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Resumen

El uso excesivo de gas ha generado un desabastecimiento global, el aumento del
consumo por parte de plantas de generacion térmicas, vehiculos, hogares e industrias, ha
llevado a que las reservas comprabas de gas en Colombia se proyecten solo hasta 2025.
Como alternativa paises de todo el mundo han venido utilizando la licuefaccién de gas para que
ese sea utilizado por todos los sectores, este es menos contaminante de particulas de CO2, el
volumen que ocupa es menor lo cual facilita su transporte, este puede ser de forma maritima en
buques o por camiones adecuados para su transporte. A nivel mundial EEUU es potencia
mundial en la exportacion de GNL y da las pautas para el valor por galon de GNL transportado,
para Colombia paises como Per0, Trinidad y Tobago son las opciones cercanas que mas se

ajustan dado a la cercania al pais.



Introduccién

El desabastecimiento de gas natural en Colombia debido a su alto consumo en
diferentes sectores econémicos del pais, como la generacion de energia eléctrica, el consumo
residencial e industrial, vehicular, etc que ha llevado que las reservas probadas de gas en el
pais se consideren solo hasta el 2024 teniendo en cuenta esto y la necesidad de suplir el
consumo del pais se contemplan diferentes alternativas y con el crecimiento del mercado del
Gas Natural Licuado en Sur América y el mundo entero, ha llevado al pais a plantearse el
hecho de importar GNL y transformarlo para que este pueda ser parte de la matriz energética
del pais. Para esto se debe invertir en plantas regasificadora, estas transforman el gas liquido
nueva mente a su estado gaseoso para su consumo, dado que actualmente no hay como
aprovechar el poder calorifico del gas en estado liquido. Esto ha llevado a realizar diferentes
estudios donde se comparan plantas ya formadas en diferentes paises del mundo, su

transporte, mantenimiento y operacion.

Para el analisis se tienen en cuenta factores econémicos, ambientales y sociales, dado
gue estas plantas pueden generar impactos en cada uno de sus procesos, desde la extraccion
del gas, su licuefaccion, transporte y posterior regasificacion donde se presentan procesos de
combustién, uso de agua de mar, transporte de buques que pueden genera un impacto por
emisiones como visual en el caso de plantas regasificadora que se manejan en las costas,
afectando la fauna y flora ya que hace dentro de sus procesos se utiliza el agua del mar en el

proceso de regasificacion.

La tecnologia prometedora en el proceso de regasificacion es el vaporizador usando

intercambiador de calor con agua de mar para la importacion y utilizacion de gas natural licuado



(GNL) , a través de este método, el agua de mar se utiliza para calentar y vaporizar el GNL,

convirtiéndolo de nuevo en gas natural y haciéndolo apto para su transporte y distribucion.

La principal ventaja de esta tecnologia es su eficiencia energética. Al utilizar el agua de
mar como fuente de calor, se evita la necesidad de quemar combustibles adicionales para
calentar el GNL. Esto reduce el consumo de energia y los costos operativos asociados.
Ademaés, al aprovechar el agua de mar, se minimiza el impacto ambiental en comparacion con

otras formas de regasificacion.



Problema de Investigacion

Antecedentes del Problema

El gas combustible en Colombia tiene sus inicios desde los afios cincuenta cuando era
utilizado principalmente como un subproducto en la extraccion del petréleo, es hasta la década
del sesenta que viene a considerarse como un recurso econémico y usado en la industria. Para
1973 el momento en que se descubren reservas de gas natural en La Guajira mediante la
perforacion de los pozos Ballena-1 y Chuchupa-1 (Bendeck Olivella, 1987) se considera como
una nueva alternativa para satisfacer las necesidades energéticas del pais en los sectores

residenciales e industriales.

Postreramente, para los afos 80 se crea el programa de Gas para el Cambio (UPME,
1999) con el que se logro llevar el servicio a mas de 85.000 usuarios en el pais, sin embargo, al
no ser una politica del orden nacional se creé el programa para la masificacion del Consumo
del Gas (Departamento Nacional de Planeacién, 1991) para ampliar la cobertura en el territorio

nacional.

Desde la entrada en vigencia de la Ley 142 de 1994 por la cual se establece el régimen
de los servicios publicos domiciliarios, en su articulo 14.28 se incorporé el gas natural como un
servicio publico domiciliario definiéndolo como “el conjunto de actividades ordenadas a la
distribucion de gas combustible, por tuberia u otro medio, desde un sitio de acopio de grandes
voliimenes o desde un gasoducto central hasta la instalacion de un consumidor final,
incluyendo su conexion y medicién. También se aplica esta Ley a las actividades
complementarias de comercializacién desde la produccion y transporte de gas por un

gasoducto principal, o por otros medios, desde el sitio de generacién hasta aquel en donde se



conecte a una red secundaria” (Ley 142 de 1994, Articulo 14.28).

Dentro de esta misma Ley, se definen los lineamientos para la prestacion del servicio
publico domiciliario y la creacién de un ente regulador de servicios de la energia eléctrica y gas
natural, la Comisién de Regulacion de Energia 'y Gas (CREG); sin embargo, no se contempld la
actividad de produccién para ser sometida a esta legislacién y al no considerarse un servicio

publico, se rige por las normas establecidas para la exploracion y explotacion de hidrocarburos.

Posteriormente, con el fin de promover el aseguramiento del abastecimiento nacional de
gas natural y definir la comercializacién del mismo, el Ministerio de Minas y Energia expide el

Decreto 2100 de 2011, el cual contemplaba las necesidades del mercado sectorial de la época.

Descripcion del Problema

Los constantes cambios del mercado y el acelerado crecimiento de los usuarios del gas
combustible, a los que ademas del gas domiciliario se suman los sectores de la refineria,
transporte e industria, han ocasionado un incremento en el consumo del gas natural desde el
afio 2009 al afio 2013, siendo del 20% para el sector regulado pasando de un promedio de
179.40 GBTUD en 2009 a 214.71 GBTUD en 2013, y del 18% para el sector no regulado el

cual pasé de 694.87 GBTUD en 2009 a 823.33 GBTUD en el 2013 (Concentra, 2014).

Incluso, si se tiene en cuenta que entre los afios 2018 a 2021 el consumo de gas natural
aumenté en un 5,5% pasando de 232,1 Petajulios de consumo para 2018 a 235,2 Petajulios
para 2021 (UMPE BECO, 2022), la poca oferta y reserva de gas natural que se tiene en

Colombia para satisfacer la demanda, puede llevar a que se presente una recesion del gas



combustible afectando hasta a los hogares, esto conforme a lo informado por la Unidad de
Planeacion Minero Energética donde se refiere que en el afio 2010 habia una reserva de 7058
GPC y al afio 20 18 disminuy6 en 4961 GPC ( UPME, 2020) y la Agencia Nacional de
Hidrocarburos en su Informe de Reservas de Hidrocarburos del Pais, donde sefialé que se

tienen como reservas probadas para 2021 3165 GPC. (ANH, 2021).

De igual manera, la incertidumbre en que se encuentra el pais sobre las reservas para
el abastecimiento de gas natural, pues dentro de las politicas minero-energéticas Colombianas
el Gobierno aun no decide si procedera a firmar contratos de exploracion y explotacion
gasifera, manteniéndose en la posicion de respetar la soberania energética del pais, sefialando
gue es capaz de producir su propio gas sin necesidad de recurrir a la importacion desde otros
paises como Venezuela. Sin embrago, las manifestaciones hechas por los representantes del
Gobierno no son claras, pues si bien sefalan que las reservas son hasta 2032 el informe se
llevd a cabo con base en las reservas probadas, posibles y probables, maxime cuando se tiene
la certeza que el pais cuenta con reservas certificadas de gas para 8 afios (EL COLOMBIANO,

2023).
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Pregunta de investigacion

¢ Es la regasificacion de gas natural licuado a gas natural gaseoso la alternativa
tecnoldgica mas adecuada técnica y econémicamente, para suplir la escasez de produccion y

abastecimiento en Colombia del gas combustible?

Objetivo general

Analizar la viabilidad, eficacia y sustentabilidad de la transformacién de gas natural
licuado en gas natural gaseoso en Colombia, mediante la clasificacion de factores econémicos,

tecnolégicos y ambientales.

Objetivos especificos

¢ |dentificar aspectos ambientales que influyan en la implementacion del proyecto de

regasificacion.

e Analizar los procesos de adquisicion, transporte de gas natural licuado y la

transformacion a gas natural gaseoso

e Evaluar los factores financieros que intervienen en el proceso de regasificacion.

Por medio de este proyecto se quiere dar a conocer una posible solucion a la
importancia de las necesidades y desafios energéticos de Colombia, pues existe una gran
dependencia del gas como fuentes de energia, en este contexto, la regasificacion se presenta

como una alternativa beneficiosa para el Pais, como apoyo a las reservas con las que se
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cuentan; si bien es cierto que Colombia ha pasado por fluctuaciones en la produccion de gas
natural en los ultimos afios, esto no significa que el recurso esté en decadencia, de hecho,
Colombia cuenta con reservas de gas natural significativas, 3.164 gigas pies cubicos, donde se
garantiza un panorama cubierto entre seis a ocho afios, segun el informe de reseras de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) del 2021; adicionalmente se busca la posibilidad de
diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de los combustibles fosiles
tradicionales, como el petréleo y el carbén. Ya que el gas natural es una de las fuentes de
energia mas limpia y eficiente, podria tener un impacto positivo en la reduccion de las

emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes del aire.

Otra raz6n importante para considerar la regasificacion es la mejora de la seguridad
energética del pais. La dependencia del petréleo y el carbén hace que Colombia pueda ser
vulnerable a los cambios en los precios de estos combustibles, generando posibles
consecuencias negativas en la economia. La diversificacion de la matriz energética a través de
la regasificacion podria reducir esta vulnerabilidad y mejorar la estabilidad energética del pais.
ademas, la regasificacion podria tener un impacto positivo a largo plazo en el crecimiento
economico del pais, a través de la creacion de empleos y la inversion en infraestructura para su

construccién y operacion.

Como profesionales de ingenieria relacionados en el sector de la construccion y
estudiantes de la especializacion en gerencia de proyectos, se encuentra en este proyecto una
oportunidad de investigacion para resolver una problematica real por la que atraviesa el pais
por medio de una viabilidad tecnolégica como lo es el proceso regasificacion con la finalidad de
analizar y evaluar los costos de su implementacién, donde entra en participacion la normativa
nacional, la adquisicion del gas licuado, el almacenamiento y su transporte hasta una planta

donde esta se encargara de realizar el proceso de transformacion a gas natural gaseoso.
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Marco Tebrico

El gas natural se da por la combinacién de gases que tienen diferentes composiciones,
este se encuentra principalmente formado por metano, y otros componentes que se ven en la
Tabla 1, se considera el gas natural como una fuente de energia limpia comparada con otros
derivados del petréleo; ya que cuando se realizan procesos de combustion este es el que libera

menor cantidad de CO y NOx. (Santiago Carrillo, 2017)

Tabla 1. Porcentaje de elementos en la composicion de Gas Natural

Componente %
Metano 65-95
Etano 0,5-7
Propano 0,1-3
Butanos 0-0,1
Propano y Superiores <3
SH2 y mercaptanos 1-15
CO2 0,5-70
Agua 0,1-5
Sulfuro de carbonilo <0,5
Helio 0-2
Nitrégeno 0,1-30

Nota: El gas natural este compuesto por diferentes compuestos done el metano esta en mayor
porcentaje (Santiago Carrillo, 2017).

Teniendo en cuenta las ventajas medioambientales y operacionales del gas natural, la
necesidad de utilizar este combustible ha crecido afio tras afio. Aumentando la participacion en

la matriz energética mundial hasta un 27%. (SCIELO, 2003)

Los cambios en los habitos de los colombianos durante los afios noventay el

desabastecimiento eléctrico, llevo al estado a tener que masificar en mayor medida el uso gas
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natural el cual para el momento solo representaba en el 8,5% del consumo en los hogares
(PLANEACION, 1991). Es obligacién del estado brindar las mejores condiciones y
accesibilidad de servicios publicos a los ciudadanos (Publica, 1994) por esta razon se
incorporo el gas natural como un servicio publico domiciliario definiéndolo como “el conjunto de
actividades ordenadas a la distribucién de gas combustible, por tuberia u otro medio, desde un
sitio de acopio de grandes volumenes o desde un gasoducto central hasta la instalacién de un
consumidor final, incluyendo su conexion y medicién. También se aplica esta Ley a las
actividades complementarias de comercializacion desde la produccién y transporte de gas por
un gasoducto principal, o por otros medios, desde el sitio de generacion hasta aquel en donde

se conecte a una red secundaria”. (Ley 142 de 1994, Articulo 14.28).

Con el paso de los afios y la gran acogida del gas natural como combustible en el sector
residencial y los demas sectores como el comercial, industrial, petroquimico y vehicular los
cuales tienen una proyeccion de crecimiento del 2,5% al 3,6% durante las Ultimas tres décadas
incremento su demanda (UPME, 2016), esto va de la mano con el crecimiento de la exploracion
petrolifera. Las reservas de gas natural vienen creciendo debido a estas nuevas explotaciones,
pero esto no indica que se tengan reservas ilimitadas dado que con la explotacién de nuevos

pozos las reservas probadas disminuyen.

Las reservas de gas natural del pais para el afio 2013 eran de 6,41 TCP ( Tera pies
cubicos) de los cuales solo el 80% eran reservas probadas las cuales se encuentran centradas
casi en un 50% en los llanos orientales, 31% en la Guajira y el restante en las zonas del

magdalena medio (UPME, 2015)

Las posibilidades en el caso de escases de gas natural radican en la importacion del

gas desde paises vecinos, ademas de plantearse la implementacion de plantas regasificadora,
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gue permitan disminuir la incertidumbre frente a la falta de gas para el afio 2024. Se debe tener
en cuenta el alto crecimiento de centrales térmicas a gas las cuales tienen un comportamiento
volatil y la cuales en épocas de fenémeno del nifio requieren grandes volimenes de gas para

su funcionamiento (UPME, 2015).
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Figura 1 Reservas Probadas de gas

Nota: Las reservas probadas de gas vienen disminuyendo con el paso de los afios
debido a la alta demanda de sectores industriales y comerciales. (Universidad Externado de

Colombia, 2021)

Con la disminucion de las reservas de gas que se observan en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. la UPME determind la necesidad de construir una
planta regasificadora en la costa pacifica con el fin blindar el sistema de un desabastecimiento
por la falta de nuevas fuentes de suministro, claro esta que también busca mejorar la
flexibilidad del sistema en momentos de mantenimiento. La publicacion del Plan de
Abastecimiento de Gas Natural-2020, ratifica que la construccion de la planta es necesaria para
garantizar la seguridad de abastecimiento y la confiabilidad del servicio de gas natural en el
corto plazo y mediano plazo. Esta planta es tanto para el uso de usuarios esenciales como no
esenciales, dando prioridad a los usuarios esenciales que suscriban un contrato y paguen una
valor por el servicio prestado, teniendo en cuenta que un usuario no esencial que requiera un

mantenimiento, actualmente solo se le puede garantizar un 70% del suministro necesario para
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su operacion. (ANDI, s.f.)

Como otra alternativa aparece el gas natural licuado, donde se procesa el gas natural
en su estado gaseoso y se transforma en gas licuado, llevandolo a temperaturas de -162°C
donde este pasa a ser liquido, disminuyendo su volumen casi 600 veces esto se hace mediante
procesos de licuefaccion, al realizar este proceso el GNL cambia sus propiedades, es inoloro,
incoloro, no es explosivo y mejorando su pureza hasta un 99,8% con lo que mejora
notablemente su transporte y el costo del mismo (UPME, 2020). Esto es una gran alternativa
para la importacion de gas desde otros paises. Existen diferentes retos, dado que uno de los
grandes consumidores de gas natural es el sector residencial y se deben implementar
estrategias para volver a su estado gaseoso el combustible o desarrollar tecnologias que

permitan el aprovechamiento de este mediante su estado liquido. (UPME, 2019).

Se considera el mercado de GNL como un mercado activo y maduro, dado que
potencias mundiales como EE. UU., Australia que sumados a paises de Asia como Indonesia
vienen realizando operaciones comerciales y creando rutas para el transporte del GNL. (UPME,
2020). En este estado es una gran alternativa para las plantas generadoras térmicas, las cuales
necesitan el poder calorifico del gas y teniendo en un estado liquido puede ser mejor
aprovechado, reduciendo en sus ciclos de gas las perdidas. Tomando como ejemplo a Estados
Unidos el cual actualmente genera mas del 30% de su energia eléctrica con combustible de
gas natural en su estado liquido, lo cual ha hecho que pese en su matriz energética. (Lawrence
Livermore National Laboraty, 2018). En el sector vehicular también se puede utilizar como
combustible sustituto de los combustibles tradicionales, dado que al estar en un estado més

puro mejora la eficiencia de algunos vehiculos en casi un 100%. (UPME, 2020).
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La regasificacion de GNL compila dos técnicas para obtener las condiciones adecuadas
para la distribucion del combustible liquido. Se debe acumular presién y aumentar su
temperatura. Las terminales en tierra tienen sus propios tanques o bugues para el
almacenamiento de GNL denominados Unidades de Almacenamiento Flotante (FSU), mientras
gue las terminales offshore pueden clasificarse como unidades flotantes de almacenamiento y
regasificacion (FSRU), regasificacion de instrumento y estructuras basadas en la gravedad
(GBS). La principal diferencia entre una FSRU y SRV radica en la naturaleza itinerante de este
altimo: mientras que una FSRU se basa en una ubicacién especifica cuando almacene y
regasifique el GNL transportado por otros buques (transferencia de buque a buque, STS), el
SRV transporta el GNL y lo regasifica enviandolo a través de una boya sumergible (Submerged
Turret Loading, STL) a un gasoducto. (Saeid Mokhatab, 2014) En la actualidad, el término
FSRU generalmente identifica ambos, ya que los SRV se utilizan como FSRU. En
determinados proyectos existen circunstancias que favorecen la instalaciéon de FSRU en

terminales terrestres. (Manuel Naveiro, 2021).

Cuando el gas esta en su estado liquido este es transportado a través de buques
metaneros, en tanques esféricos las cuales estan compuestas por un material aislante con una
capa de nitrégeno para mantener baja la temperatura del tanque. (JAES Company Espafiol,
2022) cuando este en la planta de almacenamiento se descarga en los tanques de la planta
regasificadora mediante tubos criogénicos, los cuales llevan el GNL a tanques de doble coraza
a presion atmosférica, los cuales estan construidos a base de niquel para soportar las bajas
temperaturas. Estos se encuentran ubicados sobre soportes anti-sismos para evitar movimiento

del GNL.

Posterior se procede a la regasificacion donde el GNL se lleva a estado gaseoso. Esto

se hace mediante un vaporizador el cual esta construido con tubos verticales a través de los
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cuales fluye el GNL y mediante ciclos de agua y transferencia de calor este se vaporiza y se
envia por gasoductos a los clientes segun necesidad a este proceso se le denomina “Cadena

de Gas”. (Ruiz, s.f.)

Comunmente para lograr por medio de un intercambiador térmico la conversion del Gas
Natural Licuado frio a gas, se utilizan tanto el tipo de vaporizador de tablero abierto como el de

combustién sumergida.

En cuanto al uso del vaporizador de tablero abierto, también conocido como OVR por
sus siglas en inglés, se tiene que su principal fuente de calor es el agua de mar, la cual entra
en contacto con el aluminio o acero inoxidable que recubre al intercambiador externamente.
Dichos vaporizadores se distinguen por ser de alta fiabilidad, de facil mantenimiento y su
construccién es relativamente sencilla. Dentro de las operaciones que utilizan este tipo de
vaporizador se encuentran las operaciones de carga base y los operadores de emergencia, con

la diferencia que estos ultimos circulan con agua caliente.

Por su parte, los SCV o vaporizadores de combustién sumergidos son conocidos por su
bajo costo de instalacion, la posibilidad de trabajar con fluctuaciones de carga y por tener un
arranque rapido. Su funcionamiento se caracteriza por vaporizar el Gas Natural Liquido con
agua calentada con un mechero ubicado en el interior de un tubo inoxidable de intercambio
térmico. Este vaporizador como el de tablero abierto, se utiliza también para operaciones de

carga base, pero su principal uso se da en operaciones de peakshaving.

El sistema esta conformado por bombas de captacion de agua de mar, bombas de
eyeccion de hipoclorito sodico, filtros y los vaporizadores de Gas Natural Licuado, estos ultimos

pueden describirse como intercambiadores de calor. Respecto a su funcionamiento, se tiene
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gue por su parte inferior e interior sube el Gas Natural Licuado en estado liquido, por el exterior
cae el agua de mar impulsada por las bombas que captan la misma, por lo que al darse dicho
intercambio se produce la vaporizacion del Gas natural Licuado que va ascendiendo por los

tubos hasta salir en la parte superior en estado gaseoso.

Sistema de captacién de agua de mar

Tiene como base una escollera, sobre la cual se ubica un cajén elaborado con
hormigén. Dicho cajén se encuentra dividido en compartimentos longitudinales, cuenta con una
abertura en el lado sur ubicada hacia el mar y una rejilla en el area superior. Ademas de un
sistema de rejillas sobre modulos a base de barras, que al ser independientes de cada
compartimento son desmontables y permiten la filtracion gruesa del agua de mar. Dentro de
cada compartimento del cajon de hormigén se encuentran ubicadas bombas de centrifuga

verticales con longitud de 10 m aprox., las que conforman el grupo de bombeo.

Sistema de filtracién de agua de mar

Esta compuesto por una serie de tubos de acero inoxidable en posicién vertical dentro
de un cilindro resistente a la corrosién. Estos filtros logran su limpieza de manera automatica

utilizando el flujo de agua en contracorriente

Las particulas sélidas mas grandes contenidas en el agua quedan retenidas en la malla
al pasar a traves de la superficie filtrante en el interior de los tubos. El mecanismo de
autolimpieza se activa bien sea al iniciarse el ciclo programado por temporizacién o cuando se
tenga una diferencia de presion del paso del fluido causada por la acumulacién de material,

dando apertura a la valvula automatica del fondo, se invierte el flujo del agua hacia el interior de
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los tubos, arrastrando consigo los sélidos acumulados y evacuandolos por la tuberia destinada

para ello.

Sistema de suministro de agua de mar

Cuenta con un sistema de bombeo de valvulas de purga automatica que logran la
evacuacion del aire cunado se inicia el bombeo y evitan la formacién del mismo en el circuito.
Elaboradas en poliéster con fibra de vidrio con el fin de evitar problemas de corrosién debido al

agua de mar.

Sistema de cloracion

Formado por bombas y un depésito de hipoclorito, que se encarga de inyectar en la
aspiracion de la bomba dosificadora de manera manual o automatica un caudal de hipoclorito

sodico de 40 I/h cada ocho horas.

Respecto a los vaporizadores abiertos de agua de mar, en su mayoria se integran por
dos médulos independientes compuestos por paneles de tubos aleteados longitudinalmente en
su exterior, en los que por su interior elaborado en forma de estrella circula el Gas Natural
Licuado y que al contar con una lamina helicoidal favorece la ebullicién estable en el interior del
tubo. Ya por su exterior se desliza el agua de mar sobre los paneles ubicados verticalmente en
una estructura de hormigén unidos en el inferior por un colector de Gas Natural Licuado y en la

parte superior por uno de gas.

Cuenta con un proceso de regulacion de caudal de entrada de Gas Natural Licuado a

los vaporizadores, con el de salida del gas natural ya vaporizado.
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Las bombas secundarias aportan al Gas Natural Licuado el calentamiento y cambio de

estado hasta por 0 °C.

En la parte superior de los paneles se ubican unos canalones a los que se bombea el
agua caliente, la que al resbalar forma laminas verticales que cubren las caras del panel y
recogida en la parte inferior de la estructura para luego ser enviada al mar y utilizada

nuevamente.

Las redes son reguladas de manera automatica para controlar el caudal de gas a emitir,
encontrandose en la entrada la valvula de control de caudal de Gas Natural Licuado el valor de

consigna y la temperatura del gas de salida.

Vaporizadores de combustién sumergida

Este tipo de vaporizador utiliza un bafio de agua que logra ser calentado por combustion
de gas natural. El Gas Natural Licuado circula por tubos lisos en forma de serpentin
sumergidos en dicho bafio. Si bien la eficiencia energética es alta, ya sea por el contacto
directo con los productos de combustidn o por la transmision de calor debido a la agitacion
provocada a su paso en el agua, su costo de operacion es mucho mayor a los vaporizadores
de agua, debido al valor del gas natural que utiliza y a la presion requerida en lo quemadores.
Es por ello que solo se utilizan en casos en los que los vaporizadores de agua no se

encuentran disponibles.

Vaporizador de Rejilla Abierta

Consisten en estructuras de aluminio compuestas por paneles en posicion vertical con
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tubos con aletas y artesas, que permiten que el agua tome forma de cortina y fluya como una
pelicula hacia la parte de abajo; los intercambiadores de calor vaporizan el Gas Natural Licuado
y calientan el gas natural de 4.4-15.6 °C, el que una vez da salida se mide y es enviado a los
gasoductos, manteniendo su flujo por medio de un controlador al igual que la temperatura y el
flujo de agua de mar. En cuanto a su mantenimiento este se da esporadicamente segun la
limpieza del agua de mar, no requieren combustion, se consideran extremadamente seguros y

n o produce emisiones al aire por combustion.

Con este tipo de vaporizador es posible lograr vaporizar 200 toneladas métricas de Gas

Natural Licuado por hora y es la tecnologia de regasificacion mas usada a nivel mundial.

Open Rack Vaporization Using Sea Water

Sea Water Pumps

W—*— Sea Water Intake

. NG Sendout

$ SeaWater to Outfall

Figura 1. Funcionamiento del vaporizador de rejilla abierta.
Fuente. LNG Journal Study Focuses on Six LNG Regasification System — Document of

Engineering Forum
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Trough
' ———

Intermediate deck

Figura 2. Vaporizador de rejilla abierta
Fuente. LNG Journal Study Focuses on Six LNG Regasification System — Document of

Engineering Forum

Vaporizador de Combustion Sumergido

Elaborado en acero inoxidable, es empleado como respaldo para incrementar la
confiabilidad operativa y la flexibilidad de la instalacién, asi como vaporizacion extra en épocas
de invierno cuando las temperaturas del agua del mar descienden y no llegan a las necesarias
para el arranque de las plantas. El Gas Natural Licuado a través de este vaporizador se

mantiene por control de flujo y el quemador controlado por las temperaturas de bafio de agua.
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Figura 3. Vaporizador de combustién sumergida

Fuente. LNG Journal Study Focuses on Six LNG Regasification System — Document of

Engineering Forum

Submerged Combustion Vaporizers

Submerged
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Figura 4. Funcionamiento del Vaporizador de combustién sumergida
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Fuente. LNG Journal Study Focuses on Six LNG Regasification System — Document of

Engineering Forum
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Marco Metodolégico

Enfoque, alcance y disefio de lainvestigacidn

Teniendo en cuenta las variaciones que se han presentado tanto en el consumo del gas
natural como en las reservas que se tienen en Colombia de este combustible, la presente
investigacion se encausa en un alcance descriptivo, que es el mas adecuado para la finalidad
de establecer si la regasificacion de gas natural licuado a gas natural gaseoso es la alternativa
tecnolégica a la escasez de produccion y abastecimiento de ese combustible en Colombia,
pues segun Hernandez (2010) define que este estudio describe “fenémenos, situaciones,
contextos y sucesos; esto es, detallar como son y se manifiestan” (p. 53). Con los estudios
descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenémeno que se someta a un
andlisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente

0 conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren.

Asimismo, se tiene un enfoque cuantitativo secundario que implica el uso de datos
existentes los cuales seran resumidos y cotejados, recopilados de fuentes gubernamentales
como los informes de la Unidad de Planeacién Minero-Energética y la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, entre otros, los que segin Callejo y Vietma (2005) aumentan la validez de la

investigacion por tratarse de datos detallados y con un alto grado de confiabilidad.

En cuanto al disefio de esta investigacion, se utilizara el no experimental de revision
documental, para Hernandez (2010) el disefio no experimental consiste en observar un
fendmeno ya existente en su naturaleza y analizar sus variables. En cuanto a la revision

documental la sefiala como detectar, obtener y consultar la bibliografia y otros materiales que
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parte de otros conocimientos y/o formaciones recogidas moderadamente de cualquier realidad,

de manera selectiva, de modo que puedan ser Utiles para los propésitos del estudio. Lo que

para la presente investigacion permitira entender los acontecimientos histéricos de modo,

tiempo y lugar de este estudio, y detectar los escenarios y estrategias que daran solucién al

problema de investigacion respecto a la escaza produccién y abastecimiento de gas natural, asi

como la implementacién de la regasificacion de gas natural licuado como alternativa

tecnolégica en Colombia.

Definicién de variables

La recoleccién de datos se realizara mediante investigaciones histéricas del

comportamiento de emisiones CO2 en el proceso de extraccion de GN y de la cantidad de

inversion energéticas y econdémicas, ademas de comparar las emisiones generadas en el

proceso de licuefaccion y transporte del GNL, en la Gltima década.

Tabla 2 Definicion de variables

Variable Descripcion Unidad Enfoque Operacional
CO2
co Emisiones en Esta variable determina cual
Tipos de NOX Cantidad de gases . es el impacto sobre la
o . . Libras por 109 o .
Emisiones liberados a la atmoésfera Btu contaminacion atmosférica en
SOX el proceso de regasificacion

Exportacion de GNL

Cantidad de produccion
de GNL a exportar

BMC (Billones
de Metros
Cubicos)

Esta variable determina la
cantidad de GNL producido
por los diferentes paises
estratégicos para exportar a
Colombia
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Esta variable determina el
costo del GNL a transportar

Transporte de GNL Costo de transporte de | Costo tgniend_o en cuenta la
GNL a Cartagena ($/MMBTU) distancia recorrida desde el
pais productor a Cartagena -
Colombia
Esta variable determina la
La mejor alternativa de alternativa tecnoldgica
- tecnologia para el conveniente para la
Transformacion de GNL a GN proceso de % construccion de una planta
regasificacion regasificadora segun su
ubicacién geografica
ggritsc;fu((j:iién Esta variable _determina los
Costo de construccion costos rquendos parglla
=, ! construccion, produccion y
produccioén y operacion >
de la planta $ USD operacion de una .planta
o Costos de L regasificadora teniendo en
Andlisis produccién y regasificadora cuenta su ubicacion
econdmico del | pperacién geogréfica
proceso de
Regasificacion
Esta variable determina la
. rentabilidad de inversion para
Rentabilidad Tasa Interna C.j? Retorno la implementacion de una
para la inversion de una % o ;
(TIR) planta regasificadora teniendo

planta regasificadora

en cuenta su ubicacion
geografica

Fuente: propia del autor

Poblacién y Muestra

El método seleccionado para la investigacion es el muestreo por racimos, técnica util

cuando se desea analizar antecedentes y parametros de poblaciones divididas en diferentes

grupos, comunidades, como puede ser el caso de paises que han adaptado este proceso

permitiendo obtener informacion y muestras representativas para el resultado de nuestras

variables. Por lo tanto, para esta investigacion la poblacion esta enfocada en el Continente

Americano y Europeo lo que conlleva a que la muestra sea enfocada a los paises mas
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representativos en la produccion e importacién de GNL.

Instrumento para recoleccién de informacion

Se podrian usar varios tipos de instrumentos para la recoleccion de informacion, para

esta investigacion se usaran dos de los mas comunes:

1. Observacion estructurada: Utilizada para recolectar datos cuantitativos sobre la
informacion especifica, para esta investigacion “Emisiones de gases en el proceso de
regasificacion, procesos de adquisicion, transporte de GNL y su transformacion a

GN.

2. Andlisis de documentos: Utilizado para recolectar datos cuantitativos por medio de la
revision de documentos historicos relevantes que contienen datos, hechos, detalles
del procesos ambientales, tecnoldgicos y econdmicos, como lo es EEUU, potencia
mundial en la exportacion de GNL y paises estratégicos por su cercania a Colombia

como Peru, Trinidad y Tobago lideres en la exportacion de GNL en la region.

Técnica de analisis de datos

La técnica de recoleccién de informaciéon mas estructurado en funcidn a los objetivos de
esta investigacion es la estadistica descriptiva, donde se implica el uso de medidas basicas
como la media, la mediana, la moda, la desviacion estandar y el rango con la finalidad de

describir las caracteristicas de los datos.
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Algunas de las medidas estadisticas que se usaran son:

1. Medidas de tendencia central: Como la media, la mediana y la moda, utilizadas para
describir la posicion central de los datos.

2. Medidas de dispersién: Como la desviacién estandar y el rango, utilizadas para
describir la variabilidad de los datos.

3. Medidas de forma: Como la asimetria y la curtosis, utilizadas para describir la forma
de la distribucion de los datos.

4. Tablas y gréficos: Utilizadas para resumir y visualizar los datos.

Analisis De Resultados

Los aspectos ambientales identificados se encuentran en las diferentes fases del
proceso de regasificacion, estos son desde su construccion, funcionamiento,

abastecimiento y mantenimiento.

Aspecto social

Frente a los impactos sociales que se presentan en las regiones donde se pueden

ubicar las plantas regasificadora se pueden mencionar:

¢ Aumento de oportunidades laborales.
¢ Mejora de la matriz energética del pais.
¢ Mejor precio de combustible a gas natural.

e Solucion a escases de gas natural.
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¢ Incertidumbre por los cambios en ecosistemas que afectan las actividades en zonas
costeras como la pesca, oleaje y cambios en la region por la llegada de personas de
otras regiones 0 extranjeros.

o Afectacion del paisaje

Fase de construccién

Se encuentran emisiones de gases y particulas por el uso de vehiculos para el
transporte de insumos, maquinaria y combustibles. Estos no solo generan emisiones si no
qgue hay ruido y vibraciones que afectan directamente a las personas de la region donde se
construye. Dentro de toda construccion hay imprevistos y dado que en gran porcentaje las
plantas de regasificacion estan construidas en zonas costeras, siempre estara la posibilidad
de vertimientos accidentales de fluidos como combustibles o aceites que afecten
directamente la fauna y flora de la zona, lo cual indirectamente afecta a la sociedad dado
gue en las regiones costeras se vive en gran parte de la economia maritima. accidentales
de aceites y combustibles que puedan ser arrastrados al medio marino. - Efectos sobre la

avifauna, la fauna y flora marina.

Estos impactos son propios de cualquier cimentacion, construccién o ampliacion, la
importancia de estos impactos es aceptable o compatible con el medio, aunque es
necesario un adecuado plan de obra donde se marquen las actividades de control y gestion
medioambiental para que el medio marino circindate no se vea afectado por emisiones o

vertidos. (BARGUES, 2012) (p. 8)
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Durante la fase de funcionamiento

Pueden presentarse vertimientos en el transporte del GNL no solo durante el
proceso de regasificacion, sino ademas propios del funcionamiento de los buques. No
obstante, debido a la composicion del GNL antes de tocar el suelo o el agua este se disipa

completamente.

Emisiones de gases a la atmdsfera, como consecuencia del quemado de
combustibles en la parte de evaporacion con ciclos de combustiébn como antorcha o de

emisiones de bajo impacto durante el purgado de lineas en tareas de mantenimiento.

Durante el periodo de refrigeracion se utiliza el agua del mar, la cual no debe tener
un cambio mayor a 5°C, para no ver afectado la vida maritima cuando esta regrese al mar,

es necesario contar con un control de este impacto.

Afeccion al paisaje de la zona por la construccién de la planta, en especial cuando
se trata de zonas portuarias no muy industrializadas. La afeccion al paisaje es relevante ya
gue en la mayoria de las ocasiones es imposible no visualizar los depdsitos de GNL dadas
las dimensiones de estos y los grandes volumenes que se deben tener como reserva, ya
sea reservas estacionarias o buques. desde una distancia considerable, por lo que se trata
de un impacto que precisa un estudio de integracion paisajistica detallado y una serie de

medidas para minimizar o compensar su efecto. (BARGUES, 2012, p.9)
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Abiotico

Los cambios que se generan por la exploracion tienen una consideracion negativa,
aungue solo afecta superficialmente, dado que los cambios en el entorno debido al

movimiento masa en el &rea marina son minimos.

Bidtico

Se toman como impactos negativos, el desplazamiento de peces en el lecho marino y el

cambio en el paisaje para las aves en la costa.

En los procesos de regasificacion las emisiones de contaminantes de efecto
invernadero son casi nulas, esto debido que en el proceso de licuefaccién se eliminan la mayor
parte de gases de efecto invernadero y entre ellos el mondxido de carbono. Las emisiones
generadas se dan por procesos que se deben incluir para su transformacién, como son el
transporte de GNL y en los casos que son necesarios la adicién de procesos de combustiéon

gue apoyan el proceso de vaporizacion del GN.

Dicha Metodologia, pertenece a Vicente Conesa Fernandez Vitora (1997). Ecuacion

para el Célculo de la Importancia (I) de un impacto ambiental:

| = + [3i +2EX+MO+PE +RV +S| +AC +EF + PR +MC]



Tabla 3. Parametros para la evaluacion de los impactos

PARAMETRO VALOR
NATURALEZA

Positiva o benéfica +
INTENSIDAD

Baja 1
Media 2
Alta 3
Muy alta 8
Total 12
EXTENSION

Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critico (+4)
MOMENTO

Largo plazo 1
mediano plazo 2
inmediato o corto plazo 4
Critico (+4)
PERSISTENCIA

Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4
REVERSIBILIDAD

Reversible a corto plazo 1
Reversible a mediano plazo 2
Irreversible 4
RECUPERABILIDAD

Recuperable inmediatamente 1
Recuperable parcialmente 2
Mitigable 4
Irrecuperable 8
CORRELACION

Sin correlacién 1
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Correlacion 2
Mucha correlaciéon 4
ACUMULACION

Simple 1
Acumulativo 4
EFECTO

Indirecto o secundario 1
Directo o primario 4
PERIODICIDAD

Irregular o discontinuo 1
Periddico 2
Continuo 4
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Tabla 4 Evaluacion de impactos ambientales en la construccion de una planta regasificadora
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De la Tabla 4 se obtiene diferentes resultados, en general la implementacion de una
planta regasificadora tiene un impacto moderado si este cumple con las normativas ambientales
impuestas. Existe un impacto positivo en la generacion de empleo en cada una de las etapas
del proceso de regasificacion. También se tiene impactos negativos que pueden perdurar y

mantenerse durante toda la vida de operacion de la planta.

El gas natural es el combustible de menor emision de CO2 cuando es comparado con
combustibles como el petréleo o el carbon. En cuanto a la combustion para el transporte tiene
un 15% menos de emisiones de CO2 y hasta un 90% de emisiones de CO. El gas natural tiene
menor emisién de residuos de efecto invernadero. En la Tabla 4 se puede observar que el gas
natural es menos contaminante y produce muy bajos efectos en la lluvia &cida debido a su bajo

nivel de 6xidos de nitrégeno (NOXx) y 6xidos de azufre (SOX).

Tabla 4 Comparativa de las emisiones en Libras por 109 Btu

CO2 CO NOX SOX PARTICULAS MERCURIO
GAS 117 40 92 1 7 0
NATURAL
PETROLEO 164 33 448 1,122 84 0
CARBON 208 208 457 2,591 2744 0.01

Nota. Cantidades de emisiones producidas por la explotacién del recurso (Rico, 2016)
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Figura 5. Comparacién de emisiones por tipo de recurso (Rico, 2016)

Adquisicion GNL

Iniciamos con la busqueda de los principales exportadores de gas natural licuado en los

ultimos 3 afios de los continentes americanos y europeo, segun la publicacién de “Global Affairs

and Strategic Studies”, del cual se realiza la gréafica detallada a continuacion:

Tabla 5. Principales paises de exportacion de GNL

Paises Und Produccion
Estados Unidos BMC 95

Rusia BMC 39,6
Trinidad & Tobago BMC 17

Peru BMC 5,2



https://www.unav.edu/web/global-affairs
https://www.unav.edu/web/global-affairs
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Figura 6. Principales paises de exportacion de GNL (elaboracién Propia)

Segun los datos estadisticos se evidencia que el pais lider de exportacion de GNL es
Estado unidos (95 BMC), seguido de Rusia (39,6 BMC), Trinidad y Tobago (17 BMC) y Perl
(5,2 BMC), teniendo en cuenta la ubicacion geogréfica y conveniencia para Colombia, la mejor

opcion de exportacion esta entre Estados Unidos y Trinidad y Tobago.

Transporte de GNL

(proyeccion de precios energéticos)

Segun lo establecido por la UPME en el documento de proyeccion de precios de los
energéticos para la generacién eléctrica version noviembre de 2019, “el transporte del Gas
Natural Licuado se realiza en buques con capacidades que pueden variar entre los 71,500 m?
hasta los 267,000 m3 de GN, este se calcula inicialmente con las caracteristicas técnicas y

econdmicas de un buque de 170,000 m3 de GNL” (UPME, 2019, p. 26). Tomando en cuenta



que el transporte de GNL se efectuara desde diferentes plantas y nuestro puerto de referencia

sera Cartagena:

Tabla 6. Costos de transporte por fuente de suministro de GNL a Cartagena

Origen Paises Plantas de Distancia (Idal?/ISZIta Costo Cartagena
9 Licuefaccion (km)  vueltay ($/MMBTU)
estadia)
Ameérica del USA Sabine Pass 2,874 16 $0.16
Norte
Trinidad y . .
América del Tobago Point Fortin 1,633 13 $0.11
Sur
Pert Perd LNG 2,726 15 $0.26
Norte de Asiay Rusia Sakhalin Ii 13,975 41 $0.54

Europa Oriental

Nota. Fuente (UPME, 2018).

Los resultados indican que las fuentes que optimizan el costo de transporte para
Cartagena, teniendo en cuenta la distancia recorrida, son Trinidad y Tobago y Estados Unidos,

con un costo de USD$ 0.11/MMBTU y USD$ 0.16/MMBTU respectivamente.

Transformacién a GN

Existen diferentes tipos de tecnologias para las plantas de regasificacion de GNL, su
eleccion depende de la eficiencia del tipo de vaporizador, sin embargo, gran parte de la decisién
es definida por la localizacién y los recursos propios de la regién donde se contemple la

construccién de esta, a continuacion, se presenta una tabla comparativa con dos de las



alternativas tecnoldgicas mas comunes y convenientes para Colombia debido a s posicién

geogréfica.

Tabla 7 Tabla Matriz De Decisiones

20% 20% 20% 20% 0%
Tecnologias Disefio Confiabilidad Ambiental Econdmico Eficiente TOTAL
ORV Optimo Alta No produce Facil de Impulsado 95%
(Open Rack emisiones  al Operar y por Agua
Vaporaizer) Hiper V - Fabricadas en aire por mantener
Vaporizador de optimizacion aleacion de aluminio combustién
Rejilla Abierta disefio aletas, - Excelente
evitando resistencia 'y con El agua del mar
obstruccién de aleacion de aluminio a utilizar se
hielo en las vy zinc - resistencia a retorna sin
aletas la corrosién contra el  afectaciones
mejorando el agua de mar
rendimiento
SCV Compacto Alta Produce Costosa Impulsado 65%
(Submerged emisiones al operacion por gas
Combustion Requiere Todas las partes aire bajas de Combustible
Vaporizer) menos fabricadas en acero NOxy CO
Vaporizador de infraestructura  inoxidable
Combustién
Sumergido

Nota. Fuente: elaboracion propia

La eleccién de la tecnologia para una planta de regasificacion de Colombia depende de

muchos factores, para este caso se comparan las tecnologias de vaporizador con factores de

disefio, confiabilidad, ambientales, econdémicos y de eficiencia, arrojando como resultado que la

alternativa seleccionada para esta investigacion es la ORV (Open Rack Vaporaizer) o

Vaporizador de Rejilla Abierta, teniendo en cuenta como factor principal la ubicacion de la

misma, pues por razones de estrategia se tomaria la costa colombiana como sede, permitiendo

el uso del agua de mar en el proceso de regasificacion, utilizandose de forma sostenible sin



agotar los recursos de agua dulce. Ademas, el agua de mar tiene una alta capacidad térmica, lo
que la convierte en un medio eficiente para transferir calor, generando una baja inversién de
capital, una facilidad de operacién y mantenimiento, en comparacion de las demés tecnologias.

Anadlisis econdmico del proceso de Regasificacion

Con el analisis presentado a continuacion se evallan los aspectos que se encierran
dentro del factor econémico del proceso de regasificacion y se resalta su viabilidad financiera
para ser aplicado como solucion a la escasez que se tiene de gas natural en Colombia. Se han
realizado entonces unas graficas comparativas donde se tienen como variables costos de
construccion, costos de produccion y operacién, tomando como referencia estudios realizados

en Europa, América del Sur y Colombia.
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Figura 7. Costos de Construccion en dolares

Nota. Fuente: elaboracion propia



Costo Produccion y Operacion
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Figura 8. Costos de produccién y operacién en délares

Nota. Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Rentabilidad (TIR)

Nota. Fuente: elaboracién propia



Los estudios en los cuales se baso esta investigacion en lo concerniente a los factores
econdmicos que influyen en la factibilidad de un proyecto de regasificacién, fueron obtenidos de
la Universidad de Chile, la Universidad Autbnoma de Bucaramanga en Colombia y la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria (ICAI) en Espafia. Teniendo en cuenta lo anterior, es posible
determinar que la construccion, produccién y operaciéon de una planta de regasificacién es un
proyecto rentable econdmicamente, pues a mayor costo de la inversién a realizar mayor sera su

rentabilidad.



Conclusiones

Las plantas regasificadora producen en mayor o menor medida impactos sobre el medio
ambiente, se deben respetar las normas ambientales y tener un control en los procesos de
obtencion, cargue y regasificacion del GNL. Dado que los principales aspectos se dan en el
momento del cargue de GNL y en su almacenamiento, el cual al verterlos sobre los mares
puede afectar la fauna y flora de la region. Se deben evaluar procesos donde el uso de agua de
mar se utiliza para evaporizar el gas, dado gue aunque esta no aumenta su temperatura en
gran medida, en la recoleccion de agua se pueden ver afectados plantas y animales que se
encuentren en el entorno, impactando de manera negativa la region donde este situada la

planta.

la tecnologia de vaporizador usando intercambiador de calor con agua de mar en la
regasificacion ofrece un enfoque prometedor y eficiente para la importacion y utilizacion de
GNL. Su capacidad para aprovechar el agua de mar como fuente de calor, la convierte en una
opcidn atractiva desde el punto de vista energético y ambiental, reduciendo e el consumo de
energia y los costos operativos. Ademas, al aprovechar el agua de mar, se minimiza el impacto

ambiental en comparacion con otras formas de regasificacion.

Asi las cosas, teniendo en cuenta el factor econémico en el proceso de construccion de

una planta de regasificacién en Colombia, se observa que es factible la construccion del mismo,



pues con la misma se suplira las necesidades de abastecimiento de Gas Natural en el pais,
ademas de beneficiarlo al aportar rentabilidad durante su funcionamiento. Si bien se observa
que la inversidon que se debe hacer es alta para su construccién, la relacién costo beneficio
hace que su operacion traigan alta rentabilidad, maxime cuando Colombia cuenta con la ventaja
de poseer dos océanos navegables que permiten utilizar el agua de mar en las plantas y la
facilidad de transporte de la materia prima desde estados unido y Trinidad y Tobago hasta
Cartagena, lugar donde seria favorable la instalacion de la planta de Regasificacion de Gas

Licuado.
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