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RESUMEN

El objetivo de esta monografia es estimar las emisiones de metano y diéxido de carbono en la
estacién de compresion y bombeo Torrepampa, para lograr este propésito se realizdé una
investigacion con un enfoque cualitativo, un alcance tipo deductivo y no experimental, se utilizd
este tipo de método de investigacién para el manejo a adecuado de la informacién que se tiene
y la obtencion de la misma. Donde se llegd a resultados muy sorprendentes, teniendo un
dominio muy significativo de la emisién de didxido de carbono en relacién al metano, con una
emision de 6.902.343,65 Kg/afo esto significa un 97% de las emisiones totales, dejando al
metano solo con una emision de 237.644,10 Kg/ano. La emision solo del metano por fugas
causa una pérdida economica de 268.175.97 bolivianos anuales. Al terminar la presente
monografia podemos llegar a la conclusién, que la emision de estos dos gases no solo son
causantes del calentamiento global, sino también generan pérdidas econdmicas muy
significativas para la empresa encargada del trasporte del gas natural en Bolivia (Y.P.F.B.), la
solucién mas rapida y econdmicamente rentable es el constante mantenimiento y cambio de

los componentes en mal estado de la estacion de compresién y bombeo Torrepampa.

Palabras clases: Emisiones, Estimacién, Dioxido de carbono, Metano, Estacién de compresion

y bombeo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La estimacion de las emisiones de gases, como el metano (CH4) y el diéxido de carbono
(CO2), en estaciones de compresion y bombeo de gas natural, representa un aspecto critico
en la gestion ambiental y operativa de estas infraestructuras. Estas instalaciones desempefian
un papel vital en el transporte eficiente del gas natural a través de la red de gasoductos, pero
también pueden ser fuentes significativas de emisiones de gases de efecto invernadero. Por
lo tanto, la medicion y estimacion de estas emisiones son fundamentales para evaluar el
impacto ambiental de las operaciones y para cumplir con las regulaciones ambientales

aplicables.

1.1. ANTECEDENTES

El calentamiento global a lleva a muchos paises a buscar la forma de calcular las emisiones

de gases de efecto invernadero, por lo cual conoceremos alguno de estos estudios.

(R. Litto, RE Hayes, B. Liu), en un estudio que realizaron en colaboracién con el departamento
de Ingenieria Quimica y de Materiales de Universidad de Alberta, Edmonton, Alta., de Canada
en el afio 2007 a la cual lo titularon “Capturando emisiones fugitivas de metano de edificios
compresores de gas natural” nos indican que las emisiones fugitivas de metano representan
aproximadamente el 50% de las emisiones de gases de efecto invernadero en toda la cadena
hidrocarburifera (Litto et al., 2007).

En estados unidos en el afio 2015 (Subramanian, L. Williams, Se et al.,) midieron las emisiones
en 45 estaciones compresoras en el sector de transmisién y almacenamiento (T&S) del
sistema de gas natural, incluidos 25 sitios obligados a informar segun el programa de informes
de gases de efecto invernadero (GHGRP) de la EPA. A esta investigacion la titularon
‘Emisiones de metano de estaciones compresoras de gas natural en el sector de
transmision y almacenamiento: mediciones y comparaciones con el protocolo del
programa de informes de gases de efecto invernadero de la EPA”. El resultado fue
sorprendente ya que el 50% de las emisiones del metano proviene del venteo que se realiza
en los compresores de gas, el resto se divide en los gases de combustion y fugas de aparatos
(Subramanian et al., 2015).

En un estudio realizado por Derek Johnson en el afio 2014 al cual le titulo “Potencial

reduccion de emisiones fugitivas de metano en el compresor estaciones e instalaciones



de almacenamiento accionadas por motores de gas natural”. Este grupo de investigacion
realizé auditorias de fugas y pérdidas en cinco estaciones compresoras e instalaciones de
almacenamiento de gas natural. Llegaron a la conclusion que los motores no estan
perfectamente sellados dandolos a entender que todo los equipos tienen fujas de metano CH4
(Johnson & Covington, 2014).

En el continente sudamericano también se realizd este tipo de investigacion, siendo mas
especificos en Colombia los investigadores Oscar, Julian y Henry en el afio 2013 realizaron un
articulo al cual lo titularon “Estimacion de emisiones de GEI (CO: y CH4) generadas durante
el transporte de gas natural en Colombia, aplicando metodologia IPCC”. En este articulo
se presenta la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero CO2 y CH4 generadas
durante las actividades de transporte de gas natural en Colombia se determind las fuentes
potenciales de emisiones para la red de transporte de gas natural de ese pais y se presentan
algunas mejoras que se pueden implementar para disminuir estas emisiones (Castro et al.,
2013).

En Bolivia no se realiz6 un estudio tan especifico como en los demas paises que se trate sobre
el transporte de hidrocarburos, pero si un equipo de investigadores en el Alto realizo una
investigacion a la cual la llamo “Emisién de gases de efecto invernadero (GEI) como
indicador de eficiencia energética en la industria petroquimica”, en el cual realizan
calculos para la obtencion de CH4 en los gases de combustiéon de maquinas que trabajan con
gas natural. Llegaron a la conclusion que si se optimiza mas la eficiencia de los motores es
mejor la quema de los gases de combustion, llegando a liberar menos gases de efecto

invernadero (Marion Rosy Gareca Quispe, 2020).

1.1.1. Planteamiento del problema

Los gases de efecto invernadero desempefian un papel crucial en el cambio climatico global.
Entre ellos, el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,) son los mas significativos, por lo
cual muchos cientificos se enfocaron en calcular o cuantificar la cantidad de gases de efecto

invernadero (GEI) que desprende el transporte de hidrocarburos.

A nivel global estas emisiones de metano y diéxido de carbono afectan directamente al medio
ambiente, la salud humana y la eficiencia del transporte de hidrocarburos. Los niveles
atmosféricos de didxido de carbono son los mas altos jamas registrados y no paran de crecer
debido a la liberacion humana de estos gases al quemar combustibles fésiles. El diéxido de

carbono y metano son los principales gases de efecto invernadero, responsables de
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aproximadamente tres cuartas partes de las emisiones. Ademas, el metano, aunque presente
en menor cantidad, es aun mas dafino para la atmésfera terrestre y contribuye

significativamente al calentamiento global.

En Sudamérica el impacto de las emisiones de metano y didxido de carbono en las estaciones
de compresion de gas natural son mas elevadas, esto se debe las pocas inversiones que los
gobernantes realizan en el transporte del gas natural, manteniendo gaseoductos y estaciones
de compresién muy antiguos, los cuales sufren de muchas fugas y venteos al medio ambiente

sin cumplir normativas internacionales.

En Bolivia se hace poco énfasis en el impacto que generan los gases de efecto invernadero,
el mismo gobierno no realiza estudios o cuantificaciones de estas emisiones que realiza el
pais, quedando en una incertidumbre y sin buscar una solucién para poder luchar en contra

del calentamiento global que es uno de los problemas mas importantes a nivel mundial.

Bolivia es uno de los paises que su la mayor parte de su encomia esta basada en la venta de
gas natural, pero la inversion que realiza en el transporte de este hidrocarburo es muy baja,
dando lugar a perdidas del combustible y por lo tanto pérdidas econdmicas para el pais, en
esta monografia nos enfocaremos a una estacion de compresion y bombeo, para poder
estimar las emisiones de gas metano CH. y didxido de carbono CO; que genera esta estacién

y poder dar algunas posibles soluciones.

1.1.2. Formulacién del problema

¢ Como estimar las emisiones de los gases (CHs y CO3), en la estacion de compresion y

bombeo torre pampa - Tarvita?

1.2 OBJETOS
1.2.1. Objetivo general

Estimar las emisiones de los gases (CH4 y CO2), en la estacion de compresion y bombeo

torrepampa - Tarvita.

1.2.2. Objetivo especifico

» Caracterizar la estacion de compresion y bombeo Torrepampa - Tarvita.



» Recopilar datos operativos y de consumo de combustible de los compresores,
incluyendo el tipo, cantidad de combustible utilizado, horas de operacion y potencia
instalada.

» Determinar las emisiones de metano CH4 y didxido de carbono CO2 en la estacion de
compresion y bombeo Torrepampa — Tarvita, utilizando el método IPCC.

» Estimacion de costos para reducir las emisiones de metano CH4 y didxido de carbono

CO2 en la estacion de compresién y bombeo Torrepampa - Tarvita.

1.3. JUSTIFICACION

La investigacioén y estimacion que realizaremos sobre los gases, como ser metano (CH,) y el
dioxido de carbono (CO,), en la estacion de compresion y bombeo Torrepampa - tarvira es
crucial importancia por lo cual mencionaremos a continuacion desde que puntos de vista fue

tomada la investigacion.

1.3.1. Justificaciéon Técnica

Investigar y cuantificar los (GEI) nos permite comprender los mecanismos detras del
calentamiento global y el cambio climatico. Analizar como estos gases interactuan con la
atmosfera, los océanos y la biosfera es fundamental para desarrollar estrategias de mitigacion,
desde una perspectiva técnica, es vital establecer sistemas de monitoreo y medicion precisos
para rastrear las emisiones de (GEI) en diversas fuentes del transporte de gas natural, como

por ejemplo las estaciones de compresion y bombeo Torrepampa - Tarvita.

1.3.2. Justificacion Econémica

Estimar los gases de efecto invernadero nos permite evaluar los costos econdmicos asociados
con su liberacion. Esto incluye pérdidas en la agricultura, la salud publica y la infraestructura
debido al cambio climatico. Las estaciones de compresion y bombeo de gas natural
desempefian un papel crucial en la cadena de suministro de energia, comprender como las
emisiones de (GEI) afectan la eficiencia y la rentabilidad de estas mismas estaciones al tener
perdidas del mismo gas natural por fugas o venteo del mismo, la implementacién de soluciones
para reducir las emisiones de metano y diéxido de carbono puede generar ahorros
significativos para las empresas del sector de hidrocarburos al reducir los costos asociados
con multas por incumplimiento de regulaciones, pérdida de recursos y dafos a la reputacion.
Ademas, la adopcién de tecnologias limpias puede abrir nuevas oportunidades de inversion y

empleo en el sector de energias renovables y tecnologias limpias.
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1.3.3. Justificacion Social

Los gases de efecto invernadero tienen un impacto en la salud de las personas que evitan
cerca de estas estaciones de compresion y bombeo, el metano CH, y el didéxido de carbono
CO, pueden afectar la calidad del aire y aumentar los riesgos de enfermedades respiratorias
y cardiovasculares. Las poblaciones mas vulnerables, como los habitantes de areas urbanas
densamente pobladas o comunidades rurales, enfrentan desafios adicionales debido a estas

emisiones.

La reduccion de las emisiones de los gases como el metano CH4 y el diéxido CO2 beneficia
directamente a las comunidades locales al mejorar la calidad del aire y reducir los riesgos para
la salud asociados con la contaminaciéon atmosférica. Ademas, las medidas de mitigacion
pueden contribuir a la creacion de empleo en sectores como la energia renovable y la eficiencia

energética, promoviendo el desarrollo socioeconémico y la equidad.

1.3.4. Justificacion Ambiental

El metano, aunque presente en menor cantidad, tiene un potencial de calentamiento mucho
mayor que el CO, a corto plazo. Reducir estas emisiones es crucial para limitar el aumento de
la temperatura global, las emisiones de GEI afectan los ecosistemas terrestres y acuaticos.
Investigar como estas emisiones impactan la biodiversidad, los ciclos naturales y los recursos

hidricos es esencial para la conservacién ambiental.

La mitigacion de las emisiones de metano CH4 y didxido de carbono CO; ayuda a reducir el
calentamiento global y sus impactos asociados, como el aumento de las temperaturas, eventos
climaticos extremos y la pérdida de biodiversidad. Al preservar los ecosistemas naturales y los
recursos naturales, se protege el patrimonio ambiental para las generaciones futuras y se

promueve la resiliencia frente al cambio climatico.

1.4.  METODOLOGIA
1.4.1. Enfoque de investigacion

1.4.11. Enfoque cualitativo

La investigacion se realizara de desde un enfoque cualitativo, tomando este enfoque nos
permitiremos abarcar una informacién amplia y profunda, al tener este tipo de datos nos
garantiza tener resultados mas eficientes y asi poder tener un control adecuado de nuestro

tema.



En cuanto al alcance, la investigacion se llevara acabo de tipo descriptivo, porque se tomara
en cuenta datos del manual de operaciones de consumo de gas natural de cada uno de los

compresores que trabajan en la estaciéon de compresion y bombeo Torre pampa.

El disefio de la investigacion que se empleara es no experimental, porque la investigacion
utilizara documentacion e informacion en un solo momento y se cuenta con dos variales,
dependiente e independiente, en este caso la variable dependiente seria la estimacion de

gases de efecto invernadero y la variable independiente seria la emision de estos gases.

1.4.2. Método de investigacion

1.4.21. Método descriptivo

El método descriptivo se utilizara para analizar las caracteristicas y comportamientos de las
emisiones de los gases metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2) en la estacién de
compresion y bombeo Torrepampa — Tarvita. Esto incluira la recopilacion de datos a atreves

de fichas técnicas de los compresores.

El propdsito de este método es proporcionar una descripcion detallada y precisa de las
emisiones de CH4 y CO2 en la estacion de compresion y bombeo. Los resultados de este
estudio descriptivo permitiran una mejor comprension de la magnitud de las emisiones de

gases de efecto invernadero en la estacion.

1.4.3. Método deductivo

El objetivo de este estudio es estimar las emisiones de los gases metano (CH4) y diéxido de
carbono (CO2) en la estacion de compresion y bombeo Torrepampa — Tarvita. Para ello, se

realizaran célculos y analisis de los niveles de estos gases en la estacion.

La finalidad de esta estimacion es entender el impacto ambiental de la estaciéon de compresién
y bombeo en términos de emisiones de gases como el metano CH4 y el diéxido CO,. Los

resultados obtenidos podran ser utilizados para desarrollar estrategias de mitigacion.

1.4.4. Método bibliografico

El método bibliografico se utilizara para recopilar y analizar la literatura cientifica existente
sobre la estimacion de emisiones de los gases metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2) en
estaciones de compresion y bombeo. Esto incluira la revision de estudios previos, articulos de

revistas cientificas, y cualquier otro material relevante.



El propésito de este método es obtener una comprension profunda de las metodologias
existentes para estimar las emisiones de CH4 y CO,, identificar las mejores practicas y las
limitaciones de los enfoques actuales, y aplicar estos hallazgos al contexto de la estacién de
compresion y bombeo Torrepampa - Tarvita. Los resultados de esta revisién bibliografica
informaran el disefio del estudio y ayudaran a garantizar que la estimacion de las emisiones

sea lo mas precisa y util posible.

1.4.5. Técnicas e instrumentos

Las técnicas son fundamentales para obtener datos precisos y confiables que permitan
formular politicas y estrategias efectivas para la estimacion de gases de efecto invernadero
como ser el metano y el didxido carbono, para lograr esto se realizara una exhaustiva revision
tedrica y practica de anteriores investigaciones, asi nos podernos nutrir no solo de informacion,

sino también de algunas limitantes que se tiene en la investigacion.

Los instrumentos que se necesitaran para la investigacion sera articulos cientificos, revistas,

manuales operativos, tesis de grado, monografias, graficas, hojas Exel, etc.



CAPITULO IlI: DESARROLLO

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Gases de efecto invernadero

En el siglo XIX, el matematico francés Joseph Fourier introdujo el concepto efecto invernadero
al tiempo de decir que la tierra seria mucho mas fria si esta no tuviera una atmosfera, mucho
después en el ano 1896 el cientifico sueco Svante Arrhenius fue el primero en relacionar la
palabra efecto invernadero a los gases emitidos por la quema de combustible fésiles. Casi un
siglo después el estadounidense James E. Hansen declaro ante el congreso que el efecto
invernadero se detectd y este combinado el clima de ahora. Hoy en dia la palabra cambio
climatico siempre esta unido a los gases de efecto invernadero, dando a entender que la
abundancia de estos gases esta causando un calentamiento global (CHRISTINA NUNEZ,
2023).

En un informe técnico sobre los gases de efecto invernadero y cambio climatico realizado por
la IDEAM se define que los gases de efecto invernadero como componentes gaseosos de la
atmosfera, tanto naturales como antropoégenos (emitidos por la actividad humana), que
absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion
infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes (Marion Rosy Gareca
Quispe, 2020).

Las emisiones de GEI se informan en términos de emisiones de diéxido de carbono
equivalentes en masa, calculadas sobre la base de un potencial de calentamiento para un ciclo
de vida de 100 afos. Utilizando este método, el metano tiene un potencial de calentamiento
global 23 veces mayor que el CO2, es decir, 1 tonelada de metano equivale a 23 toneladas de
dioxido de carbono. La combustion de metano ofrece asi la posibilidad de una reduccion neta
del potencial de GEI del 88%. Hay motivaciones adicionales para abordar el problema del
metano. La concentracién atmosférica de metano ha aumentado aproximadamente un 0,6%
anual (Steele et al.,, 1992) y se ha mas que duplicado en los ultimos dos siglos (Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), 1995). Por el contrario, la
concentracion atmosférica de didxido de carbono aumenta aproximadamente un 0,4% al afio
(Litto et al., 2007).



2111. Division y sub division de los gases de efecto invernadero

a) Gases de efecto invernadero directos

Son gases que contribuyen al efecto invernadero tal como son emitidos a la atmdsfera. En
este grupo se encuentran: el diéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los compuestos
halogenados.

b) Gases de efecto invernadero indirectos

Son precursores de ozono troposférico, ademas de contaminantes del aire ambiente de
caracter local y en la atmédsfera se transforman a gases de efecto invernadero directo. En este
grupo se encuentran: los oxidos de nitrégeno, los compuestos organicos volatiles diferentes

del metano y el monéxido de carbono.
Figura 2.1

Division y Sub Division de los Gases de Efecto Invernadero
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En la presente nomografia solo nos basaremos en los dos principales gases de efecto
invernadero que son el metano (CH.) y el didxido de carbono (CO;), a continuacion,

describiremos cada uno de ellos.

v" Metano

El metano es un fuerte gas de efecto invernadero y juega un papel importante en la
determinacion de la capacidad de oxidacion de la troposfera. La carga atmosférica de metano
a finales de la década de los 90 era de 4800 x10'? gramos, mas de dos veces la cantidad
presente durante la era preindustrial. Esta duplicacion en la carga atmosférica del metano ha
contribuido en aproximadamente un 20% del forzamiento radiactivo directo debido a emisiones

antropogénicas de los gases de efecto invernadero directos (Ballesteros & Aristizabal, 2007).

Entre las fuentes importantes de metano estan: la descomposicién de material organico en
sistemas bioldgicos y el obtenido con la produccion y distribucion de gas natural, petréleo y la

exploracién de carbén mineral.

La contribucién de metano en la atmosfera por la combustion de combustibles se da
generalmente durante una combustion incompleta de los hidrocarburos. Las emisiones
fugitivas de metano relacionadas con gas y petréleo aproximadamente contabilizan cerca 30
a 60 Tg por afio de las emisiones globales de metano. Fuentes de emisiones relacionadas
son: pérdidas durante la operaciéon normal del proceso de la combustion (produccion,
transporte, almacenamiento y refinacion), asi como las asociadas al venteo y quemado,
escapes cronicos o descargas desde procesos de venteo, durante el mantenimiento y

alteraciones de los sistemas y accidentes (Ballesteros & Aristizabal, 2007).

v Diéxido de carbono

El diéxido de carbono es uno de los gases mas comunes e importantes en el sistema
atmaosfera-océano-Tierra, es el mas importante de los gases de efecto invernadero asociado
a actividades humanas y el segundo gas mas importante en el calentamiento global después
del vapor de agua. Este gas tiene fuentes antropogénicas y naturales. Dentro del ciclo natural
del carbono, el CO; juega un rol principal en un gran nimero de procesos bioldgicos. En
relacién a las actividades humanas el CO; se emite principalmente, por el consumo de
combustibles fosiles (carbon, petrdleo y sus derivados y gas natural) y lefia para generar

energia, por la tala y quema de bosques (segun la FAO, el 26% de la superficie terrestre se
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destina al pastoreo, y la produccién de forrajes requiere de cerca de una tercera parte del total

de la superficie agricola (Castro et al., 2013).

211.2. Estacion de compresién y bombeo

La estacion de compresores de gas natural desempefia un papel fundamental en la industria
del trasporte gas. Las empresas construyen estas estaciones a lo largo de gasoductos
naturales y las utilizan para comprimir gas de modo que se pueda seguir fluyendo aguas abajo
hasta su destino final, que puede ser una instalacién de procesamiento, un tanque de
almacenamiento o empresas minoristas o servicios publicos (Descripcion General del Equipo

de una Estacion de Compresion de Gas Natural | Kimray, 2024).

a) Componentes de una estacion de compresion y bombeo

1) Compresor

Un compresor es un motor grande que usa desplazamiento positivo para comprimir gas. Una
estacién de compresién y bombeo puede tener uno o varios compresores en el sitio, esto

depende al caudal de gas a comprimir (Descripcion General del Equipo de una Estacion de

Compresion de Gas Natural | Kimray, 2024).

2) Depuradores y filtros

Las estaciones de compresores también utilizan depuradores Yy filtros para eliminar el agua y

algunas impurezas pueden existir en el gas natural.

3) Sistema de enfriamiento de gas

La compresién del gas natural hace que aumente su temperatura, este aumento de
temperatura causar danos en las tuberias, por lo cual se instala un sistema de enfriamiento
después del compresor, para poder reducir la temperatura del gas(Descripcion General del

Equipo de una Estaciéon de Compresion de Gas Natural | Kimray, 2024).

b) Clasificacion de compresores de gas natural

Los compre sores se clasifican en dos grandes grupos los cuales son: de desplazamiento
positivo y los dinamicos, los mismos se sub calcifican a continuaciéon veremos remos cada uno

de ellos en la figura 2.2.
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Figura 2.2

Clasificacion de Compresores de Gas Natural

Clasificacion de

compresores

Desplazamiento
positivo

: 1 —————

Dindmicos

Reciprocantes Rotativos Centrifugos Axiales

Paletas
deslizantes

Simple efecto Doble efecto Tornillo Lébulos Anillo Liquido

Fuente: Extraido del proyecto de grado (lldegar Puert, 2010).

1) Compresores de desplazamiento positivo

Los compresores de desplazamiento positivo son dispositivos utilizados para aumentar la
presién de un gas mediante la reduccion de su volumen, cuyo principio de funcionamiento se
basa en la disminucion de dicho volumen de aire en la camara de compresién donde se
encuentra confinado, produciéndose el incremento de la presién interna hasta llegar al valor

de disefio previsto. En ese momento, el aire es liberado al sistema (lldegar Puert, 2010).

» Compresores reciprocantes

Los compresores reciprocantes son maquinas de desplazamiento positivo los cuales operan
mediante una reduccion positiva de un cierto volumen de gas atrapado dentro del cilindro
mediante un movimiento reciprocante del piston. La reduccion en volumen origina un alza en
la presion hasta que la misma alcanza la presién de descarga, lo cual ocasiona el

desplazamiento del fluido a través de la valvula de descarga del cilindro (lldegar Puert, 2010).

El cilindro esta provisto de valvulas las cuales operan automaticamente por diferenciales de
presién, al igual que valvulas de retencion, para admitir y descargar gas. La valvula de
admisién abre cuando el movimiento del pistén ha reducido la presion por debajo de la presién

de entrada en la linea. La valvula de descarga se cierra cuando la presion acumulada en el
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cilindro deja de exceder la presién en la linea de descarga luego de completar el golpe de

descarga, previniendo de esta manera el flujo en sentido reverso (lldegar Puert, 2010).

v Compresores reciprocantes de efecto simple

Loa compresores de efecto simple son cuales el area de trabajo se limita a una sola cara del
pistén y por cada ciclo (subida y bajada del piston) solo comprime una vez, a estos se les llama

de simple efecto.

v Compresores reciprocantes de doble efecto

Los compresores de doble efecto tienen dos camaras de compresién en un solo cilindro y por

cada ciclo que hace el piston comprime dos veces una cuando sube y la otra cuando baja.

Figura 2.3
Compresores de Efecto Simple y Doble Efecto

De simple efecto De doble efecto

Fuente: extraido de (ingmecafenix, s. f.).

» Compresores rotativos

Un compresor rotativo es una maquina que comprime el aire ambiente mediante un
movimiento rotatorio de ahi su nombre. Estos compresores utilizan un principio de
desplazamiento positivo, lo que significa que generan un volumen fijo de aire a una presion

especifica.
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Compresores rotativos tipo tornillo

El compresor de tornillo es un compresor de desplazamiento con pistones en una forma de
tornillo como su mismo nombre lo dice. Las piezas principales del elemento de compresion de
tornillo comprenden rotores machos y hembras que se mueven unos hacia otros mientras se
reduce el volumen entre ello y el alojamiento. La relacién de presién de un tornillo depende de
la longitud y perfil de dicho tornillo y de la forma del puerto de descarga (César Gil Tolmo,
2013).

Figura 2.4

Compresor Rotativo Tipo Tornillo

Fuente: extraido de (atlascopco, 2023).

» Compresores rotativos de Iébulos

Los compresores lobulares son unidades que constan esencialmente de dos rotores montados
en una cascaray conectados por engranajes conducidos por un cigliefial. Los dos rotores son
disefiados de tal forma que no tienen contacto uno contra, ni con la cascara, pero los juegos
deben ser lo mas estrechos posibles para asegurar pequenas perdidas de gas cunado estén

operando (César Gil Tolmo, 2013).
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Figura 2.5

Compresor Rotativo de Lébulos

1
2
=

Nota: 1. Rotor 1, 2. Cuerpo de la bomba, 3. Rotor 2, a. Admisién, b. Compresion, c.

Expulsiéon forzada. Fuente: La imagen fue obtenida de (atlascopco, 2023).

v Compresores rotativos de anillo liquido

Los compresores de anillo liquido utilizan la rotacion de un impulsor polarizado en el cilindro
para cambiar el volumen de una cavidad creciente, esta cavidad se forma entre el anillo de
liquido unido a la pared interna del cilindro y el impulsor. El resultado es la compresién y
entrega del gas. Las aplicaciones para estos compresores son procesos exigentes. Disefiados

para comprimir gases sucios, saturados o humedos (Compresores de anillo liquido, 2024.).

Figura 2.6

Compresor Rotativo de Anillo Liquido

DESCARGA SUCCION

T 3

Puerto de

Flecha
descarga ~

Impulsor 5
> __ Entrada de liquido

Anillo liquido —— ~ sellante

~~ Puerto de succién

Fuente: extraido de (bombasdevacio, s.f.).
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v' Compresores rotativos de paletas deslizantes

Los compresores de paletas son dispositivos eficientes y versatiles que desempefian un papel
crucial en una amplia gama de industrias. Su funcionamiento basado en paletas rotativas
ofrece una compresion confiable y continua, lo que los convierte en una opcion popular para
diversas aplicaciones. Los compresores de paletas consisten en un rotor con paletas que gira
dentro de una carcasa. Las paletas estan montadas en ranuras en el rotor y se deslizan hacia
adentro y hacia afuera debido a la fuerza centrifuga y la presién diferencial. A medida que el
rotor gira, las paletas se mueven hacia afuera, creando una camara de compresion de volumen
variable. Cuando el aire o el gas ingresa a la camara de compresion, las paletas se deslizan
hacia adentro, disminuyendo el volumen de la camara y comprimiendo el aire o el gas. A
medida que el rotor continua girando, las paletas empujan el aire o el gas comprimido hacia la
salida del compresor. Este proceso de compresién continua se repite, generando un flujo

constante de aire o gas comprimido (César Gil Tolmo, 2013).

Figura 2.7

Compresor Rotativo de Paletas Deslizantes

Filtro de aspiracidn
Valvula automatica de aspiracion
Céamara aceite
Camara de compresion
Refrigeradar de aceita
Filtro del acaite
Laberinto de separacion aire/ aceile
Aira comprimido
. Rator
. Separador por coalescencia
. Retorno aceite
. Valvula de minima prasién — no ratorno

Fuente: Extraido de (tebyc, s.f.).
2) Compresores dinamicos

Existen dos tipos de compresores dinamicos: centrifugos y axiales. A los compresores
dindmicos también se les conoce como turbocompresores (centrifugos o axiales), dado que

son turbomaquinas.
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» Compresores centrifugos

Un compresor centrifugo es una maquina en la que un gas se comprime mediante la
aceleracién radial de un impulsor con la ayuda de una carcasa circundante. Estos compresores

pueden organizarse en multiples etapas para lograr una mejor compresion.

La fuerza centrifuga se genera cuando el aire pasa a través del impulsor giratorio, El trabajo
de entrada ocurre como un aumento en la presion y la velocidad del flujo de aire a medida que
pasa por el impulsor. Después de ingresar al impulsor, el flujo de aire pierde velocidad al entrar
en la seccion del difusor. El difusor, un componente estatico, acompana el flujo de aire cuando
sale del impulsor, esta pérdida de velocidad finalmente resulta en un mayor aumento de la

presion.

Figura 2.8

Compresor Centrifugo

Fuente: Extraido de una tesis de grado (César Gil Tolmo, 2013).

» Compresor axial

Un compresor axial es un tipo especial de turbo maquinaria cuya funcién es aumentar la
presién del flujo de aire o gas de forma continua y en direccién axial, es decir, paralela al eje
de rotacién. El gas entra axialmente o paralelo al eje del rotor y también descarga en la misma
direccion (axialmente). El proceso de compresién se logra mediante la aceleracion y
desaceleracion controlada del flujo de aire o gas a medida que pasa por los alabes del rotor y

estator (cesar, 2023).
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Figura 2.9

Compresor Axial

Fuente: Extraido de una tesis de grado (César Gil Tolmo, 2013).

2113. Procedimiento de calculo de las emisiones de metano chs y didxido de
carbono co2 en compresores de gas.

Para el célculo del metano y didxido de carbono en equipos estacionarios, estos calculos
pueden aplicarse a cualquiera fuente de combustién basada en combustibles fésiles. La
combustién de hidrocarburos se puede representar mediante la siguiente reaccion general,

asumiendo una combustion completa:

Ecuacién General de Combustion Completa

CeH,0, + (x +2- g) 0, - (x)CO, + (g) H,0 Ec. (1)
Donde:

x: coeficiente estequiométrico de carbono.

Y: coeficiente estequiométrico de hidrogeno.

z: coeficiente estequiométrico oxigeno.
La combustion es el proceso donde se produce CO: mediante la oxidacién de los
hidrocarburos, en este proceso casi todo el carbono se convierte en CO;, mientas que el

metano CH4 puede resultar de un proceso incompleto de combustion.
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a) Calculo de emisiones de diéxido de carbono (CO2) de los compresores.

Los factores de emision publicados de CO» proporcionados en términos de toneladas por
cantidad de combustible consumido o toneladas por consumo de energia de un combustible
determinado, son suficientes para estimar las emisiones de CO», ya que las emisiones de CO;

no varian segun la tecnologia de combustion.

1) Propiedades del consumo de combustible

Independientemente del tipo de combustible (gas o liquido), se necesitara el poder calorifico y
el contenido de carbono del combustible. Si el combustible que se quema es liquido, también
sera necesaria la densidad del combustible. Es importante utilizar la misma base de valor
calorifico (es decir, HHV o LHV) tanto para la eficiencia térmica como para las propiedades del

combustible.
El uso de combustible se calcula con la siguiente ecuacion:

Calculo de combustible

FC = ER % LF % OT * ETT * — Ec. (2)

Donde:

FC: combustible anual consumido (volumen/afio)
ER: clasificacion de equipo (hp, kW, J)
LF: factor de carga del equipo (fraccién)
OT: tiempo anual de operacion (hr/afo)
ETT: eficiencia térmica del equipo (BTU entrada/ hp-hr salida, BTU entrada/kW-hr
salida, J entrada/J salida)
HV: Poder Calorifico Superior o Bruto (energia/volumen)
Alternativamente, algunos factores de emisién son reportados sobre la base de la entrada de

energia. La entrada de energia se calcula usando la ecuacion siguiente.

Célculo de la Entrada de Energia

Eqn = ER + LF * OT * ETT Ec. (3)
Donde:

E ingreso: Energia de ingreso (Btu, J).
ER: Clasificacién de equipo (hp, kW, J).

19



LF: Factor de carga del equipo (fraccion).
OT: Tiempo anual de operacion (hr/afio).
ETT: Eficiencia térmica del equipo (BTUentrada/ hp-hr salida, BTU entrada/kW-hr
salida, Jentrada/Jsalida).
Una vez calculado el consumo de combustible con la ecuacién 2 para cada compresor y
conociendo el peso molecular del gas que se quema, se puede estimar las emisiones

generadas por los compresores. A partir de la siguiente ecuacion:

Calculo de CO2

Ecop = FC % —————x Mg + — Ec. (4)

Volumen molar 12

Donde:

ECO2: Emisiones de CO2 (kg/afno).

FC: Combustible consumido a condiciones estandar (m3/afio).

Volumen molar a condiciones estandar 51,7 °C y 1 atm. = 23.685 (m3/Kmol).
Mgas: Peso molecular del gas.

2.1.2. Calculo de emisiones de metano (CHa.) de los compresores.

Para las emisiones de CH4 en los gases de combustién, la practica general de la industria
asume un 0,5% de CH, residual no quemado que permanece en el gas para combustiones de
equipos nuevos muy bien disefiadas y operados. Para los equipos antiguos, donde existe una
mayor variabilidad operativa, las emisiones de CH4 pueden basarse en un valor supuesto del

2% sin combustion (Marion Rosy Gareca Quispe, 2020).

Ecuaciéon General para las Emisiones de CH4

Ecys =V * CH4 Fraccion molar * %residual de CH4 * ! Mcy, Ec. (5)

*
Conversion volumen molar

Donde:

Echs: Emisiones de CH4 (KQ).

V: Volumen del encendido (m?)

% residual CHa: Fraccion no combustionada de corriente flameada (=0,5%0 2%).
Volumen molar: Conversion de volumen molar a masa (23,685 m3/kmol).

Mcha: CH4 peso molecular. (kg/kmol)
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Para el calculo de las emisiones de venteo en compresores utilizaremos la siguiente ecuacion

que nos proporciona la EPA.

1
* — %
Volumen molar

Even = (VTanq. + Nejp, * VCil.Pis) Mgas Ec. (6)

Even= Emisién de venteo (Kg).

V1ang= Volumen de tanque (m?®).

Vciipis= Volumen del cilindro del pistén (m?3).
Mgas= 17,816 Kg/Kmol

Nci= ndmero de cilindros del motor
21.21. Normas

1) ISO 14064

La norma ISO 14064 da respuesta al incremento de la preocupacion por los efectos que
produce el cambio climatico, asi como a buscar posibles soluciones para disminuir las

emisiones de gases efecto invernadero a la atmdsfera.

En 1997 ya era palpable la preocupacién por el cambio climatico, firmandose el Protocolo de
Kioto. Este convenio surge de la preocupacion generada por el aumento de la temperatura del

planeta y por el aumento de las emisiones de gases efecto invernadero a la atmosfera.

La norma ISO-14064 “Gases de Efecto Invernadero” es una iniciativa que limita la emision de
gases efecto invernadero en las empresas, buscando herramientas que permitan realizar la
cuantificacién, el seguimiento, los informes y la verificacion de las emisiones realizadas por las

organizaciones.

En la segunda parte de esta norma se especifican los principios y los requisitos necesarios
para orientar a la organizacion en la cuantificacion, seguimiento y como realizar los informes
donde expresen las actividades que pretende realizar para disminuir las emisiones de gases
efecto invernadero. Ademas, incluye todos los requisitos necesarios para planificar un proyecto
de gases de efecto invernadero, donde se exprese cuales son las fuentes y los sumideros de

dichos gases.

2) NB 62009: 2005

Esta norma especifica los procedimientos y equipos que permitirdn, muestreos representativos
para la determinacién de las concentraciones de gases de combustién en emisiones de

chimeneas de calderos, generadores, turbinas y calentadores que funcionen gracias a la
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combustién de hidrocarburos o biomasa. La aplicacion esta limitada a la determinacién de
oxigeno (02), diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2),
monoxido de nitrogeno (NO) y didxido de nitrdgeno (NO2).

2.1.3. Marco contextual

21.31. Ubicacidn de la estacion de compresién y bombeo

La estacién de compresion y bombeo Torrepampa se encuentra ubicada en el departamento
de Chuquisaca, provincia Azurduy, municipio de Tarvita, comunidad Torre Pampa. La misma

pertenece al gasoducto Taquiperenda - Cochabamba (GTC).
Coordenadas de la estacién de compresion y bombeo Torrepampa:

v’ Latitud: -19,583647°
v Longitud: -64,516840°

v" Elevacion sobre el nivel del mar: 4243 msnm

Figura 2.10

Macro - Localizacion Estacion Torrepampa
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Fuente: (Google Earth, 2023)
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Figura 2.11

Micro - Localizacion Estaciéon Torrepampa
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Fuente: (Google Earth, 2023)

2.1.3.2. Descripcion del lugar donde se encuentra la estaciéon Torrepampa

La estacion de Torrepampa se encuentra en un municipio agricultor, al decir esto nos basamos
que su principal ingreso econdmico es la agricultura. Como podemos observar en la figura
2.11, esta estacion esta rodeada por cultivos y casas familiares aledanas, a 2 km se encuentra
el pueblo de San Pedro que cuenta con unos 900 habitantes entre nifios, adulto y ancianos. Al
tener una estimacion de los gases de efecto invernadero que genera la estacion se podra ver

las causas que genera ya sea en los cultivos como en la salud dos los habitantes de esta zona.

2.1.3.3. Descripcion de la Estacion de Compresion

La estaciéon de compresion y bombeo Torrepampa inicio sus operaciones en el afo 1982 para
realizar la compresién y bombeo del tramo Taquiperenda - Cochabamba (GTC), esta estacion
recibe producto de la estaciéon Cerrillos y despacha a la estacién de control Tarabuco. Su
capacidad de entrega es de 21 MMPCD lo cual necesita de una potencia de 1800 HP, para

cubrir sesta potencia se instalé 3 compresores de la marca AJAX.
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Figura 2.12

Estacién de Compresion Torrepampa
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Fuente: Elaboracién propia

21.34. Compresores de la estacion Torrepampa

La estacion de Torrepampa consta de 3 compresores de gas natural de la marca AJAX — DPC
600 cada uno de ellos puede comprimir hasta 12 MMPCD en el siguiente cuadro mostraremos

sus especificaciones.

Tabla 2-1
Especificaciones Basicas del Compresor AJAX-DPC 600

ESPECIFICACIONES BASICAS

Numero de cilindros impulsores 3

Diametro y carrera 15 pulg x 16 pulg
Cilindrada, pulg. 3 x 2827
Velocidad, rpm nominales 400

Potencia, CV homologadas 600

BMEP, Ibs/pulg? 70

Rotacion del ciglienal, al mirar hacia el volante Ala derecha

Fuente: Extraido del manual de manejo y mantenimiento compresores de motor integrado

DPC - 600
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Tabla 2-2
Especificaciones del cilindro del Compresor AJAX-DPC 600

CILINDROS DEL COMPRESOR

Numero de cilindros del compresor Dos
Carrera, pulgs 11 pulgs
Velocidad del pistén, pie por minuto a la velocidad homologada 733
Carga tolerada en el vastago, Ibs 40000
Numero de tapas del compresor 1,203

Fuente: Extraido del manual de manejo y mantenimiento compresores de motor integrado
DPC - 600

Tabla 2-3
Especificaciones del Tanque de Combustible del Compresor AJAX-DPC 600

TANQUE DE COMBUSTIBLE
Volumen del tanque, sistema de inyeccion, pie® 10 1/2
Tamafio de la tuberia 2 pulg.
N° de muelle W-191
Presion exigida en el tanque, Ibs/pulg.? 5a12

Fuente: Extraido del manual de manejo y mantenimiento compresores de motor integrado
DPC - 600

Tabla 2-4
Especificaciones del Sistema de Escape del Compresor AJAX-DPC 600

SISTEMA DEL ESCAPE
Tamafio de la tuberia del escape, pulg. 10
Numero de tuberias del escape 3
Computador de temperatura del escape, parada total 850 °F

Fuente: Extraido del manual de manejo y mantenimiento compresores de motor integrado

DPC - 600
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Figura 2.13

Compresor N.° 1 de la Estacion Torrepampa

2.1.3.5. Chimeneas de los compresores

El estudio se basara mas que todo en la combustion interna de estos compresores por lo tanto
las chimeneas son de vital importancia, por estas chimeneas se realiza la expulsion de los
gases de combustién como ser el CO; y lo que no se logra quemar del CH4, en la figura 2.14

podemos ver las 3 chimeneas de los 3 compresores.

Figura 2.14

Chimeneas de los 3 Compresores
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2.1.3.6. Sistema de tuberias y valvulas

Los sistemas de tuberias se especificaron en conformidad con el cédigo ASME B31.8
principalmente y ASME B31.3. El disefio de tuberias contempla las conexiones requeridas y
ampliaciones futuras. El disefio se refiere a las lineas: de succion, descarga, venteo, alivio,

drenajes, gas combustible, gas de arranque, gas de instrumentos y otros.

Entre los tipos de valvulas instaladas en la estacion tenemos valvula bola totalmente soldadas,
valvula de bola de tres cuerpos, valvula de retencion, valvulas globo, también se cuentan con

actuadores.

Figura 2.15

Sistema de Tuberias y Valvulas de la Estacion

21.3.7. Diagnostico

Los problemas que se tiene en la estaciéon de compresion y bombeo, son muchos en la emision

de gases como ser el didxido de carbono CO; y metano CHa.
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a) Valvulas y sistemas de venteo

La mayoria de las valvulas cumplen con normativas vigente, pese a cumplir con estas normas,
las valvulas tienen que realizarse mantenimientos cada 3 mese segun las EPA, al realizar estos
mantenimientos se le da un valor a cada una de estas valvulas y poder tener un diagndstico,
si se lo mantienen a la misma o se le da de baja. En la estacion de compresion podemos
observar valvulas que tienen un uso de mas de 15 afios en algunos casos esto no es aceptable

segun la EPA, una valvula solo tiene una vida util de maximo de 12 afos.

En la figura 2.16 veremos una prueba de ultrasonido que se realiz6 a la valvula de ingreso al

compresor y se detect6 fugas en la misma.

Figura 2.16

Prueba de Ultrasonido a la Valvula de Ingreso
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Nota: A lado izquierdo podemos ver la prueba de ultrasonido a la valvula de ingreso y al

compresor y al lado derecho es como se deberia de comportar si la valvula no tiene fallas,

2.1.3.8. Compresores

Los compresores AJAX PDC — 600 estan en funcionamiento desde que se inicid las
operaciones en el afio 1982, son 42 afios de servicio, esto nos dan a entender que el
mantenimiento de estos equipos es con mas frecuencia, por este motivo YPFB transporte a
mediados del afio 2023 realizo una adquisicion de repuestos los cuales no llegaron a la

estacion todavia.
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Figura 2.17

Adquisicién Repuestos para Compresores AJAX

MATRIZ DE EVALUACION TECNICA

<>
Transporte 1 v para ARX
MARCA: AJAX
MODELOS: DPC-360-600.500
SERIES: DPC-360 (/N 83805), DPC-600 (S/N T8177), DPC-800 (S/M 83725)

T s marca AJAX y numoro o
2 o 9 ol monos of 89% de tems del listado,

Fuente: (YPFB Transporte S.A.)

En la figura 2.18 podemos ver la prueba de ultrasonido que se realizé al compresor N° 2 a
principios del afio 2023. Esta prueba de ultra sonido se le realizo por motivos de perdida de
eficiencia en la compresion del gas en un 4,5 %, como podemos ver en la figura no solo es
una fuga de gas sino también es la mala combustion, al tener una mala combustiéon y no
quemar todo el gas se incrementa la emision de gas metano que es 5 veces mas dafino que

el diéxido de carbono.

Figura 2.18

Ultrasonido Compresor N.° 2

Nota: Prueba de ultrasonido al compresor.
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2.1.3.9. Analisis del diagnostico

Haciendo un diagndstico de las emisiones de metano y didxido de carbono en la estacion de
compresion y bombeo Torrepampa, podemos observar que las fuentes que emiten mas estos
dos gases son los compresores y las valvulas, con estas observaciones nos centraremos en
estos dos tipos de aparatos. En los compresores se vio fallas en la hermeticidad, esto se debe
a que los sellos no son los suficientemente herméticos, puede ser por la antigiiedad que tienen
o la falta de mantenimiento, en los motores de combustion interna a gas natural se encuentra
algunas fallas, como la emision excesiva de gas metano, esto nos da a entender que hay mala
combustién interna, por lo cual muestra una eficiencia muy baja para este tipo de motores. Por
su parte en las valvulas, también se encuentran fugas de metano, esto se debe a la poca

mantencion que se las realiza y la excesiva vida util que se les da a las mismas.

2.2. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

Para poder cumplir cada uno de los objetivos de esta monografia, realizaremos un diagrama
de bloques, el cual nos ayudara a tener un manejo adecuado de la informacion y los calculos

a realizar, al seguir este paso a paso se entendera de mejor manera cada resultado obtenido

y como se llego a este.
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Figura 2.19

Diagrama de Bloques

Recoleccion de informacion

Datos operativos

}

Ficha técnica de los
aparatos

}

Consumo de combustible

|

Numero de accesorios

Calculo de emisiones CO2 y CH4

Calculo de emisiones de
CO2 en los gases de
combustidn

Calculo de emisiones de
CH4 en los gases de
combustidn

Calculo de emisiones de
CH4 por fugas en accesorios

Costos para reducir las emisiones

Mediante una investigacion previa a realizar la presente monografia se realizd una visita a la
estacién de compresion y bombeo Torrepampa, donde se recopilo datos operativos, los cuales
nos ayudaran a realizar calculos para la estimacién de emisiones de metano y didéxido de

carbono en dicha estacion.

Las horas de operacion es de vital importancia, las mismas no ayudaran al calculo de las
emisiones de gases, para poder realizar estos calculos necesitamos datos especificos de las

horas de operacion de cada uno de los compresores de la estacidon, estos datos fueron
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obtenidos mediante algunos reportes (ver anexo A) que pudimos recabar en la estacion de
compresion. En la tabla 2-5 podremos ver las horas de operacién que corresponden al afo
2023 de cada uno de los compresores, asimismo algunas especificaciones que se obtuvieron

de la ficha técnica. Ver anexo B.

Tabla 2-5

Datos e Informacién de los Compresores

EFICIENCIA HORAS DE

POTENCIA i . FACTOR DE
NOMBRE TERMICA OPERACION
(Hp) CARGA (%)
(BTU/Hp-Hr) (Hr)
Compresor 1 600 7.800 8.707 75
Compresor 2 600 7.800 8.724 75
Compresor 3 600 7.800 8.604 75

Nota: Las horas de operacion son datos del afio 2023.

2.2.1. Calculo del consumo de combustible en los compresores de gas natural

El calculo del consumo de combustible es de vital importancia para poder calcular las
emisiones del didxido de carbono, para lo cual utilizaremos la Ec. (2), para esto necesitamos
datos del poder calorifico superior del gas natural, en Bolivia esta normado por el Decreto
Supremo N° 27505, 19 de mayo de 2004, el cual nos menciona que es de 36.515,4255
BTU/m3, teniendo todos los datos podemos calcular el consumo de combustible de cada uno

de los compresores para el afio 2023.

Como se menciono anteriormente con la ecuacion 2 podremos calcular el consumo de
combustible de caca uno de los compresores que el resultado nos dara en m%afio, para esto
tomaremos de la tabla 2-5, ER que se refiere a la potencia del compresor en Hp, LF= al factor
de carga en %, OT= horas de operacion en Hr/Ano, ETT= eficiencia térmica en BTU/(Hp-Hr),
y HV= poder calorifico superior que entes mencionamos que esta normalizado por el Decreto
Supremo N° 27505.

Compresor 1

FC = ER % LF % OT * ETT * — Ec. (2)
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BTU 1 m3
o 7800 = 836.949,58 1o

Hp—Hr 54 515 4255 57U BTU

FC —600Hp*075*8707

v' Compresor 2

FC = 600 Hp = 0,75 = 8724 Hr 7800 BTU ! = 838.583,68 m’
= * * * . Adn
P Afo BTU % Ao

v' Compresor 3
FC =600 Hp = 0,75 =« 8604 7800 51U 1 = 827.048,83 m’
= p * * * . y00 ———
Afio Hp—Hr " 36515 4255 BLU BTU Ao

Tabla 2-6

Tabulaciéon de Consumo de Combustible

NOMBRE CONSUMO DE COMBUSTIBLE (m*/ANO)
Compresor 1 836.949,58
Compresor 2 838.583,68
Compresor 3 827.048,83

2.2.2. Calculo del CO2 en los compresores de gas natural

Para poder realizar el calculo del CO; es de vital importancia tener el consumo de combustible,
como tenemos ya el calculo de consumo de combustible otro dato importante a tener en cuenta
es el volumen molar a condiciones estandar, el valor de este es de 23,685 m®/Kmol, el peso
molecular del gas en la estacién es de 17,816 kg/kmol estos datos se obtuvieron de una
cromatografia que se realizé al gaseoducto de Taquiperenda Cochabamba, en una anterior
investigacion (VICTORIA HEREDIA, 2023).

Con la ecuacion 4 podremos calcular la emision de CO» en los gases de combustién de los
compresores, donde Ecoz = Emisidon de CO; en los gases de combustién lo obtendremos en
Kg/Afo, FC= consumo de combustible calculado con la ecuacion 2 y tabulado en la tabla 2-6
respectivamente, Volumen molar= volumen molar de la gas natural en condiciones estandar
que es de 23,685 m3/Kmol, Mgs= peso molecular del gas natural obtenido de una

cromatografia, que se especificoé en el anterior parrafo en Kg/Kmol.

1 44
Ecop = FCx———— % Myqs * — Ec. (4)

Volumen molar 12
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v" Compresor 1

3 Kg 44 Kg

m
Eco, = 836.949,58 e * 3 * 17,816 Kol * 2 = 2.308.381,267m
23,685 Kmol
mol
v' Compresor 2
E-0, = 838.583,68 m’ ! 17,816 Kg A4 _ 2.312.888,259 Kg
coz — 0308 o ms Kmol 12 <2 2°%9%7 U5,
23,685 ——
Kmol
v' Compresor 3
Eoy, = 827.048,83 2 ! 17816 —9_ . 2% _ 5 281,074,110 %9
coz — 77T Afio * ms Kmol Tl T aeer Afo
23,685 ——
Kmol
Tabla 2-7
Tabulacion de Emisiones de CO; en Compresores
NOMBRE EMISIONES DE CO,(Kg/ANO)
Compresor 1 2.308.381,267
Compresor 2 2.312.888,259
Compresor 3 2.281.074,119

2.2.3. Calculo de CH4 en los gases de combustiéon de cada uno de los compresores

El célculo para el metano (CH4) en los gases de combustiéon se lo realizara mediante la
ecuacién numero 5, para esto necesitamos algunos datos importantes como ser el volumen
de llenado que es de 9,264 E-5 m3, otro de vital importancia es la velocidad nominal que es

de 440 RPM, estos datos se obtuvieron de la ficha técnica de dicho compresor.

v' Para todos los compresores

Ecys =V * CH4 Fraccién molar * %residual de CH4 * . * Mcys  EC.(5)

Conversion volumen molar

Con la ecuaciéon 5 se calculard Ecqs= Emisiones de CH4 en Kg, V= volumen de encendido
obtenido ANEXO B la fica técnica del compresor en m3, CH4 Fraccion molar= fraccion molar
del metano, %residual de CH4= fraccion no combustionada que es del 2%, Volumen molar=

Volumen molar del metano en m3/Kmol, Mcns= peso molecular del metano en kg/kmol.
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Después de obtener estos resultados por ciclo, se tendra que calcular las emisiones de metano
en los gases de combustion para todo un afio, lo cual nos lleva a realizar una multiplicacion
por la velocidad nominal que esta en (RPM), a esto se multiplicara por las horas de operacion
que se tiene de cada uno de los compresores en la tabla 2-5, a esto se multiplicara por el
numero de cilindros que tiene cada compresor, como resultado tendremos las emisiones de

metano CH4 en los gases de combustion en un ano.

Tabla 2-8

Tabulaciones de Emisiones CH4 en Compresores

EMISIONES VELOCIDAD N.° DE HORAS DE EMISIONES

NOMBRE DE CH,(Kg) NOMINAL ' OPERACION  DE CH4
CILINDROS

CiCLO (RPM) (Hr) (Kg/Ano)
Compresor 1 1,149E-5 440 3 8.707 792,331
Compresor 2 1,149E-5 440 3 8.724 793,878
Compresor 3 1,149E-5 440 3 8.604 782,958

2.2.4. Calculo de metano (CH4) en el sistema de venteo del compresor

Los compresores AJAX DPC — 600 tienen un tanque de combustible al cual se le alimenta
constantemente por una red, cundo se sufre de algun percance el compresor es apagado, por
lo tanto, se tiene que ventear el combustible que se encuentra en el tanque y en los pistones,

este proceso genera una emision de metano (CH4), el cual es liberado a la atmosfera.

Para este calculo se necesitara el volumen del tanque de combustible de cada compresor, el
cual obtendremos de la ficha técnica de los compresores ver (ANEXO B). El volumen de
recocido del cilindro, el cual también se obtendra de la ficha técnica. Ayudandonos con la
ecuacioén 6 y algunos datos obtenidos anteriormente podemos calcular la emisién de CH4 en

las unidades de venteo.

1

Even. = (VTanq. + 3 VCil.Pis) * Volumen molar | Mgas Ec. (6)
v' Para todos los compresores
1 Kg
Eyen. = (0,283 m> 4 3 % (9,264E — 5m?)) * ———————* 17,816 Kool = 0,214 Kg
23,685 7= mo
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Tabla 2-9

Emisiones de CH4 por Venteo en el Compresor

TIEMPO .
EMISION DE CH,
EMISIONES DE CH; INOPERABLE DE
NOMBRE POR VENTEO
POR VENTEO (Kg) LOS .
(Kg/ANO)
COMPRESORES
Compresor 1 0,214 36 7,704
Compresor 2 0,214 27 5,778
Compresor 3 0,214 31 6,634

2.2.5. Emisiones de CH4 por accesorios, valvulas y otros componentes de la estacién

de compresién

Las emisiones de CH.4 en accesorio, valvulas u otros, es muy dificil de identificar, por lo cual la
Agencia de proteccion ambiental en sus siglas en inglés (EPA), realizo diferentes estudios en
estaciones de compresién, analizando cada uno de estos elementos en diferentes situaciones,

para poder cuantificar fugas.

EPA hizo una clasificacién de estaciones de compresion y bombeo, mediante la cantidad de
compresores, presiones a las que trabajan y el caudal que se comprime. En el anexo C teneos
una tabla la cual tomaremos como referencia para poder realizar el calculo de la emisién de
metano en la estaciéon de compresién y bombeo Torrepampa, teniendo estos datos y realizando
algunos calculos adicionales tendremos la cantidad de CH. que se liberé en un ano (EPA,
2003).

En la tabla 2-10 veremos un resumen de los calculos realizados, se tomod los datos de cada
componente que se muestra en el Anexo C, se multiplicé por el nUmero de componente que
se tiene en la estacion de compresion, se vio que elementos actiuan cundo el sistema este
encendido y apagado y por ultimo se realizd la conversion para el calculo solo la emisiéon del

CH4 de estos elementos.
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Tabla 2-10

Emisiones de CH4 de Cada uno de los Accesorios

DESCRIPCION DEL COMPONENTE EMISIONES D~E CH4 EN
(Kg/ANO)
Valvula de globo/Llave de macho 3341,93
Valvula de purga 39796,27
Union del cilindro del compresor 379,74
Sello de empacado - funcionando 49769,31
Sello de empacado — en reposo 72841,55
Valvula del compresor 707,70
Valvula de control 408,51
Brida 325,08
Valvula de compuerta 58,50
Valvula del cargador 1319,51
Linea de extremo abierto (OEL) 9413,02
Valvula de alivio de presion (PRV) 8822,30
Regulador 34,52
Ventila de arranque de gas 2347,50
Conector — roscado 20559,81
Sello centrifugo — seco 16835,26
Sello centrifugo — mojado 10663,48
total 237623,98

2.2.6. Estimacion de costos para reducir las emisiones

Tener un costo exacto para la reduccion de las emisiones de metano (CH.) y dioxido de
carbono (COy), en la estacion de compresion y bombeo Torrepampa, es muy complicado, por
cual tomaremos datos de los componentes mas importante en los cuales se puede intervenir

para la reduccion de estas emisiones.
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2.2.6.1. Estimacién de costos para reducir las emisiones en los compresores

a) Anillos de tapa equilibrada

Para reducir las emisiones de en los compresores de gas realizaremos un cambio en las
empaquetaduras, como ser los anillos de empaquetadura, a diferencia de los que estan
montados en la estacion de compresion, estos estan disefiados para reducir las emisiones de
gases en un 70%, nos referimos a los anillos de tapa equilibrada (BCD), estos anillos rodean
al vastago y forman espacios radiales, su disefio produce una distribucion equilibrada de
presién que mejora sustancialmente el sellado y presenta un patrén de desgaste muy
predecible dandonos una vida util muy larga, el disefio compacto produce menos calor por
friccién, se instala facilmente, requiere menos espacio, el disefio sencillo de anillo unico genera
muy pocas fugas el costo de este accesorio es de 404.5 Euros, se necesitara 6 por cada
compresor por lo tanto se tendria que comprar 18 unidades de anillos de tapa equilibrada.

Todas sus caracteristicas se encuentran en el ANEXO D.

Figura 2.20
Anillo de Tapa Equilibrada

Fuente: Extraido de (Segmentos, anillos guia y anillos de empaquetaduras para

compresores, pag. 13, 2023).
b) Sistemas de empaquetadura de bajas emisiones y monitorizacion
Este sistema de empaquetadura traba mas cuando el compresor esta apagado, la misma

inyecta gas nitrogeno antes de que llegue al carter no dejando ingresar el gas natural a la

camara, este tipo de mecanismo nos ayudara a no ventilar el gas natural, de lo contrario solo
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se ventilara el nitrbgeno que es menos dafino que el metano, el costo de este aparato, con
mas los controladores es de 2.575,33 euros, en este caso en particular necesitaremos 3 para
cada uno de los compresores. Todas sus caracteristicas de este dispositivo se encuentran en
el ANEXO E.

Figura 2.21

Sistema de Empaquetadura de Bajas Emisiones y Monitorizacion

Fuente: Extraido de (Segmentos, anillos guia y anillos de empaquetaduras para

compresores, pag. 15, 2023).

2.2.6.2. Estimacion de costos en accesorios

Para poder estimar estos costos, tenemos que tener en cuenta las veces por afio que es
necesario realizar un cambio o un mantenimiento del accesorio, lo cual nos especifica la
Agencia de Proteccién Ambiental en sus siglas en inglés (EPA). La misma agencia de
Proteccion Ambiental nos da unos precios estableciditos de cada uno de los accesorios y el

precio de mantenimiento en estados unidos. Ver ANEXO F.

En la tabla 2-11 podremos ver cada uno de los componentes que se realizaran una
modificacion ya sea un remplazo, modificaciéon u otro tipo de mantenimiento, la cantidad de
componentes que se les realizara el trabajo por aio, y el costo total en euros por afio que se

gastara.
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Tabla 2-11

Tabla de Costos por Accesorios

COSTO PROMEDIO
TIPO DE CANTIDAD .
COMPONENTE . . (DOLARES)
REPARACION PORANO
Unidad Total
Valvula de globo Remplazo 25 129,6 3.240
Valvula de purga Remplazo 10 648 6.480
Union del cilindro del
Apretarse 2 10,8 21,6
compresor

Valvula del compresor Remplazo 216 1.944

Valvula de control Remplazo 108 540
Brida Remplazo 15 324 4.860
Valvula de compuerta Remplazo 216 1.080
Valvula del cargador Reconstruccion 324 1.296

Intervenir el
Ventila de arranque de gas ] 3 777,6 2.333
tapon
Reemplazo de
Conector — roscado 800 10,8 8.640
teflon

TOTAL 878 2.765 30.434

Fuente: Extraido de (Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), 2022)

2.2.7. Estimacion de costos totales para la reducciéon de emisiones de metano y

diéxido de carbono en la estacion de compresion y bombeo Torrepampa.

En la tabla 2-12 podremos ver el costo total que se tendra para poder reducir las emisiones de

metano y diéxido de carbono, para los compresores se realizé una multiplicacion porque cada

uno de los anillos cuesta 404,5 euros y para cada compresor se necesita 6, y se tomo de la

tabla 2-11 el costo total de los accesorios.
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Tabla 2-12
Costos Totales para la Reduccion de Emisiones de Metano y Diéxido de Carbono en la

Estacién Torrepampa

COMPONENTE COSTO (DOLARES) COSTO EN BOLIVIANOS
Compresor 1 $5.402,52 Bs37.601,51
Compresor 2 $5.402,52 Bs37.601,51
Compresor 3 $5.402,52 Bs37.601,51

Accesorios $30.434,40 Bs211.823,42
TOTAL $43.186,99 Bs324.627,97

Nota: La conversioén se lo realizo en fecha 03/05/2023 donde el cambio de 1 ddlar = 6,96 Bs.

datos obtenidos del banco central de Bolivia (BCB)

2.3. ANALISIS Y DISCUSION

Realizado los calculos podemos observar (ver la figura 2.22), que las emisiones de dioxido de
carbono son mas elevadas que las del metano en un 97%, esto se veia venir por motivos de
la quema de combustible es muy elevada. En el marco contextual vimos que el metano es 5
veces mas contaminate que el didxido de carbono, pero ni aun asi llega a emparejase los
resultados. Haciendo un énfasis en los gases de combustion podemos analizar que estos se
debe a los afios de funcionamiento que tienen estos compresores, si queremos bajar la
contaminacion de CO2 en estos motores tendriamos que dejarlos en desuso, y cambiar por
unos motores que cumplan con normas ambientales internacionales, su costo de estos
motores son muy elevados, en una investigacion realizada el ano 2023 en este mismo
programa de diplomado se planted este cambio de compresores y se llego a la conclusién que
en mas de 15 afos se recuperaria la inversién, no es malo si lo vemos desde un punto de vista
ambiental y en lo econémico seria mas rentable, puesto que las pérdidas de gas serian mucho

mas bajas y por lo tanto mas ingresos para la empresa estatal YPFB.
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Figura 2.22

Emisiones de CH4 y COZ2 en la Estacién Torrepampa

Emisiones de CH4 y CO2 en la estacion

B Emisiones de CO2 en la
estacion

M Emiciones de CH4 en la
estacion

Enfocandonos en el metano (CH4) podriamos decir que las fugas en accesorios son las que
dominan en su totalidad con un 99% (ver figura 2.23), del total de emisiones calculadas, esto
es mas normal porque se tiene una cantidad elevada de estos accesorios en toda la estacion,
hablando de fugas por venteo y en el quemado de combustible, sabemos que las emisiones
de metano son mas elevadas en la quema de combustibles, esto podemos asegurar por el
tiempo de uso que tienen cada uno de estos compresores, en la presente monografia solo se
tomo un 2%, por motivos de biografias, donde nos especifican que a motores con mas de 10
afos de uso se toma este dato, pero no se tiene datos de motores con mas de 20 afios de
funcionamiento, dandonos a entender que las emisiones de metano se elevan
considerablemente y estos motores que al final terminan como desechos. No se puede realizar
esto por motivos de costos, ya que este tipo de compresores son muy dificiles de comprar por

la inversién que se necesita.
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Figura 2.23
Emisiones de CH4 en la Estacion de Compresion Torrepampa

Emisiones de CH4

B Emisiones CH4 en
Compresores

Emisiones de CH4 por
Venteo en el Compresor

Emisiones de CH4 de

Cada uno de los
Accesorios

Realizando un analisis de costos podemos ver que el remplazo y mantenimiento de los
accesorios nos costara mas, en un 65% (ver la figura 2.24), esto se puede reducir haciendo
mantenimientos mas constantes, para esto tenemos que realizar deteccion de fugas
constantemente, esto nos ayudara a bajar costos de mantenimiento y remplazo de los
accesorios, segun la EPA una estacion con las caracteristicas de la estacion de compresion y
bombeo Torreopampa, tiene una pérdida de 29.413 Mcf/afio si lo multiplicamos por el valor del
gas natural 1,31 dolares por Mcf, este dato fue tomado en fecha 02 de mayo de 2024 de la
Agencia nacional de hidrocarburos (ANH), realizando este calculo tendriamos una pérdida de
38.531,03 dolares, al realizar este calculo podemos ver que es muy elevada la pérdida

econdmica que sufre la empresa estatal YPFB.

Figura 2.24

Costos para la Reduccion de Emisiones en la Estacién Torrepampa

Costos para la reduccion de Emiciones
en la estacion Torrepampa

W Compresor 1
Compresor 2
Compresor 3

Accesorios
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CAPITULO lil: CONCLUSIONES

Durante la caracterizacion de la estacion de compresion y bombeo Torrepampa, ubicada en el
departamento de Chuquisaca, provincia Azurduy, municipio de Tarvita, se concluyé que forma
parte del sistema de transporte de gas del mercado interno sur, especificamente del
gaseoducto Taquiperenda-Cochabamba (GTC). Esta estacion opera con 3 compresores AJAX
DPC-600, en funcionamiento desde 1982, los cuales suministran gas natural a Tarabuco y

luego a la ciudad de Sucre para su distribucion.

Durante la recopilacion de informacion, se enfrentaron desafios como la limitacion de tiempo
y la confidencialidad de datos manejados por la empresa responsable de la estacion. Se
observd que los compresores presentan multiples fallas debido a su antigiiedad, lo que
ocasionalmente resulta en el apagado del motor. Para abordar este problema, se calcularon
las horas de operacién de cada compresor en 2023. El compresor 2 registré el mayor tiempo
de operacion con 8,724 horas, mientras que el compresor 3 estuvo mayor tiempo en
reparacion, con solo 8,604 horas trabajadas. Estos datos fueron fundamentales para
determinar el consumo de combustible de cada compresor, siendo el compresor 2 el mayor

consumidor con 838,583.68 m3/afio y el compresor 3 el menor con 827,048.83 m3/afo.

Se identificd que el diéxido de carbono representa el 97% de las emisiones totales, lo que
indica una combustién ineficiente del combustible. Se sugiere realizar un mantenimiento y
reemplazo de piezas para reducir estas emisiones, aunque la alternativa de reemplazar los
compresores implica una inversién considerable. Por otro lado, las emisiones de metano se
concentran en los accesorios de la estacion, lo que podria solucionarse con mantenimiento

regular.

La estimacion de costos para reducir las emisiones de dioxido de carbono es complicada
debido a la informacién limitada disponible. Sin embargo, se realizé un analisis para los anillos
de sellado, que podrian mejorar la combustién y reducir las emisiones de ambos gases. Se
estima un costo de Bs211,823.42 por ano para reducir las fugas de metano, lo que seria
beneficioso tanto ambiental como econémicamente para la empresa estatal YPFB Transporte.
El costo total para reducir las emisiones de didoxido de carbono y metano asciende a
Bs324,627.97 por ano.
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ANEXO A
Entrevista al Ingeniero JOSE LUIS ARCIENEGA

Entrevista al ingeniero JOSE LUIS ARCIENEGA MENDIETA
Pregunta 1 ; Qué tiempo llega trabajando en este lugar?
Respuesta. — llevo trabajando en la estacion de compresion Torrepampa 20 afos.

Pregunta 2 ;Qué recuerde usted alguna vez hubo alguna fuga de gas o una falla muy grave
en algun compresor?

Respuesta. - si no recuerdo mal en al afio 2008 o 2009 hubo una fuga de gas, una de las
valvulas de globo fallo, luego que recuerde no hubo fallas tan graves.

Pregunta 3 ;Se realiza constantemente una prueba de hermeticidad a los compresores y
valvulas?

Respuesta. - Si se los realiza a los compresores cada 6 meses y a las valvulas no es tan
seguido, pero se los realiza, mas que todo a las mas grandes.

Pregunta 4 ; Qué método se utiliza para realizar la prueba de hermeticidad?

Respuesta. - Se le realiza pruebas de ultrasonido, esta prueba no necesita la detencién de
los compresores, por lo tanto, es la mas adecuada para saber si existe alguna fuga de gas.

Pregunta 5 ; Existe alguna fuga en los sellos de los compresores?

Respuesta. - Como te dije si existe, es imposible que sea totalmente hermético, mas que todo
por los afios que tienen estos. Cuando se para los motores de los compresores se hace el
venteo de la camara de combustible, ahi se genera mas la emision de metano.

Pregunta 6 ; Se paraliza algun momento los compresores?

Respuesta. - Claro que si, mas que todo cundo se realizan mantenimientos o lagunas fallas,
pero mas que todo para mantenimientos preventivos.

Pregunta 7 ; Cada que tiempo se apaga los compresores?

Respuesta. - No te podria decir exactamente cada que tiempo ya que esto depende mas de
alguna falla o mantenimiento, como te mostré un reporte rapido, ahi se detalla el tiempo y que
se realiza, al final de afo se contabiliza las horas de operacién de cada uno de los
compresores. Esta informacion es confidencial por lo que no te puedo dar un dato exacto, pero
si aproximaciones.

Pregunta 8 ;me podria proporcionar los datos aproximados de la cantidad de horas que no
estuvieron en funcionamiento cada uno de los compresores?

Respuesta. - Como te dije solo te puedo dar aproximaciones, el compresor 1 alrededor de dos
dias y un par de horas (53 horas), el compresor 2 no tuvo muchas interrupciones un dia y
medio maso menos (36 horas) y por ultimo el compresor 3 si tubo bastantes problemas a
principios de afio 2023, unos 6 dias y medio maso menos porque se tuvo problemas en un
cilindro. (156 horas)



Pregunta 8 ;Usted cree que estos gases que se liberan en la estacién estan afectando en
algo al ecosistema?

Respuesta. - Como cualquier gas de efecto invernadero, son muy dafinos y estan causando
el calentamiento global, en la comunidad no se vio mucho este efecto, pero algunos
comunarios comenta que cambio mucho el clima, por ejemplo, disminuyeron las lluvias y que
cundo llueve es muy destructivo.




ANEXO B

Ficha Técnica del Compresor AJAX DPC-600
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ANEXO C

Emisiones Escondidas por Fugas en Accesorios EPA

Cuadro 4: Factores promedio de emisiones escondidas para las fugas de un equipo de compresores
de las estaciones de compresion. Presign 1200 - 1500 Psi, Caudal de 20 - 25 MMPCD

COMPONENTES BAJO PRESION DE LA TUBERIA PRINCIPAL'

COMPRESOR ENCENDIDO COMPRESOR APAGADO
Factor de emisiones | Numero total de | Factor de emisiones | Numero total de
P de gas natural componentes de gas natural componentes
Descripcion del (McT/afio/ medidos (Mcf/afio/ medidas
componente componente) componente)
Valvula de globo/Llave de macho 0.64 (+1.04) 189 533 (+371) 2,406
Vilvula de purga 2075 (£ 171.4) 57
Unién del cilindro del compresor 99 (+11.1) 148 —
Sello de empacado — funcionando 865 (+ 247) 178
Sello de empacado - en reposo 1,266 (+ 552) 42
Vélvula del compresor 41(x3.8) 2324
Vilvula de control - 4.26 (£7.13) 33
Brida 0.81 (+0.89) 864 0.32 (£ 0.21) 2,727
Vilvula de compuerta - 0.61 (+0.43) 1476
Valvula del cargador 17.2 (£ 5.6) 940
Linea de extremo abierto (OEL) - 818 (+796) 168
Vilvula de alivio de presion (PRV) 57.5 (£63.2) 117
Regulador - - 02(£0.2) 1
Ventila de arrangue de gas 408 (£43.3) 5
Conector — roscado 0.74 (+ 0.46) 1,625 06(£0.3) 10,338
Sello centrifugo — seco 62.7 (+ 66.3) 14
Sello centrifugo — mojado - - 278 2
Valvula de la unidad® 3,566 12
COMPRESOR ENCENDIDO COMPRESOR APAGADO
L, Factor de emisiones de |Numero total de |Factor de emisiones de gas |Ntumero total de | Emiciones de CH4 en
Descripcion del componente -
gas natural componentes natural componentes Kg/aiio
(Mcf/afio/componente) |medidos (Mcf/aiio/comp te) did.
Vilvula de globo/Llave de macho |0,64 (+ 1,04) 25(5,33 (+3.71) 25 3341,93
Valvula de purga 207,5 (£ 171.4) 10 39796,27
Unién del cilindro del compresor (9,9 (+ 11,1) 2|--- --- 379,74
Sello de empacado — funcionando| 865 (+ 247) 3 49769,31
Sello de empacado — en reposo  |1266 (+ 552) 3|--- - 72841,55
Valvula del compresor 4,1 (+3,8) 9 707,70
Valvula de control - 4,26 (£ 7.13) 5 408,51
Brida 0,81 (+ 0,89) 15/0,32 (£ 0.21) 15 325,08
Vilvula de compuerta - 0,61 (£0.43) 5 58,50
Vdlvula del cargador 17,2 (£ 5,6) 4 1319,51
Linea de extremo abierto (OEL) - 81,8 (£ 79.6) 6 9413,02
Vdlvula de alivio de presion (PRV) 57,5 (£63.2) 8 8822,30
Regulador - 0,2 (£0.2) 9 34,52
Ventila de arranque de gas 40,8 (£ 43.3) 3 2347,50
Conector — roscado 0,74 (£ 0,46) 800/0,6 (+ 0.3) 800 20559,81
Sello centrifugo — seco 62,7 (£ 66.3) 14 16835,26
Sello centrifugo — mojado - 2 2 10663,48
total 237623,98




ANEXO D

Especificaciones de los Anillos de Tapa Equilibrada

More efficiency,
less fugitive emissions

Piston rod packing is the primary source of emissions generated from reciprocating compressors. The rings
inside the packing seal the gas around the moving piston rod, preventing it from escaping the cylinder.
Conventional packing rings work in pairs, each ring covering the gaps in the adjacent ring. However, this still
leaves microscopic escape paths between the rings, where the gas can leak.

Qur Emissions Elimination Packing Ring (BCD) seals the piston rod to prevent gas leaks during the
compressor operation. With up tp 70% leakage reduction, fugitive emissions can be reduced drastically.
Combining two rings into one eliminates the disadvantages and reliability issues associated with
conventional two-ring designs. The main segments seal the piston rod and form a gap to compensate for
wear. BCD extends your maintenance intervals and eliminates downtime due to premature wear. Therefore,
the design saves both: material and safeguard the environment.

The cap elements ensure
sealing in both radial and
axial directions

The main segments provide
the major contribution to
sealing against the rod, and
also compensate forwear

By replacing conventional rings with BCD, we were able
to extend the maintenance intervals, and above all greatly
reduce fugitive emissions which will bring us one step
closer to our goal of protecting the environment.




Functional principle and
design advantages

The Emissions Elimination Packing Ring uses a pressure equalization groove to reduce contact pressure.
The main segments seal the piston rod and form a gap to compensate for wear. The cap segments seals
in axial and radial directions which ensures pressure equalization and guarantees high efficiency over
the entire service life. The narrow design reduces friction which leads to lower heat generation and wear.
In addition, the seal is shorter than conventional pressure packings.

Technical data

Piston rod diameter: 20 mm (0.78 inches) to 140 mm (5.51 inches)

Pressure range: 3-250 bar

Fields of application (extract):

Process gas: Refining, petrochemical industry, chemical industry

Gas lift and re-injection, gas storage, LNG terminal, gas gathering,

Oil and gas: gas transportation, CNG

Syngas (hydrogen, carbon oxide), air separation (oxygen, nitrogen),

Industrial gases:
B specific gases (argon, helium,...)

Food industry: PET bottle blowing, industrial air

Power generation: Cogeneration, combined heat and power plant, biogas

Dosts and instalacion

Piston rod diameter: 20 mm (0.78 inches) to 140 mm (5.51 inches)

Price: 4025 €




ANEXOE

Especificaciones del Sistema de Empaquetadura de Bajas Emisiones

Sistemas de empaquetadura de bajas emisiones y

monitorizacion

Sellos estaticos de gas

no sellan durante el movimienio
alternativo

se activan cuando el compresor se
detiene

Extremo deldindro

Nuestra empaquetadura de presién con purga usa anilios SLP, DSLP o BCD para Sistemas de monitorizacion

un maximo cierre. El gas inerte inyectado en la empaquetadura impulsa el gas e
de proceso a la linea de antorcha, evitando que entre en el carter o vayaa la o
atmésfera. o

B

®  anlllos SLP, DSLP y BCD para un ® |ntrinsecamente seguro

maximo clerre ® cumple con las normas sobre
® ol gas Inerte purgado en la emisiones AP| 618 y NACE b
empaquetadura Impulsa el gas de ® control de flujo opclonal para
proceso hacia la ventllacién descargadores de valvulas,
® os sistemas de monitorizacion empaquetaduras Intermedias y
hacen el control automatico de la rascadores
Inyeccién ® sgllo estatico opclonal para controlar
®  hay opclones disponibles de alarma las pérdidas durante |2 parad

y monitorizacion remotos

Entrada de nitrogeno

Lado caner |
“-
Sistants
i
mln]en;eeh pertica cen caterl3)
1|§ﬂm/mugm ] -

control de purga automéatico
alarma y monitorizacién remotos
Intrinsecamente seguro

cumpie con las normas sobre
emisiones APIG18 y NACE
control de fiujo opcional para
descargadores de valvulas,
empaquetaduras Intermedias y

rascadores
Pecio: 2.575.43 €




ANEXOF

Costos Promedios de Reparacién y Remplazo de Accesorios

Cuadro 5: Costo promedio de reparacidn y plazo de recuperacidn de la
inversidn en las fugas de equipo de las estaciones de compresores

Descripcitn Tipo de Costo
del componente reparacion promedio
Valvulas de globo — 17 Reemplazo §120
Tapdn macho en & vahula Anadir cinta de teflon & apratar §15
Purga del compresor Reemplazo 5600
Purga del compresor Reconstruccion § 200
Tapa de la vahula del compresor Reemplazo del empague 60
Brida - 30" Cambio de empaque $1.250
Brida- 6" Cambio de empaque §300
Valvula de combustible Reemplazo §200
Valvula de compuerta Resmpacado de teflan F40
Puerto de grasa Reemplazo $80
Extremo de la cabeza del compresor (uitar y cambiar los empagues §450
Brida de la valvula de cargado Reemplazo del empagque 80
Vastago de la vahvula de cargado Reconstruccion §300
Valvula de 2guja Reemplazo $100
Linea de extremo abierto en la vahvulz Grasa f4s
Puerta receptora del ingote Apretarse §120
Accesorio roscado de tuberia Anadir cinta de teflon y apretar 30
Valhvulas con tapon Grasa F40
Valvula de alvio de presion—17 Reemplazo $1.000
Brida PRV Apretarse £40
Empacado de varilla Cambiar bos anillos de empacado
gin sacar las vanllas 5750
Empacado de varilla Qwitar |a caja de empacado y
lz= varillzs para cambiar los anillos,
wolver a empacar la caja § 2,600
Empacado de varilla Quitar |z caja de empacado y
las warillas para cambiar los anillos,
violver a empacar |z caja & colocar la varilla £ 5,600
Purga de la estacion Imvertir el tapon 5720
Tubenia Apretarse $10
Unian MApretarse §10
Valhvula de la unidad Limpiar & inyectar sellzdor §70
Valvula de la umidad — 107 Reemplazo $2.960




