que
por razones de lejunis de las zonas produc-
wres ¥ de estacionalidad créan una necesi-
dad que puede ser satisfecha por el GNL en
forma eficiente. Antes de los descubrimien-
1w de gas en Holanda y el Mar del Norte, In-
glaterra y Francia rambién imporiaban GNL,
En términos penerales ¢l ubastecimiento de
gas naturnl en fonma de GNL resulta factible
y rentable én caso de:

e Siuacion insulor del wsuario, caso de
Jupin o Taiwan, o de paises con blogue
politico o aislamiento geogrifico de lus
zonas productors, tal el caso de Corea
y de Indin.

«  Complemento de estructuras de truns-
porte por gasoducto come en la costa
este de Estados Unidos o en Espafia,
Turguia o Grecia

»  Cercanin peogrifica de zonas consumi-
dorns ¥ zonas productoras de gas con re-
servas de mis de 30 afios ¥ con weoeso
al mar, tal e ¢l caso de Brunei, Omin,
Emiratos Arubes, Trinidad-Tobago y Ni-
genia

= Relativa estabilidad politica y de reglas
de juego tano en las zonas productons
como consuimidoras:

- [ e W, T, T

*  Dificultad para tender un gasoducto ma-
ring que conecte dreas productoras con
usuarios.

Hasta el momento €l negocio del GNL es un
negocio promovido por la demanda; es de-
cir, el negocio es factible si existe la posibi-
lidad de vender gas en una Jocalizacidn que
cité comprendida entre las condiciones an-
teriormente descriptas, dentro de fas coales
I tercera y la cuarta son condiciones esen-
ciales para la concrecidn de un proyecio,

Las condiciones anteriores configuraron flu-
jos de comercio (Tabla 1) de GNL entre:

Durante los Giltimos-afios comenzaron a de-
sarrollarse una serie de condiciones que fa-
vorecen la ecuacidn econdmica del GNL
dentro de los parimetros mencionados ante-
riormente,

EL AUMENTD DEL PRECIO DEL PETROLED (Fio. 3
¥ FiG 4)
El petrdleo es un commadiry de demnnda no

eldsticu cuyo precio depende de la oferta que
a su vez estd vinculada a factores politicos y
a condiciones econdmices internacionales.
El consumo actual de petrdleo estimado en
76-77 MM de barriles por din estd aumen-
tando consistentemente un 2% por afio, es
decir, el doble de la produccidn de la Argen-
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tina por afio; Este crecimicnto pone una gran
presion sobre las reservas, El panorama és ¢l
sigiiente:

* Los productores foera de Ia OPEP,
EEUU. ¥ el Mar del Norte estin explo-
tando yacimienlos madurcs con escash ca-
pacidad de aumentar su produccidn y sin
ningtin descubrimiento de imponancia en
los ditimos 20 afios. Estos yacimientos
fueron utilizados en la década del 80 para
romper el monopolio de ls OFEP y fueron
explotados con intensidad y en este mo-
mento estdn en declinacién,

» Rusia —el otro gran productor de petrdleo
¥ gas que no périensce & la OPEP- tiene
miis simputin por la posicién de la OPEP
gue por maniener bajos los precios del pe-
triflen,

* Las altas tasas reales de interés han incre-
mentado el endendamiento de todos los
pafses petroleros. El endeudamiento de
ks pafses ricos en peirdleo fue utilizado
paru promover ¢l clientelismo politico ¥



no para la inversidn productiva de los pai-
ses petroleros ¥ por lo tanto el endeuda-
miento se constituye en una pesada carga
econdmica. En el listado de los pafses con
dificultades en sus presupuestos se inclu-
ye o todes los palses que son imponantes
expartndores petroleros; Arabia Saudita,
Nigerin, Indonesia, Venezucla, Méjico,
Irdn, Libia, Irak, Argelia y Ecuador,

* Arabia Sandita, el pafs clave por su capa-
cidad tedrica de aumentur practicamente
de un dia para otro en 3,0 MM de barni-
les/din, foe endeudado en mds de 150,000
MM § para sostener primero a rak en su
guerra con Inin y luego o EE.UU. en la
Guerra del Golfo Pérsico, Arabia Saudita,
¢l gran fnanciador de la fe islimica, tiene
crecientes demandas sociales internas gue
requieren ingresos mmbién crecientes que
solo pueden surgir del petndleo.

= La tension existente entre Arabia Saudita
¢ Iriin ha disminuido a medida gue los sec-
tores elencales modersdos de Irdn afirma-
ron su poder en el pals favoreciendo
acuerdos de precios entre dos principales
productores de la OPEPR,

= Existen, por otra parte, indicios de que los
puises del Cercono Orente tengan dificul-
tades en aumentar substancialmente la
produccion petrolert o como plao,

1. Los compos de Ambia Saodita tienen
problemas de inundacion cuando son for-
zados o une mayor produccion. Esto va
ocurrit cunndo Arabin Saudita decidic ex-
triser miis de 9.0 MM de barriles/dia,

2. Los campos de Irdn tenen problemas
de expansién del casquete de gas en la for-
3. Los campos de Kuwail, incluido el gi-
gante Burgan, atn no se recuperaron de
los dafios de la Guoerra del Golfo,

4. En principio s6lo en Irak existe copaci-
dad ociosa substancial incuestionable de
produceion, Pero pars poner en produc-
citon esp capacidad serd necesario recurrir
a una campadin mediitica para levantar las
sunciones o Irak que, o su ver, demandard
tiempo,

* Las principales empresas petroleras no vs-
thn incrementando la imversion en explo-
racion v desarrollo en la forma que lo ha-

Cian en el pasado cuando ocurria un au-
mento de precios de los hidrocarburos,
Por otrs purte, Iy mayor parte de las em-
presas petrolenis han reducido 4] minimo
sus grupos de exploracidn y desarrollo pe-
trolero ¥ reconstruirtos levard tiempo.

* En los EE.UU. v Europu los precios del
gas se mueven con el precio del petrtlen,
los precios del gas namiral en EE.ULU. su-
peraron durante diciembre de 2000 ¢l pre-
cio de 10,0 $/MMBru, ¢l mas alto de la
historia.

* Este escenario de oferta commolada con

acuerdos de oferta por parte de los princi-
pules productores asegurs un horizonte de
precios firmes para el petrdlen v gas en
EE.ULL. ¥ Europa,

* EE.ULL continda con la palitica de san-
ciones hacia ciertos paises como Irak y Li-
bia produciendo una restriceidn de Ta ofer-
o de petrdleo. Esti situacion puede rever-
tirse en ¢l future y constituye uno de Jos
pocos elementos geopolilicos que favore-
cen una baja de los precios del petrdlen,

= La negociacion de paz, con las propuestas
de lsrael ¥ EE.UU. sobre Jerusalén estd
pomendo presion sobre Arabia Saudita en
no aumentar i produccion de petrdleo y
mantener allos los precios,

El escenario anterior asegura und hase firme
de precios de petrdlen para los prisimos
afios con un piso de 25 $/bbl sobre los cua-
les es posible justificar proyectos de expor-
tacion de GNL. Los precios de GNL flete in-
cluido que pueden justificar un proyecto en
la primers parte del afio 2000, son los si-
gulentes:

Disminucion de los costos de capital para
la construcciton de unidades de licuacion
de gas natural (Fig, 5)

La desregulacicdn en Bstados Unidos ha in-
corporado competencia en los suministros
energélicos ¥ ha imtroducido cambios en el
proceso de disefiar y construir unidades de
licuacion, almacenaje v revaponzacion de
GNL. Dentro del esquema regulade el ele-
mento critico del proceso de desarrollo era o
abtencion de fa tarifa pass-throwgh que ase-
gurara el repago ¥ la rentabilidad de le uni-
dad @ construir, Dentro de ese escenario era
factible construir unidades con redundancias
innecesarias y criterios de seguridad extre-
mios que elevaban la inversidn porgue resul-
taha Tderl transferirla a las tarifas,

El ambiente competitivo obligh o extremar
el andlisis de la necesidad de las redundan-
cias y sobre la forma de reducirlas 'y distri-
buirlas en el tiempo provocando una consi-
derable reduceion en los costos de la inver-
&idin,

Disminucion de los costos de construccion
de los barcos (Fig. 6)

5i bien se observa una caida en los precios
de los barcos nuevos se estima que ese efec-
1o es temporal dada 1o baja actividad en los
astilleros especializados en la construccion
de barcos criogénicos para el transporte Jde
GNL. Los barcos que operaban en el trans-

porte de GNL entre Trinidad-Tobago trans-
partando el producio del nuevo tren de pro-
duccion fueron construidos en 1970 para
servir al trifico entre Argelia v la Costa Este
de USA v fueron retirados de servicioe a co-
mienzoy de 1980 ¥ mantenidos en reserva
hasta abora, cuando fueron reactivados para
el servicio de exporuciin de GNL  desde
Nigeria, En cualquier escenario e5 razonable
suponer gue los precios de los barcos queda-
ran contenidos.

La demanda creciente con precios firmes
¥ costos contenidos presenta un escenario
atractivo parn la generacion de proyectos
de inversion de GNL,

A DE PROCUCCION: ALTERMATIVAS

Los fundamentos de lo tecnologis de pro-
duecidn del GNL no han cambisdo desde
que se construyd la primera planta de licua-
cion de gas natural en 1935, Todas las ecno-
logias estin basudes en la extraccion de
aproximadamente 3300 Keal/Kgmaol al me-
tano gaseoso partiends de condiciones nor-
males de lemperatura v presion, para licuar-
I & la presidn atmosférica y a 1617 C,
Los procesos de produccion uiilizan los pro-
cedimientos normales de enfrismiente de
fluidos: refrigeracidn mecinica, expansiones
aciabdticas (Joule-Thomson) o soentdlpicas
(Turboexpansores).

Las tres tecnologfas existentes para la pro-
duccitn de GNL son: de condensacitn par-
cinl por puto refrigeracitn, de condensacion
total por refrigeracion en cascada y de mez-
cla de refrigeranies. Para éste andlisis Jas
mismas fueron simuladas con un simulador
Design [ con Soave-APL termodindmica pa-
ra ung capacidad de 3500 kghr de GNL
equivalente a 46,000 tonsfano de GNL.
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Los diferenciules de temperatura en los in-
tercambindores de calor, un elemento critico
para licuefaccion del metano, se mantuvie-
ron mayores o 7,5° €, En todos los casos no
se incluyen las instalaciones necesarias parn
procesar el pas y s¢ supone que el mismo fue
despojade de la mayor parte del etano v de
todos los hidrocarboros superiores lo que
implica que ¢l gas ya fue procesado,

En todo ¢l trabajo el wrmino "gas natural”
significa el gas seco después de so procesa-
mienta ¥ las presiones expresadas son ab-
solutas,

N ECOMNOMICA DE LUNA PLANTA

Como parte de esta nota se presenta una es-
timacitn de capital para una unidad con ca-
pacidad de 45.000 woneladss anuales de pro-
ducto a -161°C y 1,1 Kglem' junto a su res-
peectiva eviluacitn econdmica.

Uny unidod de estn capacidad puede abaste-
cer en forma compelitiva algunas regiones
del pafs gue no estin abastecidas por la red
de gas v donde no resulie econdmico la
construccitn de un gasoducto de alty pre-
siom, También results factible la instalacidon
de una plants de escala mundial con cupaci-
dod mavor de LOOOO00 won/afio atilizando
infraestroctura existente. BEn este caso, ks
inversiones por toneladas son considerable-
mente menores que las presentadas en 1o pri-
mera pane de esta serie,

Estimaciones de capital

A conlinuacidn se presenty und estimacion
del capital pary le construceion de ana unj-
dad auo refrigerada (similar o lo simolada
anteriormente ). Para 1o estimacion del capi-
tl se usaron factores de instalacion modula-
res ide peverdo con K Guthrie, Process Plant
Estinrating Evatuarton and Conpral,

Los fuctores de instalscin incluyen los si-
guiente elementos de costo: 1) Caiierias.
Estructuras, 3) Instrumentacidn, 4) Electrici-
dud, 3) Aslaciones v 6) Pintura. El valor re-
sultante corresponde o un valor sin servicios
{barrery fimits ). La instalacion de almacena-
e enogénico estd estimada como un modulo
separado, El valor del termeno estd ingluido
pero no-es de significacion en una planta de
eslas carncterisiicas, Los precios de los equi-
pos fueron estimados en base o valores rea-
les de equipos nuevos instalados en el pais.

Consumaos unitarios

L eneegin consumida en fos compresores s
el mayor costo variable en la operacion de la
uniddiad. En este caso se supone que el dccio-
numiento de [os Compresores operi i gis na-
mwiral, Los compresores de potencin mayor
due 500 HP son accionados con mirhings de
gas nutural, los de potencia menor por moto-

LAS TECNOLOGIAS
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densacion del gus natural, o la presion atmos-

férica, requiere u su vez la wilizacion en la

mezela de un refrigerante de mayor volaiti-
dadqmelﬂmmmmmnm

mezcla de refrigerantes a 3,52 Kgem'. La

pars condensar &l metane-es el fundamento
termodindmico del mayor requerimiento
ewmmmammmm

gerunies,

Por otro lado, la similitud del consumo ener-
ético entre fos procesos de suto refrigern-
cion y de cascadu ve debe 4 que las empers-
turas mmmm son casi iguales y
purlumrﬂumthejhbmmwm-

Estimacion de capital

1) Compresores o] 1160 580.000 215 1.247.000
.6 Hp 736 SDO F68, 000 2,15 F91.000

4 Hp 118 BO00 84,400 Z15 203000

C12 Hp 4214 450 1.896.300 2,15 4.07T.000

C-14 Hp i) 500 300.000 3,225 G67.000

7. 285.000

| 2} Turbos sar E-3 Hp [ 750 450.000 3,235 1.451.000
| 3} Intercambiadores . X-1 Fi2 T80 15 16,500 4,755 759,000
| X-2 Fi2 2000 13 35.0040 4,755 1hR6.000
X-7 Fi2 1400 13 20,000 4,755 95.000

10 F2 1300 13 20.000 4,755 95.000

M-1 F2 1800 30 &0.000 4,755 285000

M-2 Fi2 1850 30 60000 4.755 285.000

1.005.000

4} Bombas P-168/8 Hp | 2000 £.000 4,755 29,000
- 8. 7T0.000
[Fletes 200,000
Terrena y Desarrollo del Area 200,000
Almacenaje de GMNL 3000 M3 1. 300,000
SUB-TOTAL 11,470,000
Contingencias 815% 1712000
TOTAL 13,182,000

res allermativos o gas. Se supone gque la efi-
ciencia del accionamiento es del 25%. El

resto de fos costos unitarios estan includos
en la siguiente tabla;

Obs.sin derechos ni impuestos

Evaluacion econdmica

En base a los valores anteriores s¢ puede
electuur una evaluacion econdmica determi-
nando el TIR {Fig. 7} en base a los signien-
les datos:

L) STon
Produccicm amunl 45000 Tondano
Precio del GNL POB- planta rango  200-230 5Ton

Precio del gas natural gaseoso

El presente escenario de precios altos de pe-
tridfen v demids hidrocarbaros liquidos conte-
mdos del gis natural v precios del gas nau-
ral en la Argentina abren oportunidades para
el GML en dos caregorias distintas

* Planias de GNL para abastecer freus sin
abastecimiento de gas por redes
s Planta de exportacion de GNL

La tecnologia de produccidn de GNL s hien
comocida ¥ tanto la operacion de plantas de
licuacion, asl como sus anstalaciones de
fransporte v revapornzacion lenen un exce-
lente récord de segunidad. El hecho de que la
Argenting sea un pafs fico en gas natural ¥
gon petrdlen hace gue sea factible el desarmo-
llo de GMNL con huena rentabilidad dentro de
las categorias arriba mencionadas. 9

Daniel H. Carranga moliad evtudion de Koo
mited ¥ Clorimtced on de OB A, exreseamedo come Livenaa-
ds i Chufmree v coms MN en Tepenierta Owimica v
o Unroersiolod o Fexar o Awsten, Trabard en o
versar funciowes en Fabrcacones Melitures, Mo
satte, Piow, Fovran v TGN, Aetnalmente eord deding-
dlo, enery eivas strondades, of desrrrolfe de prove

fas e combuctitles afivrnatioes
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