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RESUMEN

El presente proyecto es un estudio de prefactibilidad de una Planta de
Produccion de Metanol a partir del Gas Natural, la misma que estara ubicada en la
provincia del Gran Chaco de Tarija en la poblacion de Madrejones, debido a que
cumple con las condiciones de localizacion y por que la materia prima (Gas Natural)
estd disponible de la Planta Separadora de Liquidos, del gasoducto de exportacion a
la Argentina, cubriendo dicha demanda para la produccién de metanol, que tendra un

consumo de gas natural de 2,39*10" Pies Cubicos por afio.

El metanol es un producto con muchas caracteristicas utiles que le permiten
servir como combustible o aditivo para combustibles (MTBE), pero su uso habitual es
como materia prima para la fabricacion de productos quimicos tales como el
formaldehido, é&cido acético, Dimetil éter (DME), Gasolina, Olefinas (MTO),
Biodiesel y otros. EI mercado del metanol es a nivel mundial, el cual presenta una
creciente demanda del producto en proyeccion al 2025 sera de 129.950.000 TM/a que
se duplica a la demanda actual del producto y para un pais latinoamericano como
Bolivia es una gran oportunidad de desarrollar el sector petroquimico con la
produccion de metanol, explotando asi el mayor recurso tarijefio que es el Gas

Natural.

Todas las tecnologias para la produccion comercial de metanol a partir del gas
natural se componen de tres etapas de proceso de obtencion: Preparacion del gas de

sintesis, Sintesis de metanol y Purificacion de metanol.

La tecnologia seleccionada para la obtencion de metanol es la tecnologia
usada por Lurgi Corporation. El Proceso Lurgi (denominado proceso de baja presion)
dentro del mismo se opta por el proceso de Lurgi MegaMethanol conocido como
“Reformado Combinado” que es una tecnologia avanzada para la conversion de gas

natural en metanol a bajo costo en grandes cantidades.



El Disefio de la Planta de Produccion de Metanol a partir del Gas Natural esta
hecho para una capacidad de 2.700 TM de metanol por dia con una composicion en peso
del 99,92 %, es en este sentido que se hace necesaria una inversion de 506. 817.879 $us
para su ejecucion y el periodo de recuperacion de la inversion es de 5 afios, dicho
proyecto esta calculado para 10 afios de produccion lo que nos muestra claramente la

rentabilidad de este proyecto en el sector petroquimico.

La implementacion de una Planta de Produccién de Metanol demanda de
hacer un compromiso con la salud, la seguridad y el medio ambiente. Si bien el
metanol se asocia con ciertos peligros, también es cierto que dichos peligros pueden

mantenerse bajo control.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La produccion del metanol a partir del gas natural ocurre cuando en su primer
proceso de “reformacion” el gas es mezclado con vapor bajo calor para producir un
“gas de sintesis” que consiste en hidrogeno (H), mondxido de carbono (CO) y
dioxido de carbono (CO,). En una segunda etapa de “compresion” ese gas de sintesis
es presurizado (comprimido) y sometido a reaccion (convertido) para formar
“metanol crudo” compuesto aproximadamente por 75 % metanol y 25 % agua, y
posteriormente se verifica trazas e impurezas que se remueven en el proceso de
destilacion. En la planta y como altimo proceso ocurre la refinacién donde el metanol
es extraido en forma de vapor, posteriormente almacenado en tanques hasta el

momento de ser distribuido.

Los principales procesos empleados actualmente para la produccion de metanol son
los de baja presion; (ICI) Imperial Chemical Industrial Ltda., y (Lurgi Corporation)

por el aleman Lurgi Gesellschaft.
1.1.1. Nivel Internacional®

La industria del metanol se extiende por todo el mundo. Su produccion se lleva a
cabo en Asia, América del Norte, América del Sur, Europa, Africa y Medio Oriente.
Hay méas de 90 plantas de metanol en todo el mundo con una capacidad de

produccion total de mas de 75 millones de toneladas métricas por afio.

Cada dia se utilizan mas de 100.000 toneladas de metanol como materia prima

guimica o como combustible para el transporte.

'Fuente: Methanol Institute, 2011 (The Methanol Industry).



La industria global del metanol genera 36.000 millones de ddlares en actividad
econOdmica cada afio, y crea méas de 100.000 puestos de trabajo en todo el mundo.

Las siguientes empresas productoras y comercializadoras de metanol, son las mas

importantes en el mercado del metanol a nivel mundial, éstas son:

Tabla I-1a

Empresas comercializadoras y productoras de metanol en el mundo?

Empresa Pais

- Air Products & Chemicals, Inc U.S.A.
- Aker Kvaerner ASA Norway
- Ammonia Casale SA Switzerland
- Antibioticos SpA Italy
- Ashland, Inc. U.S.A.

- Atlantic Methanol Production Company
US.A.

LLC
- Atlas Methanol Co, Ltd West Indies
- BASF Aktiengesellschaft Germany
- BP PLC U.K.
- Celanese AG Germany
- Chinese Petroleum Corporation Taiwan
- CNOOC Ltd Hong Kong
- Coogee Energy Pty, Ltd Australia
- Cytec Industries, Inc U.S.A.
- Dakota Gasification Co US.A.
- DEA Mineraloel AG Germany
- Eastman Chemical Company U.S.A.
- Eni SpA Italy
- Rat Narmada Valley Fertilizers Co, Ltd India
- Guja- Haldor Topsoe Denmark
- Jiangxi Jiangan Chemical Industry Ltd. China
- _Johnson Matthey  Catalysts & USA.
Chemicals

- Lambiotte & Cie SA/NV Belgium
- Lanxess AG Germany
- Lee Chang Yung Chemical Industry Co Taiwan
- Lyondell Chemical Company US.A.
- Merck KGaA Germany
- Metanol de Oriente Metor SA Venezuela
. Canada, Chile,
- Methanex Corporation Nueva Zelanda
- Methanol Holdings Trinidad y Tobago

’Fuente: LaFuente, 2010 (Breve Andlisis de Produccién y Mercados del Metanol).
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- Methanor VOF The Netherlands
- Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc Japan
- Motiva Enterprises LLC U.S.A.
- National Petrochemical Co Iran
- Nippon kasei chemical Co, Ltd Japan
- Nippon Steel Chemical Co, Ltd Japan
Tabla I-1b
Empresas comercializadoras y productoras de metanol en el mundo®
Continuacion...
Empresa Pais

- Nissan Chemical Industries Ltd Japan

- Petroleos Mexicanos (PEMEX) Mexico

- Perstorp AB Sweden

- Petroliam Nasional Berhad Malaysia

(PETRONAS)

- Praxair, Inc U.S.A.

- Prosint Brazil

- Qatar Fuel Additives Company Ltd Qatar

- Repsol QUE mica, SA (Repsol YPF) Spain

- Rohm And Haas Company U.S.A.

- (SABI?:E;UdI Basic Industries Corporation Saudi Arabia

- Shandong Hualu Hengsheng Group .

Co, Ltd China

- Shin-Etsu Chemical Co, Ltd Japan

- Sinopec Qilu Petrochemical Co, Ltd China

- Sinopec Sichuan Vinylon Works China

- Southern Chemical Corporation U.S.A.

- Statoil SA Norway

- Sterling Chemicals, Inc U.S.A.

- Sud-Chemie AG Germany

- Sumitomo Chemical Co, Ltd Japan

- Terra Industries, Inc U.S.A.

- Transammonia, Inc U.S.A.

- Wacker-Chemie GmbH Germany

1.1.2. Nivel Latinoamérica

America Latina cuenta probablemente con mas plantas de metanol de lo que le

corresponderia, considerando que su consumo domeéstico es relativamente bajo.

*Fuente: LaFuente, 2010 (Breve Andlisis de Produccién y Mercados del Metanol).



En el sentido de la proporcion de la produccién mundial, Methanex (Chile) aporta el
16 % del mercado internacional.

En cuanto se refiere a los productores, la primera planta de Methanex |, se puso en
funcionamiento en 1988 y cuenta con una capacidad de 882.000 toneladas/afio. En
1996 la puesta en funcionamiento de la planta Methanex Il, con una capacidad de
990.000 toneladas/afio. En 1999 entra en funcionamiento la planta Methanex Il1, con
una capacidad de 1,088.000 toneladas/afio y desde 2005 funciona la planta Methanex
IV, con una capacidad de 840.000 toneladas/afio (Methanex Corporation, 2012). La
produccion de Trinidad y Tobago es de 2.1 millones de toneladas/afio.

Los productores mas importantes de Venezuela son Metor (Metanol de Oriente), una
compafiia conjunta entre Pequiven (37.5%), Mitsubishi Corporation (23.75%),
Mitsubishi Gas Chemical (23.75%), Inversiones Polar y Super Methanol (10%), la
International Finance Corporation (5%).

Brasil cuenta sélo con una pequefia cantidad de produccion que se consume
internamente, pero Brasil juega un papel muy interesante en la region, en el sentido
de su programa de “metanol a combustible” puede convertirle también en un
importador de metanol.

México y Argentina cuentan con una pequefia cantidad de produccion de metanol.
México importa también algo de metanol.

A continuacion se presenta una tabla con el resumen de las empresas de metanol mas
importantes de Latinoamérica.

Tabla I-2
Empresas productoras de metanol en latinoamérica*
Empresa Pais
- Methanex Chile
- Methanol Holdings Trinidad y Tobago
- Metor S.A., Super Metanol Venezuela
- Repsol YPF Argentina
- Pemex México
- Methanor Brasil

1.1.3. Nivel Nacional

*Fuente: Elaboracién propia, 2012 (Recopilacién).



En Bolivia es una perspectiva de negocio a largo plazo de ser un pais de produccién
de metanol para el campo petroquimico y otros, por lo que ain no hay produccion de

metanol en nuestro pais.

Las plantas petroleras que operan en Bolivia son: las plantas de Rio Grande en Santa
Cruz (ANDINA), Paloma en Cochabamba (REPSOL YPF), Colpa en Santa Cruz
(PESA) y las plantas Vuelta Grande en Chuquisaca, Carrasco en Cochabamba,
Kanata en Cochabamba por la empresa CHACO, Refineria Oro Negro y Refineria
Guillermo Elder Bell en Santa Cruz, Refineria Gualberto Villarroel en Cochabamba,
las cuales se dedican a la separacion de GLP y refinacién de combustibles (A.N.H.,
2012).

También es debido mencionar que se esta poniendo en marcha la construccién de la
Planta de Urea y Amoniaco que sera instalada en la localidad de Bulo Bulo, en la

provincia Carrasco del departamento de Cochabamba (Y.P.F.B., 2012).

La oportunidad de industrializacion del gas natural (GN) en Bolivia, se dio en la
década de los 70, en el marco del Pacto Andino, hoy Comunidad Andina de Naciones
(CAN), en esa éepoca a Bolivia se le asignaron la produccién de una serie de
productos petroquimicos, los cuales Bolivia no los podia producir por falta de
infraestructura, pero fundamentalmente por la falta de un Plan Nacional de Desarrollo
de la Industria Petroquimica, y una clara Politica Nacional de Industrializacion del
GN. La utilizacion del GN como materia prima, estaba orientada a los siguientes

proyectos petroquimicos:

Proyecto 1. La utilizacion de metano para la produccion de amoniaco y de Urea para

fertilizantes.

Proyecto 2. La utilizacion de etano (60 % etano, 30 % propano y 10 % butano) para la

produccién de polietileno de alta densidad, estireno y fenol.

Proyecto 3. La utilizacion del etano para la produccion de polietileno de alta y baja
densidad, estireno, fenol y polipropileno.



Posteriormente hubo muchos intentos para desarrollar la industrializacién del gas
natural pero todos ellos quedaron en simples cartas de intenciones y memorandums
de entendimiento, no materializdndose hasta la fecha ningun proyecto (Estrategia

Boliviana de Hidrocarburos, 2008).

Se proyecta la instalacion de una Planta de Separacion de Liquidos o Licuables en la
provincia Gran Chaco en Yacuiba del departamento de Tarija donde estd consignado
el polo petroquimico. Por lo tanto el presente trabajo sera una referencia a la parte de

la produccion de metanol que se realizara en esta region.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General
e Disefiar una Planta de Produccion de Metanol a partir del Gas Natural, para la

Planta Gran Chaco.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el estudio de mercado del producto que se obtendra a nivel nacional e
internacional, para la Produccién de Metanol a partir del Gas Natural.

e Identificar la localizacion adecuada para la Planta de Produccion de Metanol a
partir del Gas Natural.

e Seleccionar la alternativa mas econdémica para el disefio de la Planta de
Produccién de Metanol a partir del Gas Natural.

e Disefiar alguno de los equipos mas importantes de la Planta de Produccién de
Metanol a partir del Gas Natural.

e Evaluar técnica y econdmicamente la Planta de Produccion de Metanol a
partir del Gas Natural, usando los indicadores economicos (V.A.N. y la
T.LR)).

¢ Identificar los aspectos de seguridad y medio ambientales del metanol.



1.3. JUSTIFICACION

El presente trabajo de “Pre factibilidad para una Planta de Produccion de Metanol”,
se justifica porque se trata de dar valor agregado a uno de los derivados que se
obtiene del Gas Natural, que es el metanol, una materia prima en la industria de la

petroquimica y de uso como combustible liquido.

El sector de los hidrocarburos en Bolivia, es poco desarrollado a comparacion de
otros paises Latinoamericanos y el resto del mundo, pero goza de caracteristicas que
pueden hacer que el Gas Natural Boliviano que se extrae sea Unico. Debidamente

desarrollado puede traer grandes beneficios al Pais y al sector en su conjunto.

Con un volumen promedio de 46,3 Millones de Metros Cabicos por dia (MMmcd),
Tarija es el departamento con mayor produccion de Gas Natural equivalente al
70,78% del total de produccion del pais (YPFB Corporacion, 2011).

Justificacion Econdmica: La industria del metanol derivada del gas natural, es
competitiva a nivel mundial. EI metanol se utiliza como materia prima en produccion
de quimicos como é&cido aceético, cloruro de metilo, formaldehido, acido férmico,
formalina, metil-metacrilato, como también en aditivo MTBE (éter metil ter-butilico)
como base para componentes de gasolina de alto octanaje, DME (dimetil éter) como
combustible y como solvente.

El metanol es competitivo, creando oportunidades para su fabricacién en las regiones
ricas en gas natural, lo que se pretende es darle un valor agregado al gas natural
tarijefio el cual seria mucho mas lucrativo que venderlo simplemente como materia

prima de exportacion.

Justificacion Ambiental: Su atractivo principal es una combustion limpia de
combustible potencial adecuado para turbinas de gas, motores de gasolina y en las
nuevas tecnologias de celdas de combustible. EI Metanol tiene mayor potencial de
uso respecto a otros combustibles convencionales, menores emisiones de
contaminantes, particularmente benceno e hidrocarburos aromaticos poli ciclicos y

compuestos sulfurados; ademas presenta bajas emisiones de vapor.



Justificacion Tecnoldgica: Los procesos para la obtencion de metanol constituyen
tecnologias probadas y mejoradas para convertir el gas natural en metanol a bajo
costo en grandes cantidades productivas, permitiendo una alta eficiencia de

produccién en plantas de metanol.

Justificacion Social: Este sector podrd gozar de una alternativa de un nuevo
combustible en nuestro medio con beneficios medio ambientales y mejorar la
economia del pais, dejando un poco de lado la importacion de combustibles tales

como el diesel.

Justificacion Personal: Mediante el presente proyecto de grado y la culminacion de
la etapa estudiantil que amerita la carrera de Ingenieria Quimica, por medio de la

graduacion obtener el Titulo Académico de Licenciado en Ingenieria Quimica.



CAPITULO I

ESTUDIO DE MERCADO

2.1. INTRODUCCION

Se realizaré el capitulo, considerando las situaciones mas actuales posibles de oferta y
demanda.

2.2. GENERALIDADES

El metanol es el primer miembro en la familia de los alcoholes alifaticos, cuya
formula quimica es CH3OH, el metanol es un producto liquido a temperatura
ambiente es incoloro, volatil, inflamable y téxico por ingestion. (Véase en Anexo 1
“Seguridad y Aspectos Medioambientales™). Tiene un olor caracteristico a alcohol,
facilmente perceptible y es conocido también como alcohol de madera. Es de facil
manipulacion, miscible en agua y tiene una peligrosidad semejante a la de las
gasolinas de automocion y es poco soluble en grasas y aceites (Methanex
Corporation, 2011).

A elevadas concentraciones, el metanol puede causar dolores de cabeza, mareos,
nauseas, vomitos y la muerte. Una exposicion aguda puede ser causa de una acidosis
metabdlica (acidez excesiva en la sangre), que trae como consecuencia ceguera. Una

exposicion crénica puede ser causa de dafios a los rifiones y al higado.
El Metanol esta disponible comercialmente en varios grados de pureza:

> Grado C es el alcohol de madera usado.
> Grado A es el metanol usado como solvente.

» Grado AA es el mas puro usado en aplicaciones quimicas y combustible.

Las principales impurezas que se pueden encontrar en el Metanol corresponden a

sustancias como acetona, acetaldehido, &cido acético y agua.



En la tabla 2-1 siguiente se muestra las especificaciones del metanol de acuerdo a la
norma ASTM D1152 que proporciona un estandar de metanol.

Tabla 11-1
Especificaciones del Metanol
Prueba Resultado Método (Norma)
Pureza, % peso min. 99,85 ASTM E 346
Gravedad Especifica,
20°C/20 °C AP ASTM E 346 - D 891
25°C/25°C ' '
Intérvalo de destilacion, 1.0
°C a 760 mm Hg (incl. 64,6 £0,1) ASTME 346D 1078
No volatllne]zxmgllooml 5 ASTM D 1353
Color, Pt-Co, méx. 10 ASTM E 346 — D 1209
Olor caracteristico ASTM D 1296
Contenido no \{olatll, 10 ASTM D1353
mg / kg, max.
Acetona, % en peso, max. 0,003 ASTM E 346 - D 1612
Hidrocarburos Pase de ensayo ASTM E 346 — D 1722
Acidez, % en peso, max. 0,003 ASTM E 346 — D 1613
“Agua, % en peso, max. 0,1 ASTM E 203
Acido sulfarico prueba de
lavado (impurezas 50 ASTM E 346 — D 1209
carbonizables)
Color de Pt-Co, max.
Tiempo de permanganato, 50 ASTM E 346 — D 1363

minutos, min.

Fuente: ASTM D-1152/97 Specification for Methanol, 2012.

2.3. ESTRUCTURA DEL MERCADO REGIONAL, NACIONAL E
INTERNACIONAL

El mercado de metanol a nivel regional como nacional por el momento no existe,
debido a que las plantas separadoras de liquidos y las refinerias instaladas en el pais
no producen metanol de forma comercial, teniendo prioridad la extraccion de los

hidrocarburos mas pesados que éste, ya sea para abarcar la demanda de GLP,




gasolinas, kerosene, y otros tipos de combustibles que la poblacién boliviana

demanda, dada la matriz energética actual.

En la tabla 11-2, se puede observar que ni refinerias ni plantas de extraccion tienen

como producto final el metanol.

Actualmente la demanda del pais de estos productos es para satisfacer la parte

industrial, parque automotor, generacion de energia y la parte domiciliaria.
En los cuales usan ya sea GN, GLP, GNV, Gasolina, Diesel QOil, Kerosene, etc.

Tabla 11-2
Productos Regulados y No Regulados (REFINERIAS)

Refineria Ubicacion Productos
Regulados No Regulados
GLP Crudo Rgdymdo
. . Nafta Liviana
Gasolina Especial .
Gasolina Premium Aceltes B?‘Se
Gualberto Cochabamba Gasolina de Aviacion Aceites Terminados
Villarroel Valle Hermoso Grasas
Jet Fuel -
Parafinas
Kerosene
Diesel Oil Asfaltos
Crudo Reconstituido
GLP

Gasolina Especial
Gasolina Premium

Crudo Reducido

Gu'“egzﬁ Elder ?’Zrl]:saicr)lljz: Gasolina de Aviacion Nafta Liviana
Jet Fuel Crudo Reconstituido
Kerosene
Diesel Oil
GLP .
Santa Cruz Gasolina Especial Crudo_ Reducido
Oro Negro N . . Gasolina Blanca
Campo La Pefia Diesel Oil L
Crudo Reconstituido
Agro Fuel
. Santa Cruz . . Gasolina Blanca
Reficruz Capo La Pefia Diesel Oil Crudo Reconstituido
Parapeti Santa Cruz Diesel Oil Gasolina Blanca
P Camiri-Canada Crudo Reconstituido
Fuente: Estrategia Boliviana de Hidrocarburos, 2008.




Campos de Extraccion de GLP y Gasolina Natural

Tabla 11-3

Composici6n Planta Vuelta Planta Rio Planta Planta
Grande Grande Colpa Paloma

N, (%) 1,7061 0,9793 0,9010 1,1470
CO, (%) 0,0606 1,0391 0,4971 0,2143
C; (%) 85,1733 86,6528 83,3080 84,1358
C, (%) 8,9040 7,9258 9,1341 9,4269
GLP (%) 3,3846 2,9791 5,0780 4,1286
Gasol. Nat. (%) 0,7752 0,4239 1,0817 0,9424
Gas Alim (MMpc) 79 160 37 40
Prod. GLP (tmd) 146 269 21 93
Prod. Gasol. Nat. 648 594 280 424
(bpd)
Prod. Cond. (bpd) 474 698 702 7.393

Fuente: Estrategia Boliviana de Hidrocarburos, 2008.

Todas estas refinerias como las plantas de separacion de liquidos mencionadas
extraen metano no con fines de darle un valor agregado como es para la produccion
de metanol, sino para utilizarlo como combustible en vehiculos (GNV), para uso
domeéstico (GN) y para uso en la misma planta.

Se esta poniendo en marcha la instalacion de una Planta de Separacion de Liquidos
en la provincia Gran Chaco de Tarija y esto beneficiaria mucho en el aumento de la
composicion del metano, lo cual seria una oportunidad para la puesta en marcha de
produccion comercial de metanol y asi mismo realizar proyecciones para producir sus
derivados y poder aprovechar la ventaja que se tiene con el gas exportado a

Argentina.

2.4. DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES DE MATERIA PRIMA Y
PRODUCTOS

2.4.1. Materia Prima

La materia prima para obtener el metanol como producto es a partir del metano que se

encuentra en el gas natural, el petrdleo y otros.



El metano es un producto final de la putrefaccion anaerdbica de las plantas, es decir,
de la descomposicion de ciertas moléculas muy complejas. Como tal, es el principal
constituyente hasta un 95 % del gas natural. Es el peligroso grist de las minas de

carbén y pueden verse aflorar burbujeando en las ciénegas como gas de los pantanos.

Puede obtenerse también con procesos de descomposicion de restos organicos
(basuras, vegetales - gas de pantanos) en las plantas de tratamiento de estos restos
(depuradoras de aguas residuales urbanas, plantas de procesado de basuras, etc.). El

gas obtenido asi se llama biogés.

El gas natural se puede encontrar en forma "asociado”, cuando en el yacimiento
aparece acompafiado de petréleo, o gas natural "no asociado™ cuando est&
acompariado Unicamente por pequefias cantidades de otros hidrocarburos o gases.
Aungue su composicion varia en funcion del yacimiento del que se extrae, esta
compuesto principalmente por metano en cantidades que cominmente pueden superar
el 90 6 95 % y suele contener otros gases como etano, butano, propano, pentanos,

hexanos, nitrogeno, CO,, H,S, Y trazas de hidrocarburos mas pesados.
2.4.2. Producto

El producto escogido para este estudio, entre otros derivados, es el metanol el mismo
que sera producido a partir del Gas Natural (GN).

El Metanol es un producto de mercancia destinado a uso comercial (commodity)

utilizado ampliamente en la industria (Repsol YPF, 2003).

El metanol se ha utilizado con buenos resultados en paises como Canada, Estados
Unidos y actualmente en China, esto se menciona con fines de demanda potencial

para la produccion de metanol en Bolivia.

El metanol seria muchisimo mejor combustible que el hidrégeno, que es reactivo y
volatil, argumenta George Olah, quimico y Premio Nobel, en su libro Beyond Oil and
Gas: The Methanol Economy. Olah sefiala que el metanol, es un liquido de
combustion limpia, que requeriria solo modificaciones menores a los motores

vehiculares existentes (Olah, 2006).



La tabla siguiente muestra la gama de productos que se pueden obtener a partir de la
industrializacion del GN boliviano.

Tabla 11-4
Productos del Gas Natural®
PRODUCTOS
GAS NATURAL INTERMEDIOS FINALES
Mgtanol Combustible y Derivados
Amoniaco/ Urea ili Exolosi
Diesel y Gasolina (GTL) (F:ertl blzan_'{)els /)S<p|05|vos
Metano Etileno/Propileno ombustibles/Solventes
Gas Natural Liquido - .
(LNG) Plasticos/ Cauchos/Fibras
Etileno/Propileno
Etano (Petroguimica Plasticos/ Cauchos
Tradicional)
Propano
Butanos GLP
Pentanos y .
Superiores Gasolinas

2.4.3. Aplicaciones y usos del metanol

El Metanol tiene una gran variedad de aplicaciones industriales (ver gréafico 2-1). El
metanol es utilizado para producir formaldehido, &cido acético y una variedad de
otros productos quimicos que forman la base de un gran ndmero de derivados
quimicos. Estos derivados se utilizan para la fabricacion de una amplia gama de
productos, incluyendo la madera enchapada, aglomerado, espumas, resinas y
plasticos. Otra parte del metanol es en gran medida en el sector energético,
principalmente como materia prima en la mezcla directa en la gasolina, DME,
biodiesel y MTBE (Methanex Corporation, 2011).

El Metanol es un sustituto potencial del petrdleo, se puede usar directamente como
combustible reemplazando la gasolina en las mezclas gasolina-diesel. Tiene mayor
potencial de uso respecto a otros combustibles convencionales debido a que con esta

sustancia se forma menor cantidad de ozono, menores emisiones de contaminantes,

*Fuente: Estrategia Boliviana de Hidrocarburos, 2008.



particularmente benceno e hidrocarburos aromaéticos policiclicos y compuestos
sulfurados; ademas presenta bajas emisiones de vapor (Methanex Corporation ,
2011).

El metanol es distribuido extensamente a nivel mundial como un producto comercial
y debido a que se trata de un liquido bajo condiciones normales, se puede manejar al
igual que los combustibles convencionales como la gasolina y el diesel.

» Inocuo para el medio ambiente

Los sistemas de celdas de combustible convierten energia quimica directamente en
electricidad con mayor eficacia que los sistemas de energia a combustion, lo cual
reduce las emisiones de gas de efecto invernadero y del smog urbano (humo negro
despedido por mala combustién de motorizados). EI metanol es méas inocuo para el
medio ambiente que los combustibles liquidos convencionales. Tiene pocas
consecuencias al entorno natural ofreciendo asi un mayor grado de proteccion al

medio ambiente (Methanex Corporation, 2006).

» Aplicaciones variadas del metanol: EI metanol se utiliza en las siguientes

aplicaciones:
o Cristalizacion, precipitacion y limpieza de sales alcalinas metélicas.
o Precipitacion de resinas de poliestireno.
o Limpieza y secado de fracciones de carbdn en polvo.
o Disolventes de pintura.
o Limpieza de superficies metalicas.
o Limpieza de resinas de intercambio ionico.
o Extraccion de humedad y resinas de maderas.
o Agente extractor en la industria petrolera, quimica y alimenticia.
o Combustible para las celdas de combustible.
o Combustible para cocinas de camping y soldadores.
o Liquido anticongelante y limpia parabrisas para automaoviles.

o Anticongelante para deshidratacion de oleoductos.



Grafico 2-1
Arbol petroquimico del metanol

MFTANOI

= Dimetil éter Olefina === Gasolina
1

(DME) Etileno, Propileno == Polietileno, Polipropileno
|
Hidrocarburos aromaticos
= [Formaldehido Resina de Urea
= Metil ter-butil éter = Baquelita
(TMBE) ) )
= Resina de xileno
— Acido acético L Poliacetal
= Acetaldehido = |sopropeno
= Clorometano — Hexamina
== Otros
= Metacrilato de etil0 st Poli(metacrilato de metilo) (PMMA)
(MMA) = Ester de metacrilato
== Resinas para pinturas
== [Formiato de metilo Formamida == HCN

Acido férmico

== Metil amina N .
N, N-dimetilformamida (DMF)

= Teraftalato de dimetil0 = Teraftalato de polietileno (PET)
(DMT)

== Hidrdgeno

== Proteina unicelular

== Productos bioquimicos

= Otros

Fuente: Olah, 2010 (Beyond Oil and Gas: The Methanol Economy).



2.5.  ANALISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA DE MATERIAS
PRIMAS Y PRODUCTOS

2.5.1. Andlisis de la oferta

25.1. 1. Materia prima

La oferta de materia prima para la produccion de metanol a nivel nacional puede ser
cubierta con las producciones de cada planta de separacion de liquido y las plantas de

refinacion.

El GN que Bolivia exporta a Argentina, de adecuado al contrato de exportacion entre
Bolivia y Argentina tiene mayor flexibilidad en el limite de poder calorifico del gas
natural que el contrato de exportacion Bolivia y Brasil. Esto permite una extraccion

mayor de los hidrocarburos superiores (C, C3, Cs4, Cs").

El volumen de exportacion a la Argentina, se resumen en la siguiente tabla.

Tabla I1-5
Volumenes facturados al mercado de exportacién
(MMm?/d)
Volumenes Facturados de Exportacion
Mercado de Argentina (Contrato YPFB-ENARSA)
Destino
2010 2011
ENE 2,54 6,00
FEB 4,01 7,11
MAR 5,23 7,33
ABR 4,24 6,74
MAY 5,50 7,37
JUN 5,12 7,13
JUL 6,05 7,61
AGO 5,06 7,16
SEP 4,79 7,36
OCT 5,06 7,76
NOV 4,64 7,83
DIC 5,80 10,05
Promedio 4,84 7,45

Fuente: Hidrocarburos Bolivia, 2012.



Gréfico 2-2
Volumenes facturados al mercado de exportacion
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El volumen promedio de gas natural enviado a la Argentina el 2011 fue mayor al de
un afio anterior en un 75 % dentro del cumplimiento al contrato entre YPFB y
Energia Argentina S.A (ENARSA), firmada en marzo de 2010, en la que afo a afio se

incrementan los volimenes comprometidos para el mercado argentino.
2.5.1. 2. Producto

Las nuevas plantas de metanol a escala mundial se construyen generalmente en
localidades costeras remotas con acceso a las materias primas de menor costo, aunque
a veces esta ventaja es compensada por costos de distribucion mas altos debido a su
distancia a los principales mercados. Normalmente hay un periodo de tiempo de
cuatro a seis afios para planificar y construir una nueva planta de metanol a escala

mundial (Methanex Corporation, 2011).

Tipico de la mayoria de los productos quimicos basicos, los periodos de precios altos
de metanol alientan a los productores de alto costo a operar a niveles maximos y
también fomenta la construccion de nuevas plantas y la expansion de proyectos,
dando lugar a la posibilidad de exceso de oferta en el mercado. Sin embargo,

historicamente, muchos de los aumentos de capacidad productiva anunciados no se

® Fuente: Boletin Estadistico Ene-Sep., 2011.



han materializado por una variedad de razones. Hay importantes barreras de entrada
en esta industria. La construccion de plantas de metanol a escala mundial, requiere un
monto de capital significativo por un largo periodo de tiempo, un lugar con acceso a
gas natural como materia prima significativo, con precios adecuados y la capacidad
de entregar metanol de una forma rentable y confiable a los clientes (Methanex
Corporation, 2011).

25.1.2. 1. Oferta de metanol a nivel mundial

La oferta de metanol a nivel mundial fue aumentando con el pasar de los tiempos,

siendo un potencial consumidor el pais de China.

Durante el afio 2010, se han instalado tres importantes adiciones de capacidad de
produccion de metanol fuera de China con un total de 2,8 millones toneladas. Estas
incluyen una planta de 0.9 millones de tonelada por afio en Brunei y 1,0 millones de
tonelada al afio en Oman, ambas comienzan la puesta en marcha en el primer
semestre de 2010, y una planta de 0,9 millones de tonelada por afio que se ha afiadido

en Venezuela durante la segunda mitad de 2010. (Methanex Corporation, 2011).

Durante el periodo de dos afios y hasta fines de 2012, se espera que la nueva
capacidad productiva de metanol y ampliaciones fuera de China agregaran
aproximadamente 3.3 millones de toneladas de capacidad de la industria mundial,
incluyendo la planta de 1,26 millones toneladas en Egipto. (Methanex Corporation,
2011).

El aumento en capacidad productiva podria ser compensado por el crecimiento de la
demanda mundial fuera de China, el crecimiento de la importacion en China y mas

cierres de plantas de alto costo en la industria (Methanex Corporation, 2011).

En el gréfico 2-3 se muestra la capacidad de los paises productores de metanol a nivel

mundial.



Gréfico 2-3
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Fuente: Olah, (2006) (Beyond Qil and Gas: The Methanol Economy).

2.5.1.2. 2.

Oferta de metanol a nivel Latinoamérica

La capacidad instalada de metanol en Latinoamérica, se la presenta en la Tabla 11-6.

Tabla 11-6
Capacidad de metanol en Latinoamérica
. o Capacidad

Pais Empresa Localizacién (R/I t/a)
REPSOL YPF Plaza Huincul 400
Argentina ALTO PARANA Puerto Grgl. San 50

Martin

Brasil METANOR Camacari- 83
PROSINT Rio de Janeiro 160

Chile METHANEX Punta Arenas 3,850
Trinidad METHANEX Point Lisas 850
Venezuela METOR Jose 750
SUPERMETANOL Jose 770
México PEMEX Independencia 172

Total 7,085

Fuente: Panorama de la Industria Petroquimica en América Latina APLA, 2009.
Methanex se destaca por tener la mayor capacidad instalada en Latinoamérica, la
primera unidad de Methanex es de tecnologia BASF con una produccion de 882.000

ton/a, mientras que la segunda y tercera son de tecnologia ICI con capacidades de



990.000 ton/a y 1,088.000 ton/a y la cuarta planta de Methanex con tecnologia Lurgi
que inici6 operaciones a principios del afio 2005, con una capacidad de 840.000 ton/a
(Methanex Corporation, 2011). La produccion de Trinidad y Tobago es de 2,1

millones de toneladas/afio (Foro Pemex Petroquimica, 2011).

Tabla 11-7
Produccion y venta de metanol en Latinoamérica
Pais Produccion (Mt/a) | Ventas externas (Mt/a)
Argentina 450 44
Brasil 243 0
Chile 3,850 2,850
Venezuela 1,520 1,082
México 172 2
Total 6,235 3,978

Fuente: Panorama de la Industria Petroquimica en América Latina APLA, 20009.

Cabe destacar que Chile como mayor productor de Metanol en Latinoamérica, es uno de los

primeros productores en el mundo, bajo la empresa Methanex.

La Materia Prima, el Gas Natural, proviene de Argentina a un bajo costo. Este metanol
proveniente de Chile es exportado a Estados Unidos principalmente, y a los paises de la zona

Asia-Pacifico.

2.5.2. Andlisis de demanda
2.5.2.1. Materia prima

Comparando la produccién y consumo de Gas Natural de los paises de Sud y Centro
América en la tabla 11-6 los cuatro mayores productores son: Argentina, Trinidad &
Tobago, Venezuela y Bolivia en tanto que los mayores consumidores son Argentina,

Venezuela, Brasil y Trinidad & Tobago.

Uno de los paises que presenta mayor nivel de déficit en su produccion respecto a su
consumo es Chile, pais que importa gas para cubrir su demanda. Asimismo, si bien
Argentina registra volimenes de produccién mayores a su consumo, este pais se
encuentra atravesando graves problemas para abastecer su mercado interno y externo,

puesto que tiene compromisos de venta de gas natural con Chile, Uruguay y Brasil



que no puede cumplirlos, debido al nivel de sus reservas (Estrategia Boliviana de
Hidrocarburos, 2008).

Si bien, Bolivia ocupa el cuarto puesto en cuanto a produccion de Gas Natural, luego
de Argentina, Trinidad-Tobago y Venezuela, es uno de los paises con menores
niveles de consumo, exportando la diferencia a los mercados de Brasil y Argentina
(Estrategia Boliviana de Hidrocarburos, 2008).

Se debe aclarar que los datos que se muestra son del afio 2008, para la fecha el
consumo de gas natural en nuestro pais tuvo un elevado crecimiento que la

produccion en momentos no puede cumplir con la demanda interna (Acosta, 2012).

Tabla 11-8
Sud y Centro América: Produccion y consumo de GN’
(En MMmcd)
Produccion Consumo
Pais MMmcd (%) Pais MMmcd (%)
1 Argentina 126,30 31,4 1 Argentina 114,52 32
2 Bolivia 36,79 9,2 2 Bolivia 6,74 1,9
3 Brasil 31,52 7,8 3 Brasil 57,89 16,2
4 Colombia 20,00 5 4 Colombia 20,00 5,6
5 Perl 4,88 1,2 5 Perd 4,88 1,4
g | Irinidady 9589 | 238 | 6 | /nidady 4156 | 116
Tobago Tobago

7 Venezuela 78,51 19,5 7 Venezuela 78,51 21,9

Otros Sud & Otros Sud &
8 Cent. América 8,18 2 8 Cent. América 33,70 9.4
Total 402,08 100 Total 357,79 100

"Fuente: Estrategia Boliviana de Hidrocarburos (2008)



Gréfico 2-4
Sud y Centro América: Produccién y consumo de GN
(En MMmcd)
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Fuente: Estrategia Boliviana de Hidrocarburos, 2008.
2.5.2.2. Productos

Como reflejo de la diversidad de sus usos, la demanda de metanol esta influenciada
por una amplia gama de factores econémicos, industriales, medioambientales, legales,
normativos, riesgos y otros. Ultimamente la demanda ha sido afectada por los precios
de energia debido a la creciente utilizacion de metanol en aplicaciones de la energia
(Methanex Corporation, 2011).

25.2.2.1. Demanda de metanol a nivel mundial

La demanda mundial de metanol en el 2010 aumenté en aproximadamente un 13 % a
45 millones de toneladas, aproximadamente. Este incremento fue impulsado
principalmente por China, tanto en los derivados quimicos tradicionales, asi como
aplicaciones de energia. Los aumentos en la demanda tradicional de derivados en

otras regiones, incluyendo Europa y América del Norte.



En general, los derivados quimicos tradicionales representaron el 60 % del
crecimiento anual de 2010 y creci6 en un 12 % afio tras afio, mientras que la demanda
de energia representa el 40 % del crecimiento anual de 2010 y creci6 en un 16 % afo

tras afio (Methanex Corporation, 2011).

Gréfico 2-5

Demanda mundial de metanol
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Fuente: Global Methanol Market Review, 2012.

En el grafico 2-5 se muestra la demanda mundial del metanol que claramente se
puede apreciar la creciente demanda de este producto, como fue evolucionando afio
tras afio y también nos muestra una proyeccién de su consumo, considerando que

surgira un incremento muy prometedor en la demanda para los afios proximos.
2.5.2.2.2. Demanda de metanol a nivel Latinoamérica

La demanda de metanol a nivel del continente Latinoamericano no presenta un gran
volumen de metanol demandado, debido a que la industria petroquimica no es muy
grande, es decir son muy pocos los paises que tienen una industria de metanol y

derivados.



Tabla 11-9

Importaciones y consumo de metanol en Latinoamérica

Pais Importacién (Mt/a) Consu(mN(I) t?ap;arente Consu(rlgglﬁgg )caplta

Argentina 30 144 3,8

Brasil 261 494 2,8

Chile 0 75 5,0
Venezuela 0 255 10,2

México 259 426 4,1

Otros 5 - -

Total 6,235 3,978

Fuente: Panorama de la Industria Petroquimica en América Latina APLA, 20009.

2.5.2.2.3. Demanda de metanol en Bolivia

En Bolivia tanto como el metanol y los productos derivados es muy escasa su
demanda a comparacién de los otros pises latinoamericanos (véase en gréafico 2-8),
puesto que en la mayoria de los casos son utilizados en laboratorios y otros de tal
modo que la demanda no es considerable y no hay datos especificos de consumo de
éstos, puesto que aln nuestro pais recién esta en proceso de desarrollo en el area de la
petroquimica y ya se plantea una posible produccion de DME para el cual es
necesario el metanol como materia prima. Es por eso que dentro de este contexto se
realizard un andlisis de la oferta y demanda de productos derivados del metanol a

nivel mundial y latinoamericano.

Ver en el anexo 4 la Demanda Productos Derivados del Metanol, con demanda
historica desde 2006 hasta una proyeccion hasta 2016.

2.6. BALANCE ENTRE OFERTA'Y DEMANDA

2.6.1. Balance entre oferta y demanda de metanol a nivel mundial

El balance entre la oferta y la demanda permite cuantificar el consumo y la
produccién de metanol que se producen anualmente del producto ofrecido como

también los productos derivados del mismo.



En la tabla 11-10, se muestra este balance para el metanol y sus derivados, como fue
evolucionando y su proyeccién; en los afios 2005 — 2010.

En el grafico 2-6, se presenta la oferta y demanda mundial de metanol a partir del
2005 y haciendo una proyeccion de produccion y consumo hasta el 2015, que

claramente nos muestra el crecimiento del mismo.

Tabla 11-10
Balance de oferta y demanda de metanol global (2005-2010)2
(En TM/a)

| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010
Oferta de metanol
Capacidad nominal 43.349 46.061 52.089 59.117 65.475 73.104
Ajustes -- -- -- - - (1.250)
Capacidad total 43.349 46.061 52.089 59.117 65.475 71.854
Porcentaje de operacion macro 82,5% 78,7% 74,9% 68,1% 64,3% 62,9%
Produccion 35.773 36.267 39.034 40.276 42.106 45.198
Importaciones 18.943 19.387 19.279 20.231 22.503 22.331
Oferta total 54.716 55.654 58.313 60.507 64.609 67.528
Demanda de metanol
Formaldehido 13.714 14.481 15.086 15.160 14.193 14.800
Acido acético 3.588 3.849 4.003 4.278 4.244 4.585
Metil terc-butiléter (MTBE) 8.671 7.056 7.094 7.001 6.738 6.943
Metacrilato de metilo 1.201 1.249 1.329 1.328 1.261 1.322
Tereftalato de dimetilo (DMT) 603 537 488 487 467 468
Metanotiol (metil mercaptano) 373 394 416 432 425 439
Metilaminas 1.065 1.099 1.140 1.167 1.132 1.201
Cloruro de metilo (clorometano) 1.525 1.572 1.686 1.713 1.692 1.764
Combustibles alternativos 1.075 2.244 2.799 3.091 4.903 5.775
Mezclas de gasolina y combustion 264 410 817 909 832 998
Biodiesel, DME 176 327 932 1.824 3.338 3.428
Celdas de combustible 5 5 7 10 5 5
Metanol a olefinas 0 3 5 7 7 302
Otros 3.499 3.059 3.169 3.038 2.834 3.167
Total 35.759 55.673 58.251 40.445 42.072 45.198
Exportaciones 18.943 19.387 19.279 20.231 22.503 22.331
Demanda total de los paises 54.701 55.673 58.251 60.676 64.575 67.528
Neta 14 (19) 62 (168) 34 -

>Fuente: Methanol Institute, 2010.
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2.6.2. Balance entre oferta y demanda de metanol a nivel Latinoamérica

Como bien se dijo al principio, en Latinoamérica la demanda interna de metanol es
muy escasa dependiendo de la necesidad de cada pais. De esta manera es que los
paises como Chile y Venezuela son de gran produccion por lo que cubren su
demanda, pero la mayor parte de su produccion es para exportacion a otros mercados
fuera del continente.

El gréfico 2-7, muestra que la demanda interna de metanol fue experimentando un
incremento y segln la proyeccion esto aun continuard asi, mientras que la produccion
presenta un decaimiento hasta el 2011 y ya a partir de 2012 se ve el incremento que
tiene y que va a permanecer su aumento hacia una proyeccién hasta 2016.

Para Bolivia es cuestion de emprendimiento para poder introducirse en este mercado

competitivo, haciéndole frente a la demanda potencial mundial creciente de metanol,


http://www.methanolmsa.com/

dando asi no sélo una forma de viabilidad de generacion de trabajo, sino también un

avance importante en el campo de la petroquimica en nuestro pais.
Grafico 2-7

Oferta y demanda en América del Sur de metanol

Millén TM Tasa Explot

16.0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

I Produccién E3 Demanda Interna
=== Capacidad Total - Tasade Explotacion

Fuente: Global Methanol Market Review, 2012.

2.7. DESCRIPCION GEOGRAFICA DEL MERCADO Y POLITICAS DE
COMERCIALIZACION

El recurso potencial de Bolivia (Gas Natural), debe ser aprovechado en beneficio del
pais por lo que se presenta como una alternativa la produccion de metanol de acuerdo
a la informacién indicada anteriormente, por el momento el mercado relacionado al
metanol y sus derivados es un mercado no realizado en toda su plenitud y que aun se

la mantiene s6lo como una idea mas.

Con la posibilidad de implementacion de la planta de produccion de metanol en el
Gran Chaco del departamento de Tarija. EI mercado del producto sera la Planta de
Metanol, mientras que el mercado de los subproductos del proyecto con una gran

variedad de derivados de acuerdo a sus variadas aplicaciones, seran los



departamentos que tienen industrias relacionadas a la petroquimica (Santa Cruz, La
Paz y Cochabamba) como el resto del pais y la exportacion.
Grafico 2-8
Principales mercados a nivel Bolivia
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CHILE

Como nuestro pais no es un consumidor potencial de los productos petroquimicos,
una vez cubierta la demanda interna existiria la posibilidad de cubrir el mercado

externo.

En este sentido Bolivia se podria convertir en un proveedor mundial de metanol en
alguno de los principales mercados internacionales de Asia Pacifico, América del
Norte, Europa y América Latina.
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2.8.  ANALISIS DE PRECIOS

El precio es una variable econémica muy importante al hacer el estudio de mercado
del producto. Se realizara el analisis de precios tanto para la materia prima que es el

gas natural y de los productos finales para verificar la factibilidad del proyecto.
2.8.1. Materia prima

Bolivia al ser un pais productor de hidrocarburos, exporta gas natural al Brasil como
Argentina, por medio de las empresas Petrobras GSA, BG-COMGAS, Cuiaba,
YPFB-Argentina.

El departamento de mayor produccion gasifera Tarija en la provincia Gran Chaco,
exporta gas natural a la Argentina, en tanto que al Brasil se exporta gas natural del

departamento de Santa Cruz desde Rio Grande.

En las siguientes tablas y graficos se analiza los precios de exportacion del gas
natural a la Argentina como materia prima para el proyecto.



Tabla 11-11

Evolucion precio gas natural

(En $uss/MMBTU)
ANO PRECIO
2000
2001
2002 1,08
2003 1,11
2004 1,60
2005 2,66
2006 4,20
2007 5,63
2008 9,31
2009 6,41
2010 4,73
2011 7,09
2012 10,23

Fuente: Anuario Estadistico, 2011; INE, 2012.

Las exportaciones de gas natural a la Argentina empezaron el afio 2002 con un precio
de 1,08 $us el metro cubico dicho valor fue aumentando hasta Ilegar a 9,31 $us el
afio 2008. Se hace notar que los valores para los afios 2010 y 2011 se los tomd de la

tabla I1-5, son datos preliminares.

Como cada trimestre, el portal HidrocarburosBolivia.com inform6 ahora que entre el
1 de julio y el 30 de septiembre de 2012, el precio del gas natural boliviano importado
por ENARSA para el mercado argentino sera de 11,17 ddlares americanos por millon
de unidades térmicas britanicas ($us/MMBTU), en el caso del mercado brasilefio,
durante el tercer trimestre de 2012, el precio del gas natural boliviano importado por
PETROBRAS pasaria a ser aproximadamente 9.29 $ussMMBTU, (Instituto Nacional
de Estadistica (INE, 2012).

Para el tercer trimestre de 2012, la diferencia (spread) entre el precio del gas natural
boliviano para Argentina y Brasil es de 1,88 $us/s/MMBTU superior a los 1,69
$us/MMBTU registrados durante el segundo trimestre del afio (INE, 2012).
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En el grafico 2-11 se compara el precio del Gas Natural exportado para el cuarto
trimestre de 2012, la diferencia (spread) entre el precio del gas natural boliviano para
Argentina y Brasil es de 1,88 $us/MMBTU superior a los 1,69 $ussMMBTU
registrados durante el segundo trimestre del afio.

Gréfico 2-11
Variacion trimestral de los precios de exportacion del gas natural boliviano®™
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Por otro lado, segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), las ventas de gas a
Brasil y Argentina sumaron $us 2.042 millones para el periodo comprendido entre los

meses de enero y mayo de esta gestion.

Los contratos firmados por YPFB con ENARSA y PETROBRAS, establecen que los
valores del Diesel y Fuel Oil que se utilizan en la formula que establece el precio del
gas boliviano “son promedios aritméticos de los puntos medios diarios de los precios,
determinados en conformidad con las cotizaciones diarias superior e inferior, “de
cada dia del semestre inmediatamente anterior al trimestre correspondiente a la
aplicacion del precio del gas”. En este caso, es decir para el tercer trimestre de 2012,

se tomaron en cuenta los valores correspondientes al periodo enero-junio 2012.
2.8.2. Producto

El metanol es un producto que se comercializa internacionalmente. Los precios del
metanol han sido histéricamente ciclicos y sensibles a la capacidad total de
produccion respecto de la demanda, el precio de la materia prima (gas natural o
carbén principalmente), los precios de la energia y las condiciones econdmicas
generales. El gréafico 2-12 muestra los precios publicados del metanol contratado (en
dolares estadounidenses por tonelada) en el Golfo de Estados Unidos, Europa
Occidental y Asia.

Los precios del metanol en los Estados Unidos, Europa y Asia-Pacifico se han
mantenidos en gran medida muy similares entre si. La mayoria del metanol vendido
en el mundo tiene un precio de referencia a diversos precios de contrato regionales
publicados a los que se les puede aplicar descuentos. Si bien existe un mercado spot
significativo en Asia, el mercado spot en Europa, América del Norte y Ameérica
Latina es relativamente pequefio en relacion al volumen total de comercializacion de

metanol (Methanex Corporation, 2012).
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En el gréafico 2-13, se presenta un analisis de valoracion al metanol como un producto
potencial de gran importancia comercial. A comparacién del metanol, los energéticos
comunes tales como la gasolina y el petréleo muestran un costo mayor en el presente

y en una proyeccion de varios afios.

Gréfico 2-13
Precio equivalente de los productos energéticos valorado al metanol
para el mundo™
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“Fuente: Global Methanol Market Review, 2012.



2.9. PROYECCIONES

En anteriores gréaficos ya se estuvo adelantando un poco sobre proyecciones en oferta
y demanda del metanol como también de sus derivados, lo que nos demuestra
claramente la creciente demanda de este producto. Haciendo una comparacion de la
evolucion de la demanda de 2006 con 38 millones de toneladas (35 %), que para el
2011 ascendi6 a una demanda 55 millones de toneladas (43 %), y ya para un futuro se
proyecta hacia el 2016 una demanda aproximada 95 millones de toneladas con casi un
80 % tal como muestra el siguiente gréafico.
Gréfico 2-14

Proyeccion de oferta y demanda mundial de metanol 2006-2016
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Fuente: Global Methanol Market Review, 2012.

La importancia de cubrir la demanda cada vez mas ascendente genera la necesidad de
nuevas plantas de metanol, para un mercado mundial de metanol se precisa de una
produccidn que compete a varios paises de tal modo éstos deben cumplir plenamente
con al consumo.

Latinoamérica ya ocupa un lugar muy importante en el sector productivo de metanol
con poco consumo local, con preferencia hacia un mercado de exportacién como un
claro ejemplo se puede mencionar a la mega compafiia de produccion de metanol
Methanex Chile.

Para Bolivia, la oportunidad de ser un pais productor de metanol es de hacerle frente
al sector productivo de la petroquimica, puesto que plantas de este tipo genera mucho
beneficio econdmico, dando oportunidad de trabajos y permitiendo un mayor
desarrollo del pais, es preciso mencionar que se cuenta con el recurso necesario para



la produccion que es el gas natural caracterizandonos como un pais de explotacion de
hidrocarburos potencial.

El mercado demandante de metanol estd asegurado por la gran variedad de usos y
beneficios que presenta, esto se lo puede notar claramente en el gréfico 2-15, que lo
desglosa de una manera general para el uso en combustibles y en una mayor
proporcién para el uso de derivados quimicos, tomando en cuenta datos a partir del
afio 2000 con un aumento prominente hasta 2010 y con una demanda proyectada
hasta 2025.

Gréfico 2-15
Demanda global de metanol (000 ton/a)
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Fuente: Methanol Strategic Business Analysis (CHEMSYSTEMS), 2012.

Para mejor comprension y entendimiento de la creciente demanda afio a afio del
metanol como producto para uso como combustible y fabricacion de otros
combustibles, para la obtencidn de otros productos petroquimicos en la tabla 11-12, se
muestra los valores de crecimiento el cual manifiesta que es factible realizar la

ejecucioén de una planta de produccion de metanol.



Tabla I1-12
Demanda global de metanol

| 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025

Metanol para Combustibles (TM/a)

Capacidad | 9.060.000 | 13.590.000 | 19.026.000 | 31.710.000 | 40.317.000 | 40.498.200

Metanol para otros Quimicos (TM/a)

Capacidad | 21.090.000 | 25.916.400 | 38.879.000 | 48.290.000 | 62.583.000 | 89.451.800

Fuente: Elaboracion propia, 2012. Con referencia a “Methanol Strategic Business
Analysis” (CHEMSYSTEMS)



CAPITULO 111

TAMANO Y LOCALIZACION

3.1. TAMANO

El tamafio esté ligado a las variables de oferta y demanda de la planta de metanol,
generalmente la dimension del mercado es la que determina el tamafio del proyecto.
Sin embargo, existen otros factores como la tecnologia del proceso, la disponibilidad

de insumaos, localizacién y financiamiento entre otros.

Para el estudio el tamafio de la planta de produccion de metanol del Gran Chaco
puede ser determinado por la cantidad de gas natural de exportacion a la Argentina,
cumpliendo con su contrato de exportacion, de tal manera que una parte determinada

de demanda de materia prima sea destinada para la planta de metanol.

Por lo tanto el tamafio de la planta de produccion de metanol estara determinado por
la demanda de metano que se requiere para esta planta en Gran Chaco para su

produccién.

Un balance oficial de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB) indica
que el total de la demanda de gas generada en Bolivia y los mercados de exportacién
hasta 2026 sera de 14,8 TCF, tomando en cuenta que existe un consumo histérico
promedio de 0,5 a poco mas de 1 TCF por afio, en funcién de la evolucién de los

requerimientos (Véase grafico 3-2).

YPFB lleva actualmente adelante su Plan Estratégico de Exploracion 2011-2020 que
prevé realizar actividades exploratorias en 118 areas reservadas con una inversion
estimada no menor a $us 1.800 millones para incrementar las reservas de gas natural,

petrdleo crudo y condensado (Véase gréafico 3-1).



Gréfico 3-1
Reservas de gas natural certificadas por RYDER SCOTT
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Gréfico 3-2
Reservas de gas natural de Bolivia para abastecer el consumo internoy las

exportaciones

Fuente: Informe de YPFB Corporacion, 2011.



En la siguiente tabla 111-1, se puede apreciar datos de las Reservas Probadas de G.N.
de Bolivia y de otros Paises Sudamericanos, mostrando su disponibilidad de materia

prima.
Tabla I11-1
Reservas probadas de gas natural
Pais Reserva Probada
Venezuela 200 TCF
Per( 16 TCF
Trinidad y Tobago 15,3 TCF
Argentina 13,2 TCF
Brasil 13 TCF
Bolivia 9,94 TCF
Colombia 4,4 TCF

Fuente: Camara Boliviana de Hidrocarburos, 2011.

Bolivia a través de Y.P.F.B. demuestra la existencia de reservas importantes. Por lo
que sus prospecciones y exploraciones hoy en dia son de vital valia no sélo para
afrontar los contratos actuales de exportacion de Gas Natural, sino también su
disponibilidad de Materia Prima para industrializarlos por un lapso minimo de 20

afios, en los cuales podréa recuperar su inversion y crear verdadero impacto nacional.
3.1.1. Consumo de gas natural para la produccion de metanol

De acuerdo al balance realizado en el simulador de Hysys, la base de calculo es
1,94*10° m*/dia de GN, para producir 2.700 toneladas métricas/dia de Metanol, con
una produccién continua de 24 horas al dia por 350 dias al afio, del cual se puede
calcular la cantidad que se utilizara para 10 afios del proyecto.

CGN = 1,94*10° m*/dia = 68.509.160 PC/dia = 2,39*10"° PC/afio
Por 10 Afios: 2,39*10"° PC/afio * 10 afios = 2,39*10" PC

Para 10 Afios: 2,39*10" PC = 0,24 BPC

Donde:

Consumo de Gas Natural (CGN); Pies Cubicos (PC); Billones de Pies Cubicos (BPC)



La planta de metanol para una capacidad por dia de 2.700 toneladas métricas (TM) de
Metanol por dia y de 945.000 toneladas métricas de Metanol por afio, llegaria a

requerir 0,24 BPC de Gas Natural para 10 Afios de produccion continua.

Hoy en dia las plantas de metanol méas grandes estan en promedio de 5.000 ton/dia de
Metanol (Lurgi MegaMethanol, 2011), por lo que esta planta de 2.700 ton/dia de

metanol estaria considerada como una planta de mediana produccion.

3.2. LOCALIZACION

La ubicacion de la planta permitira identificar el punto geogréfico y el lugar donde se

ejecutara el proyecto.

La localizacion perfecta es donde el proyecto lograra la méxima utilidad y el minimo

de costo unitario de produccién (Ramirez, 1994).

Tanto la macrolocalizacion como la microlocalizacion estan justificando la cercania

del mercado del producto asi como también la provision de la materia prima.
3.2.1. Macrolocalizacion

Es la seleccion de una zona ma&s o menos amplia que presenta condiciones
aceptables, para la ubicacion de la planta, predominado, segun el caso, los criterios
de tipo econémico, social y politicos. Sefiala concretamente la ubicacion del
proyecto: departamento, provincia, regién o zona considerando los servicios basicos

mano de obra, comunicacién, transporte y otros (Ramirez, 1994).

La localizacién de la Planta de Separacion de Liquidos de Gran Chaco, en la cual
también estara la planta de produccién de metanol, es en un lugar cercano al ducto de
exportacion de Gas a la Argentina (Gasoducto Internacional Juana Azurduy de
Padilla “G.I.J.A.”). Tomando como pardmetro fundamental la disponibilidad de

materia prima.

La macrolocalizacion esta entre la poblacion de Yacuiba y la poblacion de Madrejon

sobre la carretera asfaltada Yacuiba-D’Orbigny ambas localizaciones estan en la zona



de influencia del sector fronterizo de Yacuiba, Provincia Gran Chaco, del
Departamento de Tarija. Esta localizacion es apta para poder llevar a cabo la
instalacion de la planta de produccién de metanol (Proyecto Planta de Separacion de
Liquidos de Gran Chaco, 2012).

En los gréaficos 3-3 y 3-4 se muestra la ubicacion de la poblacion de Madrejon. El
primer grafico se puede observar la distancia de aproximadamente 18 kilometros que
existe entre esta poblacion y Yacuiba. Mientras que el grafico 3-4 muestra a mas
detalle las poblaciones méas cercanas de Madrejon. Las lineas amarillas en ambos
gréaficas son las carreteras existentes en la zona, la poblacién Madrejon se encuentra

cerca de la carretera Yacuiba-D’Orbigny (Acosta, 2012).

Grafico 3-3
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3.2.2. Microlocalizacion
La microlocalizacion es la seleccion y determinacion precisa de las areas y terrenos

en que se instalara y operara la planta optimizando los servicios (Ramirez, 1994).

Los estudios para la microlocalizacion de la zona elegida para el proyecto de la Planta
de Separacion de Liquidos de Gran Chaco (produccion de metanol), se basaron en la
proximidad que se tiene entre la planta y los ductos de alimentacion del gas, como el

G.1.J.A. para que se pueda exportar el gas seco.

Otros aspectos que se tomo en cuenta en la microlocalizacién son la disponibilidad de
agua potable e industrial, estudios ambientales previos y la estimacion preliminar del
costo de los ductos. Las caracteristicas del terreno, como la topografia de planta, track
point del ducto (Acosta, 2012).

Grafico 3-4
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3.2.2. 1. Factores Cualitativos
3.2.21.1. Materia prima

La fuente de materia prima constituye uno de los factores mas importantes del
proyecto para la seleccion del lugar donde se construird la planta, esto reduce
considerablemente los gastos de transporte y almacenaje ubicando el proyecto cerca

de una fuente de materia prima.

Por esta razén la ubicacion de la planta se encuentra proxima de las tres fuentes de
materia prima que son los campos: Margarita, San Antonio y San Alberto, esto se

puede apreciar en el siguiente grafico (Acosta, 2012).

Gréfico 3-5
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3.2.2.1.2.  Potenciay combustibles

En la mayoria de las plantas industriales, la necesidad de potencia y de vapor son
muy importantes y generalmente se necesita de combustible para producirlos
(Ramirez, 1994).

La Planta de Separacion de Liquidos como la Planta de Metanol de Gran Chaco
contara con una planta Termoeléctrica que proporciona toda la potencia necesaria. El

combustible a ser utilizado en la planta es el gas residual que sale del proceso.

' Fuente: Estrategia Boliviana de Hidrocarburos, 2008.



3.2.2.1.3.  Existencia del producto

A nivel nacional no existen plantas de produccién de metanol a partir de Gas Natural,
por lo cual éste es un proyecto que trata de aprovechar los beneficios que se puede

obtener del metano.
3.2.21. 4. Accesibilidad

Por parte de la accesibilidad a la materia prima seré provista por los pozos cercanos a
la zona (la mayoria del GN que utilizara esta planta sera del campo Margarita; bloque
Caipipendi) (Acosta, 2012).

Las vias de acceso a las areas potenciales de la Planta Gran Chaco ofrecen buenas
condiciones de transitabilidad para camiones de gran tonelaje, dado que por estos
caminos se moviliza todo el equipo pesado necesario para la actividad petrolera de la
zona (Proyecto Planta de Separacion de Liquidos de Gran Chaco, 2012). Que
facilitara la distribucion del producto final proveniente de la Planta de Metanol de
Gran Chaco.

3.2.2.1.5.  Disponibilidad del terreno

Debido a que existird una planta de separacion de liquidos que se estima estara
instalada para el afio 2014, habré la disponibilidad de un terreno adecuado para la
planta de produccién de metanol.

3.2.2.1.6. Servicios

Se debe hacer notar que las plantas de hidrocarburos generan sus propios servicios
basicos. La electricidad es proporcionada por las termoeléctricas que se instalan en
las mismas plantas, mientras que el caso de agua se consigue por medio de

perforaciones (norias).

El servicio de agua de la planta constara de dos tipos agua potable y agua no tratada.
El primer tipo tiene el fin de uso diario para la planta. Y el segundo tipo se destinara

para el uso de seguridad en caso de incendios entre otros.

La generacion de energia eléctrica sera propia a través de turbinas a gas natural.



3.2.21.7. Eliminacion de efluentes

En estos Gltimos afios, los métodos para la eliminacion de los efluentes o residuos
industriales han sido objeto de muchas leyes restrictivas. El lugar elegido de la planta

tiene una capacidad adecuada para la eliminacion correcta de los mismos.

La eliminacién de los efluentes de la planta serd4 por medio de dilucién en la tierra 'y
mas que todo por dispersion en el aire. Considerando los niveles de tolerancia para

los métodos de eliminacion de efluentes.

También se contara con un sistema de tratamiento de aguas residuales.

3.3. FACTORES DETERMINANTES

Los factores determinantes para la localizacién son la disponibilidad de materia

prima, insumos Y la distribucion del producto final.

El factor mas importante para el proyecto es la disponibilidad de la materia prima
debido a que esta planta llegaria a consumir un estimado de 1,94*10° m*/dia de GN

para producir la cantidad determinada de metanol.

Es factor determinante la accesibilidad a la planta para suministro, transporte y
distribucion de la materia prima, para este ultimo cuenta con la existencia de una red

de gasoductos cercana, (G.1.J.A) de gran capacidad.

Debido a que la localizacion que se eligié cumple con estos factores se considera la
misma como éptima para llevar a cabo el proyecto. Esta parte del proyecto se basa en
el estudio que realizd Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB) para la

localizacion de los proyectos de separacion de liquidos.



CAPITULO IV

INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MATERIA PRIMA Y
PRODUCTOS

4.1.1. Materia prima

La materia prima para el proyecto es el gas natural proveniente de la Planta de
Separacion de Liquidos de Gran Chaco, por lo cual las caracteristicas técnicas que se
presentaran a continuacion seran del gas natural como materia prima, en particular el

metano.

El gas rico normalmente contiene una alta composicion de metano, mientras que el gas

pobre, contiene una mayor composicion de hidrocarburos pesados (Palacio, 1995).

En el caso de la Planta de Produccién de Metanol de Gran Chaco trabajara con un gas
rico, lo cual es una ventaja porque la composicion de metano que este gas contiene es

relativamente mas alta que el gas pobre.

Tabla IV-1
Composicion del Gas Rico Planta Gran Chaco'®

(Gas Natural de exportacion a Argentina)

Componente Porcentaje (%)

N 0,54
CO, 2,03
CH,4 91,70
C,Hs 5,33
CsHg 0,37
i_C4H1o 0,02
n_C4H10 0,01
Cs 0,00
H2S 0,00

Total 100,00

'®Eyente: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, 2012.




En la tabla IV-1 se puede observar que el gas rico proveniente de la Planta de
Separacién de Liquidos de Gran Chaco tiene una composicion de metano muy

considerable de 0,917 moles que permitiria una buena produccion de metanol.

Los hidrocarburos pesados presentes en el gas natural son importantes combustibles
como materia prima para la petroquimica y son normalmente recuperados como liquidos
del gas natural. Como por ejemplo, el propano y el butano son removidos del gas natural
y vendido como gas licuado de petroleo (GLP) también son materia prima para la

petroguimica (Matar, 1994).
4.1.1.1. Propiedades del gas natural

El gas natural es incoloro, inodoro, no tiene forma definida, y es mas liviano que el aire
(Propiedades GN ver Anexo 3). El gas natural después de un apropiado tratamiento para
la reduccion de la acides del gas, deshidratacion, separacion de inertes y de los
hidrocarburos y el ajuste del punto de rocio es vendido con los limites prescritos de
presion, poder calorifico (Mokhatab, 2006).

Una importante propiedad del gas natural es su poder calorifico. Relativamente grandes
cantidades de nitrogeno y/o didxido de carbono reduce el poder calorifico del gas. El
metano en estado puro tiene un poder calorifico de 1,009 Btu/ft®. Este valor es reducido
si el gas contiene un porcentaje significativo de N, y CO,. (El poder calorifico del
nitrogeno y el didxido de carbono es cero) (Mokhatab, 2006).

Por otro lado, el poder calorifico del gas natural puede exceder al del metano debido a la
presencia de hidrocarburos con un peso molecular mayor, los cuales tienen poderes

calorificos mayores (ver Tabla IV-2).

El gas natural es normalmente vendido de acuerdo a su poder calorifico.



Tabla IV-2
Poder calorifico del metano e hidrocarburos pesados presentes en el GN

Hidrocarbono Férmula Poder Calorifico (Btu/ft®)

Metano CH, 1.009
Etano CoHg 1.800
Propano CsHg 2.300
Isobutano C4Hio 3.253
n_Butano CiH1g 3.262
Isopentano CsHqo 4,000
n_Pentano CsHqo 4,010
n_Hexano CesH1s 4,750
n_Heptano C;Hys 5.502

Fuente: Chemestry of Petrochemical Process, 2000.
4.1.2. Producto

El producto que se obtendra a partir del gas natural es el metanol. EI metanol, es un
compuesto quimico del grupo de los alcoholes, también conocido bajo el nombre de
alcohol metilico, siendo ademas, el alcohol mas sencillo del grupo. Su férmula es
CH3OH, teniendo una estructura quimica muy similar a la del agua, diferenciandose tan

solo en los angulos de enlace.

Cuando el metanol esta a temperatura ambiente, en condiciones normales, se presenta en
estado liquido e incoloro, siendo bastante tdxico, e inflamable. Tiene poca viscosidad y
posee un olor caracteristico bastante penetrable, y perceptible a partir de los 2 ppm. Es
un compuesto que puede ser utilizado tanto como disolvente o como combustible,
siendo bastante miscible tanto en agua como en otros solventes de tipo organico
(Methanol Institute, 2010).

El metanol tiene un punto de fusion de — 97 °C y un punto de ebullicion de 65 °C. De
estos valores de fusion y ebullicién se puede concretar que se trata de un liquido
volatil, cuando se encuentra a una temperatura y una presién atmosféricas normales.

(VVéase las Propiedades Fisicas y Quimicas del Metanol Anexo 2).

A nivel industrial, se fabrica principalmente a partir del gas natural. Es considerado
como un producto petroquimico basico, a partir del cual se obtienen varios productos

secundarios.



4.2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS EXISTENTES PARA LA
PRODUCCION DE METANOL

En esta parte se explica como el metanol es producido en las diferentes industrias de
produccion de metanol, la cinética del proceso, la obtencion del gas de sintesis y la

seleccion del proceso mas factible para el proyecto.
4.2.1. Tecnologia de produccion de metanol

Todas las tecnologias de metanol comerciales se componen de tres etapas de proceso de

produccidn como se indica a continuacion:

e Preparacion del gas de sintesis
e Sintesis de metanol

e Purificacién de metanol

La preparacion y la compresion del gas de sintesis tipicamente representa alrededor del
60 % de la inversion, y casi toda la energia se consume en esta etapa del proceso*’. Por
lo tanto, la seleccion de la tecnologia de reformado es muy importante,
independientemente de la ubicacion de la planta.

El gas de sintesis utilizado para la produccion de metanol se caracteriza por la relacion
estequiométrica Sg = (H, - CO,) / (CO + CO,). Algunas propiedades pertinentes del gas
de sintesis para la formacion de metanol son la relacién CO a CO; y la concentracion de
inertes. La conversion alcanzable por pasada y la tasa de reaccion aumenta si el CO a
CO; es muy alto. Esto también reduce la formacién de agua y la velocidad de
desactivacion del catalizador de igual manera disminuye. Si la concentracion de inertes
en el gas de sintesis es muy alta que afecta a la presién parcial de los reactivos activos,
reduce la tasa de reaccion. Inertes tipicos en la sintesis de metanol son el metano, argon

y nitrogeno.

Fuente: Kim Aasberg-Pettersen, Charlotte Stub Nielsen, Lb Dybkjaer and Jens Perregaard, 2009. "Large
Scale Methanol Synthesis from Natural Gas".



4.2.1.1. Produccion del gas de sintesis

El gas de sintesis (syngas) es un término general usado para describir una mezcla de
hidrégeno y mondxido de carbono en diferentes proporciones y se pueden generar a

partir de cualquier material de alimentacién hidrocarbonado.

El gas de sintesis puede producirse a partir de una gran variedad de materias primas en
las que incluye el gas natural, nafta, aceite residual, coque de petréleo, biomasa y
carbon. En la mayoria de los casos el méas aplicable en la producciéon de metanol es el
gas natural. Las principales tecnologias utilizadas para la produccién de gas de sintesis

se resumen a continuacion;
4.2.1.2. Obtencion del gas de sintesis

La produccion de metanol se basa principalmente en la reaccion catalitica del

monoxido de carbono e hidrégeno.
CO(g) + 2Hz «» CH30Hy,
En un menor grado se efectta también la conversion de didxido de carbono.
COz(g) + 3H; CH30H(|) + H20(|)

Por lo tanto, de acuerdo a la proporcion de CO y CO, la mezcla gaseosa requerida
para la conversion debe tener una razén molar de hidrégeno/carbono de 2*°. Dicho
gas puede ser obtenido, mediante la oxidacion parcial, reformado con vapor,

reformado autotérmico y reformado combinado.
4.2.1.3. Oxidacion parcial (partial oxidation)

Para la conversion de hidrocarburos pesados, la oxidacion parcial es generalmente la
maés usada. Las condiciones de temperatura en la cual se trabajan esta entre 950-1.250
°C y la presion entre 60-90 bar.

La relacion de H,/CO es aproximadamente 2, esto debido a las pérdidas generadas

como resultado de la formacion de metano durante la sintesis del metanol, obteniendo

¥la estequiometria total es la siguiente: Sg = H, - CO,/(CO + CO,) =2



una razon aproximada de H,/CO de 2,25, el cual es ideal para esta conversion. Este
valor puede ser obtenido dividiendo la parte de la corriente del gas a un convertidor
de vapor que remueve el exceso de CO y suministra una cantidad equivalente de
hidrogeno (shift conversion). Usando un proceso de absorcion estandar, luego es
necesario remover el CO, hasta una concentracién aceptable por el catalizador
empleado a fin de conducir la sintesis de metanol con una produccién de 1.900 TM/d.

La presencia de compuestos de sulfuro en la materia prima usada requiere la
consideracién de dos principales variantes, dependiendo en lo posible del catalizador
para CO de shift conversion (Esquemas a y b se muestran en el gréfico 4-1).

Grafico 4-1
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Fuente: Methods for Producing Synthesis Gas to Methanol, 20009.

Esquema “a”: el catalizador no puede tolerar derivados del sulfuro. Por lo tanto,
primero la alimentacion debe ser desulfurizada a un contenido de sulfuro de 0,05 a
0,1 ppm. Parte del gas pasa a través de la unidad de conversion de CO, y luego se

remezcla con la fraccion no tratada y parcialmente descarbonatada.

Esquema “b”: El catalizador es resistente a compuestos sulfurados. Conversion

parcial de CO es seguida por la desulfurizacion y descarbonatada simultdneamente.



En ambos esquemas, la instalacion de una barrera del sulfuro (tal como oxido de zinc)
se recomienda para proteger el catalizador de la sintesis, que no tolera compuestos de
sulfuro.

4.2.1.4. Reformado con vapor (steam reforming)

El reformador con vapor se usa para convertir la alimentacion de gas natural a gas de
sintesis por reaccion con vapor sobre una base de catalizador de Niquel. El
catalizador es tolerante a compuestos de sulfuros, lo cual puede ser usado para
hidrocarburos pesados incluyendo la nafta. El proceso usualmente opera entre 800 °C
y 1.000 °C y de 8 a 25 bar. Esta tecnologia es una opcién para capacidades hasta
aproximadamente 3.000 TM/dia de metanol donde el dioxido de carbono esta
disponible, en comparacién con el esquema anterior, la conversion de CO, remocion
CO, y la metanizacién son simplificados en el proceso.

Se muestra en el grafico 4-2, la unidad es reducida a dos secciones importantes:

- La alimentacion pasa por un pre-tratamiento a fin de remover los compuestos
sulfurados u otras impurezas perjudiciales para el catalizador de sintesis.

- El horno de steam reforming con sus instalaciones auxiliares de recuperacion
de calor del flue-gas.

Graéfico 4-2
Diagrama de bloques para la produccién de metanol usando reformado con vapor
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El metano no convertido presente en el efluente del reformado se comporta en las
sucesivas operaciones como un disolvente inerte. Para evitar su acumulacion en el

reciclo, que constituye el metanol “synthesis loop”, es necesaria una purga.

El déficit de carbono en el reformado de vapor de metano no ocurre en el caso que se

tuviera de alimentacion la nafta.
4.2.1.5. Reformado autotérmico (autothermal reforming)

El reformado autotérmico es una combinacién de la oxidacion parcial y el reformado
con vapor llevado a cabo en un solo reactor, utilizando como catalizador niquel
soportado en magnesio-alimina. El calor endotérmico de la reaccion para el
reformado con vapor de metano es suministrado para la oxidacion parcial de la

alimentacion de los hidrocarburos en la primera seccidn del reactor.

La alimentacion para el reformado autotérmico es el gas natural e hidrocarburos
pesados-nafta. La principal ventaja del proceso es que no requiere ningun
combustible externo, ofrece flexibilidad en la seleccion de la alimentacion y puede
ser disefiado para operar a una temperatura y presion mucho mas alta que el
reformado con vapor de metano. Otra caracteristica es la posibilidad de producir gas

de sintesis con bajos coeficientes de H,/CO.

Numerosas plantas comerciales usan en su proceso gas natural, obteniendo una

relacion de H,/CO alrededor de 2,3, sin necesidad de reciclar CO».

El proceso de reformado autotérmico consiste en un precalentamiento de la
alimentacion de hidrocarburos, y la mezcla de oxigeno con una pequefia cantidad de
vapor, lo cual entra en el tope del reactor. La combustion parcial tomo lugar en la
zona mas alta y los hidrocarburos ligeros son convertidos en CO, y H,. ElI metano,
hidrogeno y mondxido de carbono son parcialmente convertidos con el oxigeno
restante. El equilibrio del reformado con vapor y la reacciones de gas con agua “Shift

reactions” son establecidas en la zona del catalizador del reformado con vapor.

La operacion del reformado autotérmico puede darse sin reciclo de CO, para producir

el gas de sintesis con una relacion de H,/CO entre 2,3 a 3,5. Sin embargo, reciclar o



importar CO; puede resultar relaciones de H,/CO menores a 0,8. La presion de
operacion varia en un rango de 20 a 70 bar. Presiones menores a 20 bar no son buenas
porque tiende a formar hollin el cual no puede ser eliminado con adicién de vapor o
disefiando los quemadores a presiones bajas. Las presiones de 70 bar o mas son lo
maximo permisible basados en los materiales de construccion. Actualmente las
unidades de operacidn estan sobre el vapor hasta 40 bar. La temperatura de operacion
varia entre 850-1.100 °C. Llega a producir hasta 2.800 TM/d.

4.2.1.6. Reformado combinado (combined reforming)

Puede ser usado para procesar gas natural y gases asociados de petroleo. Este proceso
combina el reformado con vapor y el reformado autotérmico como la forma mas
econdmica para generar gas de sintesis para plantas de metanol. Después de que la
alimentacion de gas pasa a través de un proceso de desulfuracion, es repartido en dos
corrientes, la primera corriente es descompuesta en un reformador con vapor de baja
presion (35-40 bar) y relativamente bajas temperaturas (700-800 °C). El gas
reformado es posteriormente mezclado con el resto de gas para ser reformados a gas

de sintesis a medianas presiones en el reformado autotérmico.

La principal ventaja del proceso de reformado combinado frente a las otras
alternativas de proceso similar es la alimentacion de gas patentado por Lurgi, a través
del bypass a reformado con vapor.

Cuando se tiene como alimentacidn gas natural, se puedo llevar al reformado con
vapor un porcentaje menor a la mitad, el requerimiento con vapor en comparacion
con otros procesos es cerca de la mitad, de los que usan un reformado autotérmico
luego de un reformado con vapor sin usar el bypass. EI menor consumo de vapor en
el proceso, se traduce a un menor requerimiento de energia y baja inversion.
Asimismo, se obtiene una relacion de hidrégeno/carbono cercano a 2,02, lo cual es el

valor optimo para producir metanol.

Este proceso es tambien ideal para generar gas de sintesis para la sintesis de Fischer-

Tropsch. La planta mas grande en el mundo con este tipo de Tecnologia fue



construida por Lurgi en Sudafrica, la capacidad de esta planta es suficiente como para

producir cerca de 5.000TM/dia de metanol.

Tabla IV-3

Tecnologias para la produccién de Gas de Sintesis (syngas)

Tecnologia Materia Prima Proceso Coondlmon'e;s de Capacidad de produccion
peracion
OX|dag|on Hidrocarburos | BASF, Fischer- | Altasy r_nedlanas 1.900 TM/d
parcial pesados Tropsch presiones
Reformado Gas natural y Haldor Topsge, Medianas
con vapor Nafta MGC, ICI presiones 3.000 TM/d
Reformado Hidrocarburos Fischer- Bajas y medianas
autotérmico pesados y Tropsch, BASF, J rZsiones 2.800 TM/d
livianos ICI P
Refor_mado Gas natural Lurgi Bajas presiones 5.000 TM/d
combinado

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

En la tabla V-3, se muestra las tecnologias usadas para el proceso de obtencién de
gas de sintesis, tal como se puede observar tanto el reformado con vapor como el
reformado autotérmico son los mejores respecto a la oxidacion parcial, basicamente
debido a la materia prima usada en el proceso y las condiciones operativas moderadas
con respecto a la oxidacién parcial. Pero la tecnologia de Reformado Combinado
ofrece mayores ventajas frente a las otras tecnologias, ya que en su proceso se
requeriria menor consumo de energia por usar menos vapor en el proceso, y logrando
obtener excelente relacion de hidrégeno/carbono cercano a 2,02 (Lurgi
MegaMethanol, 2009).

4.2.2. Tecnologias para producir metanol a partir del gas natural
4.2.2.1. Proceso BASF

En el proceso de la BASF se trabaja a unos 320-380 °C y aproximadamente a 340 bar.
Como catalizador se utiliza ZnO-Cr,03, que alcanza la maxima actividad para una
relacién Zn/Cr préxima a 70/30. La mezcla de éxidos es muy resistente a los venenos
de los catalizadores ordinarios a concentraciones pequefias, por lo que su duracién es
de algunos afios. Los productos secundarios formados como dimetil éter, formiato de

metilo o alcoholes superiores, se separan en una columna de rectificacion en las




fracciones mas volatiles y menos volatiles. Para eliminar las reacciones secundarias

se hace que el tiempo de permanencia en el reactor sea de 1-2 segundos, con lo cual
no llega a establecerse el equilibrio.

El proceso técnico esta extraordinariamente realizado, a ello contribuye
especialmente el empleo de compresores centrifugos de alta presion.
Gréfico 4-3

Diagrama de flujo proceso BASF™®
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Fuente: Procedimiento Para la Produccién de Metanol en Fase Liquida en Etapas “BASF”, 1992.



4.2.2.2. Proceso UK-Wesseling

La UK-Wesseling ha desarrollado un proceso ciclico que trabaja a presiones mas
bajas, con una presion parcial de 13 bar. Sus condiciones de reaccion son muy

semejantes a las del proceso BASF, a 300 bar y 350 °C.

El catalizador ZnO-Cr,03 esta ordenado por pisos. EI metanol obtenido es de gran
pureza con solo rastros de productos secundarios. A finales de 1970 se produjeron por
esta variante a alta presion mas de un millon de toneladas de metanol en todo el

mundo.

En los ultimos afios los procesos convencionales se han perfeccionado por otros
procesos con presion media o baja. EI cambio a menos presion de trabajo se logra por
empleo de catalizadores mas activos a base de cobre, que por otra parte son
extraordinariamente sensibles al azufre, lo que exige una disminucion del contenido

en azufre del gas de sintesis hasta menos de 1 ppm.
4.2.2.3. Proceso Fischer-Tropsch

El proceso Fischer-Tropsch de sintesis de hidrocarburos trabaja en un principio
completamente diferente. En la extraccion y procesos de hidrogenacién, el carbén se
descompone lentamente. En el proceso Fischer-Tropsch, el carbon se descompone

todo completamente y se convierten en moléculas muy pequefias.

Técnicamente, esto es por la gasificacion del carbon con oxigeno y vapor de agua a
temperaturas de mas de 1.000 °C. El gas de sintesis producido contiene
principalmente monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H.) esto es posible, por el

uso de ciertos catalizadores, bajo presion y a temperaturas relativamente bajas.

Utilizando el proceso Fischer-Tropsch, se puede producir metanol y alcoholes
superiores de acuerdo con la actividad del catalizador. (Klier et al, 1986; Dombek,
1986). Los subproductos de las reacciones de Fischer-Tropsch incluyen los gases de

hidrocarburos ligeros, predominantemente metano.

El metano es muy estable en el procesamiento para producir combustibles liquidos.

La conversion de metano en combustibles liquidos directamente mejoraria



significativamente la eficiencia y los rendimientos de estos procesos. Por lo tanto, una
tecnologia o un catalizador para un proceso simple y eficiente para la produccion de
metanol a partir de metano ahorran cantidades significativas de energia en los
procesos industriales. Este proceso mejoraria la aplicacion de tecnologias de
conversion del carbon puesto que la produccion de metanol a partir de metano es una

tecnologia madura (Production of Methanol from Methane, 1986).

Gréfico 4-4
Diagrama de flujo proceso Fischer-Tropsch ?°
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4.2.2.4. Proceso Haldor Topsge

Las condiciones del proceso se seleccionan para lograr en general el disefio méas
econdmico teniendo en cuenta los gastos de capital, asi como las condiciones locales.
Cada planta de metanol es, pues, a medida para cumplir los requisitos de demanda para
operaciones fiables y estables en los costos de operacion minimos.

El proceso Topsge de produccion de metanol es caracterizado por la gran integracion
entre el proceso de sus distintas etapas y el sistema de vapor y energia. Este proceso

2Fyente: Foreing Coal Liquefaction Technology “The Commercial Experience”, 1980.



utiliza varios reactores adiabaticos dispuestos en serie, el calor de reaccion es eliminado
por enfriadores intermedios. El gas de sintesis fluye radialmente a través del lecho del
catalizador y esto reduce la caida de presion en comparacion con el flujo axial. La
purificacion es el mismo que los otros procesos.
Un disefio Topsge tipico de obtencion de metanol incluye los siguientes principales los
pasos del proceso:
- Purificacion de la Alimentacion: desulfuracion del hidrocarburo “materia prima” GN.
- Reforming: reformado autotérmico o reformado con vapor, para alcanzar el gas de
sintesis.
- Sintesis: la sintesis de metanol es llevada a cabo en reactores adiabéticos.
- Destilacion: en uno, dos o tres columna de acuerdo al disefio de cada paso del proceso
se selecciona para lograr un disefio 6ptimo y las condiciones de operacion.
Gréfico 4-5
Diagrama de flujo proceso Haldor Topsge %
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4.2.2.5. Proceso Mitsubishi Gas Chemical (MGC)

El diagrama de flujo muestra el proceso desarrollado por Mitsubishi Gas Chemical
Company. Este utiliza un catalizador a base de cobre para la sintesis de metanol. Opera
a temperaturas que van desde 200 °C a 280 °C durante un intervalo de presion de 50 a
150 atm. La temperatura del lecho del catalizador es mantenerse bajo control mediante
el disefio de su enfriamiento con convertidor, y también algo del calor de la reaccion se
recupera en una caldera de etapa intermedia. La materia prima es desulfurizada y
alimentada a continuacién en un reformador de vapor de agua a 500 °C.

La corriente de salida del reformador contiene hidrogeno, mondxido de carbono y
dioxido de carbono a una temperatura de 800 a 850 °C. Los gases se comprimen en un
compresor centrifugo y se mezcla con la corriente de reciclado antes de ser alimentada
en el convertidor.

Grafico 4-6
Diagrama de flujo proceso Mitsubishi Gas Chemical
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2tyente: Lee, S. Methanol Synthesis Technology, CRC Press, 1990.



4.2.2.6. Proceso ICI, sintesis de metanol a baja presién (low-pressure methanol
synthesis process)

Es un proceso de baja presion que ha sido desarrollado por ICI Ltda., operando
aproximadamente a 50 bar usando un nuevo catalizador activo de base de cobre a
240°C. La reaccion de sintesis ocurre sobre un lecho de catalizador heterogéneo
dispuesto uno después de otro en una secuencia de lechos adiabaticos o colocados
dentro de tubos de transferencia de calor. La reaccion es limitada por el equilibrio, y
la concentracion de metanol a la salida del convertidor raramente excede el 7 %. El
efluente del convertidor es enfriado a 40°C para condensar como producto el metanol,
y los gases que no reaccionaron son reciclados. EI metanol crudo proveniente del
separador contiene agua y bajos niveles de subproductos, los cuales son removidos
usando un sistema de dos columnas de destilacion.

Grafico 4-7

Diagrama de flujo proceso ICI %
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La primera columna es de ligeros, que elimina los componentes ligeros (gas, éteres,

cetonas, etc.), mientras la segunda columna realiza las siguientes separaciones:

a. En el tope, el metanol purificado se extrae por debajo de la seccidn de rectificacion.
b. Los alcoholes pesados como corrientes laterales

c. El agua por el fondo.

Debido a los problemas de separacion de fases en presencia de agua y la formacion de
trampas de vapor que son perjudiciales para los motores, el uso de metanol como
combustible requiere la adicién de compuestos oxigenados de alto peso molecular

(particularmente igual o de méas pesos que el etanol).

4.2.2.7. Proceso Lurgi, sintesis de metanol a baja presion (low-pressure methanol

synthesis process)

Se denomina proceso de baja presidn para obtener metanol a partir de hidrocarburos

gaseosos, liquidos o carbon.

El proceso desarrollado por Lurgi Corporation para la sintesis de metanol se compone
de un reactor que funcionamiento a una temperatura de 250 a 260 °C y una presion de
50 — 60 bar. El reactor es de tipo carcasa y tubos llenos con los catalizadores en los
tubos. El calor de reaccidn se elimina por la circulacion de agua fria en el lado de la

carcasa y esto genera vapor de alta presion para otro uso.

Actualmente la materia prima para la produccion de gas de sintesis de este proceso

incluye hidrocarburos gaseosos tales como metano “Gas Natural”.

El gas de sintesis se puede producir a través de dos rutas a saber, el reformado con
vapor y la oxidacion parcial. El reformado con vapor se lleva a cabo a temperaturas
de 850 a 860 °C. La nafta desulfurada se pone en contacto con vapor de agua a esta
temperatura para producir hidrégeno y oxidos de carbono. El gas de sintesis
producido se comprime de 50 - 80 bar antes de que se alimente en el reactor de

metanol. Para la segunda ruta, residuos pesados se introducen en un horno junto con



oxigeno y vapor de agua a 1.400 — 1.450 °C, la presion de operacion es del 55 - 60

bar y esto no requiere ninguna compresion adicional.

A continuacion en el grafico 4-8, se muestra el diagrama de flujo para el proceso de
Lurgi a baja presion:

Grafico 4-8
Diagrama de flujo proceso Lurgi %
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El proceso Lurgi de sintesis de metanol implica transformar el gas de sintesis en
metanol, que luego es procesado para la obtencién de metanol a alta pureza.

Fuente: Textos Cientificos, 2005 (Obtencion de Metanol).



4.2.2.7.1. Lurgi MegaMethanol

El proceso de Lurgi MegaMethanol es una tecnologia avanzada para la conversion de
gas natural en metanol a bajo costo en grandes cantidades.

Permite alcanzar una alta eficiencia en las plantas productoras, de al menos el doble
de la capacidad de las construidas hasta la fecha, esto accede que nuevas plantas
opten por esta tecnologia.

La tecnologia de Lurgi MegaMethanol se ha desarrollado para plantas de metanol a
escala mundial con una capacidad de mas de un millén de toneladas métricas por afio.
Para lograr tal capacidad, es necesario el diseflo de un proceso especial, la
incorporacion de tecnologia avanzada, pero probado y fiable, optimizacion de costos
de eficiencia energética, de bajo impacto ambiental y bajo costo de inversion.

4.2.2.7.2. Reformado autotérmico (autothermal reforming) (syngas)

El reformado autotérmico se puede aplicar para la produccion de gas de sintesis
siempre que el gas natural esté disponible como alimento stock para el proceso.

Grafico 4-9 Produccion de Metanol Usando Lurgi Reformado Autotérmico®
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El pre-reformado de la materia prima se reforma con vapor de agua a gas de sintesis a
unos 40 bar utilizando oxigeno como agente de la reforma. El proceso genera un gas
de sintesis libre de carbono y ofrece una gran flexibilidad de funcionamiento en un
amplio intervalo para satisfacer requisitos especificos. Las temperaturas de salida del
reformador son tipicamente en el intervalo de 950-1.050 °C. El gas de sintesis se
comprime en un compresor de sintesis de una sola camara, una parte del gas es

recirculado a la presion necesaria para la sintesis de metanol.

Incluso cuando se utiliza metano puro como materia prima en el reformado
autotérmico, es necesario acondicionar el gas de sintesis, como su ndmero
estequiométrico es inferior a 2,0, la forma méas econémica de lograr la composicion
del gas requerida es agregar hidrogeno, retirado de la sintesis de metanol en la

corriente de purga por una de membrana de adsorcion.

En comparacion con sus competidores, Lurgi tiene la mayoria de las referencias y la
experiencia de la reforma de esta tecnologia. Este proceso ha sido implementado en
plantas Lurgi desde los afios 1.950. Avances significativos en la optimizacion del
disefio y asegurando disponibilidad de la planta se alcanz6 a finales de 1.980 cuando

las herramientas de simulacion fiables estuvieran disponibles.
4.2.2.7.3. Reformado combinado (combined reforming)

Para gas natural y gases asociados con petroleo, el nimero estequiométrico necesario
no puede ser obtenido mediante reformado autotérmico solo, incluso si el hidrogeno
es reciclado. Para estas aplicaciones, el concepto de Lurgi Reformado Combinado
(conocido también como Lurgi MegaMetanol) combina el “reformado autotérmico”
con el “reformado con vapor”, siendo la forma méas econdémica para generar gas de
sintesis para plantas de metanol. Después de la desulfurizacion, una corriente de gas
natural es dividida en dos partes, una corriente es llevada a la zona de reformador con
vapor, posteriormente la corriente de salida de esta zona es mezclada con el resto de
gas natural para ser llevado a la zona de reformado autotérmico y producir gas de
sintesis a una presion de 35-40 bar y la temperatura de 700-800 °C.



Gréfico 4-10

Produccién de metanol usando Lurgi reformado combinado?®
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La ventaja principal del proceso de reformado combinado sobre las alternativas de
proceso similares es la derivacion del gas de alimentacion patentada del reformador
de vapor.

Para la mayoria de los gases naturales, menos de la mitad del gas de alimentacion se
dirige al reformador de vapor, los requisitos del proceso de vapor también se reduce a
la mitad 0 menos en comparacion con otros procesos, que utilizan un reformador

autotérmico aguas abajo del reformador de vapor sin un bypass.

El consumo de vapor del proceso baja y reduce las necesidades de energia y una

menor inversion.

%Fyente: Lurgi MegaMethanol, 2011.



La mayor planta mundial de este tipo fue construido por Lurgi en Sudéafrica. La
capacidad de gas de sintesis de esta planta deberd ser suficiente para producir

aproximadamente 5.000 toneladas de metricas de metanol por dia.

4.3. SELECCION DEL PROCESO A DISENAR

En cualquiera de las tecnologias mencionadas el metanol obtenido es el mismo, la
eleccion del tipo de tecnologia se basa en las facilidades del proceso, obtencion del

gas de sintesis, consumos de energia, aspectos econémicos, etc. (Ibarra, 2010).

Tabla 1V-4
Breve resumen de los procesos de produccion de metanol
Proceso Razon
La materia prima usada es Gas Natural, trabaja a
BASF medianas y altas presiones, el catalizador dura

algunos afos, altos costos de produccién.

La materia prima usada es Gas Natural, trabaja a
UK-Wesseling altas presiones, el catalizador se ordena por pisos,
pero ya se la considera una tecnologia obsoleta.

La materia prima usada es el Carb6on y Gas
Natural, trabaja a altas temperaturas, insuficiente
capacidad selectiva del catalizador, altos costos de
produccién.

La materia prima usada es Gas Natural, trabaja a
Haldor Topsge | medianas presiones, buena selectividad del
catalizador, costos de produccion moderados.

La materia prima usada es Nafta y Gas Natural,
Mitsubishi Gas | trabaja a medianas presiones, selectividad del
Chemical catalizador mejorada, costos de produccion
moderados.

La materia prima usada es Gas Natural y Nafta,
trabaja a bajas presiones, utiliza un nuevo
catalizador mejorado, costos de produccion
relativamente bajos.

La materia prima usada es Gas Natural, trabaja a
bajas presiones, utiliza un nuevo catalizador
Lurgi mejorado con gran selectividad, costos de
produccion bajos. Es apto para grandes cantidades
de produccién.

Fischer-Tropsch

ICI

Fuente: Elaboracién propia, 2012.



La siguiente tabla IV-5 es la representacion objetiva de las tecnologias descritas con
anterioridad y asiendo referencia a la tabla 1\V-4 que a la vez esta es un resumen de las
mismas tomando en cuenta los aspectos mas representativos e importantes que se

realizan para la seleccion del proceso productivo de acuerdo a las tecnologias existentes.

Tabla IV-5
Seleccion del proceso para la produccion de metanol a partir del gas natural
Proceso A B C D E 100 %
BASF 18 15 15 15 15 78

UK-Wesseling 18 12 12 12 11 65
Fischer-Tropsch 18 12 13 14 13 70
Haldor Topsge 18 15 15 17 15 80

Mitsubishi Gas 18 15 16 16 15 80

Chemical
ICI 18 19 19 18 18 92
Lurgi 18 19 19 19 20 95

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
Donde:
A = Materia prima - Los cominmente usados son el gas natural y la nafta, tomando en
cuenta la facilidad de la obtencion de la materia prima.
B = Condiciones operativas - Estas varian de acuerdo a la tecnologia usada por lo que
pueden ser altas, medias y bajas presiones, en cuanto se refiere a la temperatura para los
casos mencionados varian desde un rango de 250 a 350 °C (Véase en tabla IV-8).
C = Catalizador (selectividad) - Los méas usados y probados industrialmente son los
basados en zinc — cromo Yy los basados en cobre, estos Ultimos son los mas usados.
D = Capacidad de produccion - Varian en miles de toneladas por dia (MT/dia), esto es
debido a la cantidad de materia prima disponible, a la disponibilidad de capital o a la
demanda del producto.
E = Costos de produccion - Es uno de los aspectos mas importantes y se adecuan de
acuerdo al tipo de tecnologia y que hoy en dia se prefiere el proceso de baja presion.
A cada casilla se le asigna un valor del 1 al 20 y se realiza la sumatoria correspondiente
obteniendo los valores, visualizando de esta forma la mejor alternativa para la tecnologia

de produccién de metanol a partir del gas natural.



De tal manera que las tecnologias BASF, UK-Wesseling, Fischer-Tropsch, Haldor
Topsge, Mitsubishi Gas Chemical e ICI podrian usarse, pero a efectos de consumir
menos materia prima y consumo de energia, y tener una menor inversion, la
tecnologia que mas se acopla es la de “Reformado Combinado de Lurgi”. Dicho
proceso tecnoldgico tiene mayor experiencia en el mercado y presenta mayores

ventajas tecnoldgicas.

Por otro lado, la tecnologia de reformado combinado tiene las siguientes

caracteristicas principales en su proceso:

v" Consumo total de gas natural menor que el de procesos convencionales.

v" Reduccion de emisiones de CO, y NOy, por un menor consumo de energia en
Su proceso.

v Mayor conversién de gas de sintesis por ciclo, y en consecuencia, reduccion
de la cantidad de gas natural.

v" Menor consumo de vapor en su proceso.

v" Reduccion de los costos de inversion de 30 a 40 % para el ciclo de sintesis.

v" Aumento de la duracién de servicio del catalizador.

De otra forma esto puede ser apreciado sus ventajas en la tabla 1V-6.

Tabla IV-6
Concepto de economia de Lurgi MegaMethanol
Convencional Reformado
Parametros Unidad Reformado Combinado
Autotérmico MegaMethanol
Capacidad MTpd 2.500 5.000
Demandade Gas | \\\1g1,mM 30 285
Natural
Proceso de .,
obtencion de gas de Relacion H,/CO=23a3,5 H2/CO = 2,02
. H,/CO
sintesis
Costo de % 100 79
Produccidn

Fuente: Elaboracion propia, 2012 (Referencia a Lurgi MegaMethanol, 2011).



4.3.1. Catalizador para la sintesis de metanol

Una de las formas mas simples de aumentar la velocidad de una reaccion consiste en
aumentar la temperatura, pero en algunas ocasiones no es aconsejable porque
disminuye el rendimiento de la reaccion o bien porque los reactivos se descomponen
formando otros productos no deseados. Hay otro proceso alternativo para aumentar la
velocidad de la reaccion sin alterar la temperatura y consiste en introducir un

catalizador, que consiga el mismo efecto.

Un catalizador puede definirse como una sustancia capaz de hacer que un sistema
quimico alcance mas rapidamente su estado de equilibrio, sin alterar las propiedades

de dicho equilibrio ni consumirse durante el proceso.

La sintesis de metanol se lleva a cabo mediante una “catalisis heterogénea” donde el
catalizador se encuentra en una fase distinta a la que estdn los reactivos, su
mecanismo esta basado en la “adsorcion” de las moléculas reaccionantes del gas de

sintesis en la superficie del catalizador metélico de cobre principalmente.

_ oC:
CO + 2 H2 CUO, ZnO, A|203 260 C, 79 atm > CH3OH

4.3.2. Criterios para la seleccion del catalizador para la sintesis de metanol

La eficacia y calidad de los materiales solidos superficiales depende no solo de su
“composicién guimica” sino también, en gran medida, de su “estructura fisica” tales
como: superficie especifica, densidad aparente, volumen y tamafio de poros,
dimensiones, poder adsorbente, etc. EI mayor interés del disefio y determinacion de
estas propiedades tiene que ver con los procesos de difusién y adsorcion, y dentro de

estos los relacionados con la catalisis heterogenea.
e Procesos de catdlisis heterogénea

- La temperatura de operacion no esta limitada por las caracteristicas del disolvente, lo

gue permite incrementar la velocidad de reaccion.
- Facilidad de separacion de productos y catalizador ya que las fases son diferentes.

- Soporte. Su funcidn es facilitar la dispersion y estabilidad de la fase catalitica activa.



Debe tener una elevada area superficial, una adecuada distribucion de tamafios de poro y
una buena estabilidad térmica. La alimina (Al,O3) es el soporte comercial mas

empleado.

- Fase activa. Su funcion es catalizar una determinada reaccion quimica. Las fases

activas pueden ser metales, 6xidos metalicos, sulfuros metélicos o carburos metalicos

- Promotores e inhibidores. Aumentan el poder catalitico debido a modificaciones de la
estructura electronica o cristalina del sélido, permiten bloquear una reaccion secundaria

y, en menor medida, rebajar la actividad excesiva del catalizador.
4.3.3. Propiedades del catalizador s6lido en la sintesis de metanol

El catalizador para la sintesis de metanol debe cumplir con las siguientes propiedades

expuestas en la tabla I\V-7.
Tabla IV-7

Propiedades del catalizador solido en la sintesis de metanol

Propiedad Parametros
Propiedades Fisicas y | Resistencia mecanica, Desarrollo superficial y
Propiedades fisico-mecanicas | poroso, Forma y tamafio de poros.
Composicion  quimica, Centros activos,
Acidez.
Propiedades Cataliticas Actividad, Selectividad, Estabilidad.

Fuente: Universidad del Pais Vasco - Departamento de Ingenieria Quimica, 2009.

Propiedades Quimicas

e Propiedades Fisicas

Resistencia mecénica de la particula (kg/ cm?) - Es la fuerza necesaria para romper

una particula en la direccion axial o radial.
Atricion - Pérdida porcentual de materia debido a la friccion entre las particulas.

Tamafo de particula (mm) - Es el diametro y/o longitud de las pastillas del

catalizador.
e Propiedades fisico-mecanicas

Densidad (kg/ m®)



- Densidad del solido o verdadera: es relacion entre la masa y el volumen

correspondiente solo al solido.

- Densidad de particula o aparente: es relacion entre la masa y el volumen

correspondiente a la particula (incluyendo los poros).

- Densidad del lecho o empaquetada: es relacion entre la masa y el volumen
correspondiente a las particulas empaquetadas del lecho catalitico.

Tamafio de los poros (nm) — se presentan en macroporos (d,>50 nm), mesoporos

(dp=3-50 nm) y microporos (d,<3 nm).

Superficie especifica (m?/g) - Es la superficie total (incluida la del interior de los
poros) comprendida en un gramo de solido: superficie microporosa y la superficie

Meso-macroporosa.

Volumen de poros (cm®/g) - Es el volumen de los poros comprendidos en un gramo de
catalizador sélido (volumen de macroporos, volumen de mesoporos y volumen de

MICroporos).
e Propiedades quimicas
Composicion — Es el porcentaje en peso de los diferentes elementos en el catalizador.

Concentracion de centros activos — Es el numero de centros activos por gramo de

catalizador y la superficie cubierta de centros activos por gramo de sélido.

La concentracion de centros activos es funcién de la carga metélica de fase activa y de

su dispersion o fraccion expuesta a los reactivos.
Dm = Ns/Nt

Donde:

Dn, = dispersion

Ns = nimero de &tomos o moléculas superficiales

Nt = nimero total de &tomos o moléculas de la fase cataliticamente activa



La dispersion puede variar entre 0 y 1, y es inversamente proporcional al tamafio del
cristalito.

Acidez - Centros Brgnsted: capacidad para dar protones y Centros Lewis: capacidad para

capturar electrones.

La acidez juega un papel importante en numerosos procesos cataliticos (sintesis,

craqueo, isomerizacion, polimerizacion).
Estado de oxidacion — Es el estado quimico o de valencia de las especies activas.

Estructura quimica - Agrupamiento geométrico de los atomos, agrupamiento y

propiedades de los electrones, y enlaces caracteristicos de los atomos.
e Propiedades cataliticas

Actividad - Conversion, Velocidad de reaccion son los moles convertidos/unidad de
tiempo referida a diferentes bases (volumen de reactor, masa de catalizador, area
superficial del catalizador). Frecuencia o nimero de rotacion, es el nimero de moléculas

convertidas o producidas por el centro activo catalitico por segundo.

Selectividad - Propiedad que permite modificar solamente la velocidad de una reaccion
determinada, no afectando a las demés. Se evalla como la cantidad o velocidad de

produccidn de uno de los productos con relacion al total de productos.

Estabilidad - Pérdida de actividad en determinadas condiciones de reaccion debido a la

disminucion del nimero de centros activos disponibles (fendmenos de desactivacion).
Los fendmenos de desactivacion se agrupan en estos tipos generales:

Envejecimiento — Es la reduccion de la superficie especifica por estrechamiento o cierre

de poros, que reduce el nimero de centros activos accesibles del catalizador.

Sinterizacion — Se debe al crecimiento o aglomeracion de los cristales metalicos

(centros activos) durante la reaccion.

Envenenamiento — Los venenos se quimisorben irreversiblemente sobre los centros

activos, disminuyendo el nimero de éstos disponibles para la reaccién principal.



4.3.4. Seleccion del catalizador para la sintesis de metanol®’

_ _ - Altos costos energéticos y de capital.
e Sistemas Zinc — Cromo N )
- Utilizados hasta la década de los 60.

_ - Alta selectividad.
e Sistemas basados en Cobre . )
- Menores costos energéticos y de capital.
Tabla V-8

Sintesis de metanol, condiciones operativas

Parametro Condicion
e A altas presiones: (BASF, UK-Wesseling) P =340 bar
Catalizador: ZnO-Cr,03, Zn/Cr = 70/30 T=350°C

e A medianas presiones: (Fischer-Tropsch, Haldor
P = 150-260 bar

Topsee, Mitsubishi Gas Chemical)

_ T=250°C
Catalizador: Cu-ZnO-Cr,03 , CuO-ZnO-Al,03

e A bajas presiones: (ICI, Lurgi) P =80 bar

Catalizador: CuO-ZnO-Al,0; T=260°C

Fuente: Universidad Central de Venezuela — Escuela de Ingenieria Quimica, 2012.

La selectividad del catalizador es muy importante para la produccion de metanol. La
selectividad del catalizador CuO/ZnO/Al,05 es superior al 99 % (Theophilus, 2010).

El catalizador convencional empleado hoy en dia en la sintesis de metanol esta
compuesto por una mezcla de éxidos del tipo CuO-ZnO- Al,O3 (40-80 % CuO, 10-30 %
Zn0O, y 5-10 % Al,O3). El cobre es un metal activo en la sintesis de metanol por
hidrogenacién de CO/CO, ya que no es activo en la ruptura del enlace C-O y ademas es
capaz de activar simultaneamente la molécula de H,. A pesar de esta propiedad
caracteristica del Cu que le confiere una alta selectividad en la formacion de metanol,

aun existen discrepancias importantes acerca de la naturaleza de los centros activos que

>Fuente: Universidad Central de Venezuela — Escuela de Ingenieria Quimica, 2012 (Procesos
Petroquimicos, Sintesis de Metanol).



participan en la reaccion. Algunos investigadores han propuesto que los centros activos
en la sintesis de metanol estdn constituidos por 4tomos metélicos de Cu®, siendo la
actividad del catalizador directamente proporcional a la superficie metalica del Cu. Sin
embargo, en presencia de CO;, y con una fraccion elevada de la superficie de Cu0
cubierta por especies oxigenadas, se ha reportado también que la actividad catalitica
hacia la sintesis de metanol es independiente de la superficie de cobre metélico®.

Este resultado se explica considerando que las especies Cu® podrian estar actuando
como sitios activos en la sintesis de metanol a partir de mezclas H,/CO/COs,.
Finalmente, otros investigadores® han encontrado que la actividad del catalizador es
directamente proporcional al area total de Cu expuesto en la superficie, siendo por tanto

independiente de la naturaleza de dichos centros (Cu® o Cu").

La preparacion de los sistemas convencionales CuO - ZnO - Al,O3 para la sintesis de
metanol se realiza por coprecipitacion a pH constante (pH = 7). Este método consiste en
mezclar una disolucion de los componentes metalicos con una disolucion de carbonato
sodico. Este procedimiento conduce a la formacion de ciertos precursores
hidroxicarbonatos, que una vez lavados y secos, se descomponen en aire para generar
las fases que tras un proceso de activacion, daran lugar a las especies activas desde un
punto de vista catalitico. Es importante destacar que las condiciones (tiempo de
envejecimiento, temperatura, pH, agitacion, disolvente) empleadas durante la
preparacion de los precursores pueden tener un efecto significativo sobre las
propiedades finales de los precursores cataliticos (Real Sociedad Espafiola de Quimica,

2011. “Produccion de combustibles liquidos sintéticos”).
4.3.5. Simulacion del proceso de produccion de metanol a partir del gas natural

La parte de simulacion del proceso seleccionado se realizé con el simulador de procesos
HYSYS.

2Eyente: T. H. Fleisch, R. L. Mieville, J. Catal. 1984, 90, 165-172.
®Fyente: G. C. Chinchen, K. C. Waugh, D. A. Whan, Appl. Catal. 1986, 25, 101-107.
*®Fyente: K. Klier, Advances in Catalysis 1982, 31, 243-313.



El simulador Hysys se encuentra dentro del paquete del Sistema Avanzado para
Ingenieria de Procesos — Advanced System for Process Engineering (ASPEN).

El proceso simulado se lo presenta a continuacion en la figura 4-1a 'y figura 4-1b.

Figura 4-1a Produccion de metanol a partir del gas natural por el proceso Lurgi
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Figura 4-1b Produccion de metanol a partir del gas natural por el proceso Lurgi
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4.3.6. Descripcion del proceso de simulacion

Los datos de composicion del gas natural usados en el proceso, es el Gas Rico de Planta

Gran Chaco presentado en la tabla IV-1.

El gas natural de alimentacién es introducido a 50 °C y 70 bar, que se expande a 30
bar antes de que se precaliente a 497 °C. El agua a 30 °C y 1 bar, también se bombea
a 30 bar y luego se calienta a una temperatura de 252 °C por intercambio de calor con
el efluente del reactor de sintesis como se representa en la figura 4-1b. EIl vapor
saturado producido se divide en dos, donde una parte es utilizada para el reformado
con vapor de gas natural y el otro para la unidad de separacion de aire. El gas natural
y agua precalentada entra entonces los reformadores previos.

v' Reformado autotérmico (Control Structure Design for Methanol Process, 2010)

Para operar el reformador autotérmico, el metano sin convertir, agua, hidrogeno, CO,
COy, el nitrogeno del pre-reformador y el aire se alimenta para la combustion y para
calentar el catalizador del reformador. Puesto que la tecnologia implica el uso
combinado de reformado. La medida alternativa para lograr relaciones mas bajas

H./CO es la adicion de oxigeno.
Las reacciones que se producen en el reactor autotérmico se muestran a continuacion:

- Reacciones en el reactor autotérmico

Reaccion AH (kJ/mol)  AG (kJ/mol)  AS (J/Kmol)
CHa + 1,50, <> CO + 2H,0 -519,60 -543,80 -6396,65
CHa + H0 < CO + 3H, 205,88 141,97 959,95
CO + H,0 © H, + CO; -41,14 -28,61 978,36

Dado que la estequiometria de todas las reacciones se conoce, el reformador se
modelé como un reactor de equilibrio. La composicion de la corriente de salida y

propiedades fueron calculadas por Hysys.

La temperatura del gas efluente del reactor autotérmico es de 1.095 °C, un

intercambiador de calor esta instalado justo después del reactor para producir un



vapor de presion media que se usa para accionar el compresor que se usa en la unidad

de separacion de aire.

La produccion de vapor de agua reduce la temperatura del gas a 384 °C, pero todavia
existe la necesidad de que se enfrie la mezcla a 20 °C antes de que la separacion se
lleve a cabo. La separacion se hace principalmente para deshacerse del agua en la
mezcla de gas.

v" Reformado con vapor (Control Structure Design for Methanol Process, 2010)

Se compone de dos reactores, el primero se modela como un reactor de conversion en
la que los hidrocarburos superiores convierten el etano, propano, n-butano, i-butano
en hidrégeno y mondxido de carbono a través de reacciones de conversion. Es un

reactor adiabatico y de las reacciones se tiene un 99,97 % de conversion.

Los principales componentes que deben estar presentes para que las reacciones
procedan son el gas natural y vapor precalentado. EI gas natural no convertido
(principalmente metano) y los productos, como resultado de las tres reacciones se
incorporan después en la siguiente pre-reformador que es un reactor de equilibrio y
también modela como un reactor adiabatico. Las reacciones que tiene lugar en el
reactor de equilibrio es el reformado con vapor de metano y vapor de agua. Ambas
reacciones son exotérmicas. Los productos del segundo pre-reformador son
principalmente metano, vapor de agua, hidrégeno, monéxido de carbono y didxido de

carbono, por las reacciones dadas a continuacion:

- Reacciones del reformado con vapor

Reaccion AH (kJ/mol) AG (kJ/mol) AS (J/Kmol)
CzHs + 2H,0 — 2CO + 5H, 347,24 215,70 441,41
C3Hs + 3H20 — 3CO + 7H, 521,46 282,52 801,81
C4H1o + 4H,0 — 4CO + 9H, 676,77 365,62 1044,14
CHa + H0 < CO + 3H, 205,88 141,97 214,47

CO + H;0 < Hz + CO; -41,14 -28,61 -42,05



En el pre-reformado, la reaccion endotérmica es seguida por la metanizacion
exotérmica y reacciones de desplazamiento, ajustar el equilibrio quimico entre los

oxidos de carbono, metano, hidrégeno y agua, de acuerdo con reacciones anteriores.
v’ Separacién (Control Structure Design for Methanol Process, 2010)

Puesto que las reacciones que se producen en el reactor autotérmico son reacciones
exotérmicas, la temperatura del producto es muy alta. Los productos necesitan ser
enfriados a una temperatura mas baja antes de que tenga lugar la separacion. Después
de enfriar los productos, se separa a continuacién en la parte de gas de sintesis que
sale de la parte superior del separador entre tanto que el agua en la mezcla sale por la

parte inferior.
v" Compresion (Control Structure Design for Methanol Process, 2010)

La presion del gas de sintesis procedente del separador aumenta de 30 bar a 80 bar y
esto se hace mediante el uso de un compresor. La mezcla comprimida se mezcla a
continuacién con una corriente de recirculacion desde el tanque de evaporacion como
se muestra en el diagrama de flujo. La temperatura de la mezcla resultante se eleva

luego a 270 °C antes de entrar en el reactor de metanol.
v" Sintesis de metanol (Control Structure Design for Methanol Process, 2010)

El gas de sintesis y el reciclo con 270 °C y 80 bar contiene principalmente hidrdgeno,
mondxido de carbono y didxido de carbono. Las reacciones principales para la
formacion de metanol son la hidrogenacion de CO, la hidrogenacion de CO, y
después se acopla con la reaccion de desplazamiento inversa de agua a gas. El
metanol es termodinamicamente menos estable y por lo tanto, el catalizador usado es

muy selectivo.

Las tres reacciones son las siguientes:

Reaccion AH (kJ/mol)  AG (kJ/mol)  AS (J/Kmol)
CO + 2H, «» CH;0H -90,45 -25,15 -219,13
CO, +3 H, <> CH30H + H,0 -49,43 3,46 -177,09

CO; + H; < H,0O + CO 41,14 28,61 42,05



La tasa de constantes de reaccion combinados con las constantes de equilibrio de tasa
proporciona suficiente informacion sobre la cinética de la sintesis de metanol. Las
constantes de velocidad de reaccion, las constantes de equilibrio de adsorcion y las
constantes de equilibrio de reaccion aparecen en las expresiones cinéticas tabuladas
mas adelante. El efluente del reactor es enviado al separador de vapor-liquido. La
separacion gas / liquido se lleva a cabo en un tanque de evaporacion flash a presion.
El gas se recicla después de purgar una pequefia parte para mantener el nivel de gases

inertes. EI metanol crudo se envia entonces a la seccién de purificacion.

Tabla IV-9
Datos cinéticos y de equilibrio®

k = A exp (B/RyT) A B
Ka (bar™) 0,499 17.197
Ky (bar™) 6,62x10™"" 124.119

Ke 3.453,38 -
Kq (mol/kg s bar?) 1,07 36.696
K. (mol/kg s bar) 1,22x10™ -94.765

K& = 10WT8) A B
K, (bar®) 3066 10,592

K, 2073 2,029

Los estudios sobre la cinética varia debido a las condiciones de reaccion (presion y
temperatura), materia prima y el catalizador utilizados. Algunos modelos derivan de
las expresiones de velocidad de la sintesis de CO y H,, mientras que otros toman en
consideracion las emisiones de CO, como una fuente. La base de la expresion de la
velocidad también varia debido a las diferentes condiciones limitantes asumidas. Esto
da lugar a la variedad diferente de las ecuaciones cinéticas con diferente nivel de
detalles (Theophilus, 2010).

v El modelo matematico para la ecuacion cinética se lo desarrolla a
continuacion a partir de las ecuaciones bésicas, considerando un reactor

tubular (PTR) para la sintesis del metanol.

3Euente: Theophilus, 2010 (Control Structure Design for Methanol Process).
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Para un PFR, la ecuacién de velocidad se puede escribir como,

—r. = d><A
)=
W
df =— (4.1)
Fao
Donde:

-ra = velocidad de reaccion

Fao = entrada de velocidad de flujo molar de reactante
W = peso de catalizador

Xa = conversién

Para tener en cuenta la difusion de la masa de la particula, se ha utilizado el concepto
de factor de eficacia (Levenspiel, 2001; Elnashaie y Elshishini, 1993; Wijngarden et
al, 1998).

Las ecuaciones de masa y energia se dan a continuacion.

- Componentes del balance de masa:

%=§[ E%HT(Z)PFA}

(i = componente de MeOH y CO).

(4.2)

Donde:

Xj = conversion del componente i

t = tiempo, s

us = velocidad superficial del gas, m /s

L, = longitud del lecho del reactor, m



ni = factor de eficacia del componente i

p = densidad, kg/m°

r = velocidad de reaccion del componente i, j 0 k, mol / kg s
A, = area transversal del reactor, m?

F = flujo molar

- Balance de energia

Con =128 %{n@j«—mnmz)rkjﬁ‘;f - C)]

(4.3)
Donde:

Ti = temperatura, K

z = longitud del reactor

U, = coeficiente de transferencia de calor, kW/m? K

NR = nlimero de reacciones

Por la caida de presion, se ha usado la siguiente ecuacién de Ergun:

2
di P:—103L(175+15{1|\78Dx “apg 1;35
2 Re ; (4.4)

Donde:
P = presion, kPa; d, = diametro de la particula, m
Nre = NUmero de Reynolds basado en particulas

¢ = porosidad del catalizador

py = densidad del gas, kg/m®



En las ecuaciones anteriores n; es el factor de eficacia que se puede calcular a partir

de las siguientes ecuaciones, previamente resolviendo las ecuaciones anteriores

simultaneamente:

D 1d fzg[P_s'j —ar
RRZZdE\° dElT, )~ AV

Donde:

D = didmetro exterior, m

R, = constante de gas, kPam®*/molK
R, = radio de catalizador, m

& = radio del reactor, adimensional
P;i = presion parcial, kPa

Ts = temperatura de salida, K

Kild
R, & dg

Donde:

(2 &7 )--aSanx

Kj = constantes de equilibrio

_|rdv, _-Di@R/dn.,
TN T RLR3p

(i = componente de MeOH y CO).

(4.5)

(4.6)

4.7)

Las ecuaciones (4.5) y (4.6) se han escrito sobre la base de hipdtesis de un estado

pseudo-estacionario. En cuanto a esta suposicion, se debe mencionar que si las

ecuaciones de velocidad se linealiza y el tiempo méaximo constante de las ecuaciones

de reaccidn de difusién (incluyendo el término transitorio) serd de aproximadamente



7 s, mientras la constante de tiempo para el cambio de la composicion es de alrededor

de 37 s. Estas observaciones justifican la suposicion de estado pseudo-estacionario.

Las condiciones iniciales para la fase en masa y las condiciones del catalizador se dan

a continuacion:

Condiciones de frontera para la fase de gas (syngas):
z=0: x=0,

P = Pentradas, T = Tentrada

Las condiciones iniciales para la fase de gas (syngas):
t =0, AZ: X; ltzo = Xi lestado estacionario

T |t=0 =T |estad0 estacionario

Condiciones de frontera para el catalizador:
£=0: 9pi,=0
= . d_éf S §=O — VU,

d

. Ddg N
521- ﬁfd—gﬂ'lg_ﬁkgi(ﬁ'lg_rp'),
h¢ = gas en el interior (coeficiente de transferencia de calor), kW/m? K

Ke d
_——Tslgzl :hf (Ts |§:1 _T)-
Ry de (4.8)

Resolviendo las ecuaciones anteriores, el modelo de la ecuacién cinética se completa

considerando:

- Las presiones parciales de los componentes del gas de sintesis y del metanol

con sus respectivas constantes de equilibrio.
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fenon= A ERT
(4.9)

Segln Vanden Bussche y Froment, el CO, es la principal fuente de carbono en la
sintesis de metanol. Estos datos proceden de la base ecuacion cinética del mecanismo

de reaccion dada por;
CO +H,0 < CO, + H> (+2H2) «— CH30H + H,0

De tal manera se debe considerar los reactantes y productos de la sintesis del metanol,

de acuerdo a las especies intermedias de la ecuacion cinética se tiene la ecuacion;
_ K I%q PH2 (1_ PCH30HPH20 / Kleqpcq Pni )
CHOH — K. P 3
H,0" H,0
[1+2PH 0+ KR, +Kio PHsz (4.10)

2

Las condiciones de operacion que dieron lugar a la cinética de propuestas de Vanden

Bussche y Froment se presentan en la tabla siguiente:

Tabla I1V-10
Condiciones de operacién utilizadas por Vanden Bussche y Froment (1996)
Catalizador Reacciones Tipo de Reactor
CO, + 3H, <> 2CH30H + H,0O
CuO-ZnO-Al,03 Tubular
CO, +Hy; « CO +H,0

Fuente: Theophilus, 2010 (Control Structure Design for Metanol Process).

Skrzpek (1991), Langmuir-Hinshelwood presentaron un tipo de ecuacion cinética
para la sintesis de metanol a baja presion. Los catalizadores comerciales utilizados
fueron pulimento CuO (60 % en peso)-ZnO (30 %)-Al,03 (7,5 %) en su estudio.
Descubrieron que la reaccion de sintesis favorece al CO, del hecho de que el CO se
considera como la fuente de carbono. Por lo tanto, en base a su modelo de cinética de
las reacciones anteriores, se realizo un par de experimentos sencillos mediante el uso

de una alimentacion que consiste solo en CO, y Hy, el metanol se formo sin ninguna



dificultad. Otra observacién fue hecha mediante el uso del flujo de alimentacion
formado por CO y H, sin CO;, y H,O (el vapor se separé completamente de la
alimentacion), el metanol no se formo. EI metanol se formé tan pronto como el agua

se introdujo en la alimentacion.
v" Vanden Bussche y Froment

Las reacciones independientes (hidrogenacion de monodxido de carbono y el
desplazamiento del gas de agua inverso) se consideran fuera de las tres reacciones

dependientes siguientes:
(A) CO + 2H; «> CH30H
(B) CO; + 3H; «» CH30H + H,O

(C) CO, +Hy; « CO +H,0

3066. 3066
Kot =10 T %) o nes g T Zp 43066 1qs92)

RT (4.12)
% (@9—243@: Kot =g /T 2%)
RT (4.12)
(&)
K =26340% T
(4.13)
2073, 2073,
K29 =10 T 2,029 |n|<;q—ln10( 2.029) ,{Z)?R—&_?_Bl“_z,ozgj
(4.12)
Ik (39640 467) k=g
RT (4.14)

(&)
K1 =937x103% R
(4.15)



Las velocidades de reaccidon propuestas por Vanden Bussche y Froment, segun la
reaccion (B) y (C) se dan a continuacion;

v Hidrogenacion de CO,

kd RZQ PH2 [1_(K1;(1J(PH20 R:rgOH / P3H2 R:q )J

=

3
P
(1 N chHZO +k, /R, +kaH20j (4.16)
H,
Ky PHZOF%:H30H
. kd PCQ PH2 - Kleq PZH2
B K.Pio X (4.17)
1+P7 +k31,PH2 +kaH20 .
H,
1,07exﬁ(366963 _2193
K & e saezg = 0710° eXF{Tﬁ
1 2,634011ex;£ j (4.18)
3669 21 RioRnon
) ],07ex;{ T (jPCQ R, —40710° exp{ R?Bﬁ szH':so mol Po

B~ * kgcas
(1+345338ex;{£Tj ':,Hzo 0499exr{1719% +662>¢011ex;{12£%13PH20J ’

r

,175kgcat, kmol  (1-039ea

X
mcat” 1000nol Mg (4.19)

3669 0 vy —21933 RioFeron
) 1,16ex;{ o7 fjpcozp 44140 exp{ RT | P kgmo

B ™ 3 3
0 \Pio ~1719 na—12411 M'r.S
(1+345338exp{RT) 5 +o499ex;{ ‘ R, +66240"ex) o Puo

(4.20)




kePCOz(l Keq(PHol%o/P PCOz))

Cc —
+ka,/  +KPio (4.21)
o PuoP
Ry g e
k° HZO +ko /Ry, KRy (4.22)
keKzeq::LZleO‘Oexp( 94765)93%403ex;{ 3964? l14>d(?exp{—55123
(4.23)

oo 94765, _55125jPHzoPco
12240 ex;{ =T EjPCQ l14>d(fexp( RT ) P, ol

0 \Rio 1719 " L(124113 kgcas
1+345338ex;(RTjP +049%xp{ 3f +6,6240Mexp o Pyo

rC =

Por
gcat, dkmol _(1—039mPea
XL mscattxloo(DnoIX MR
(4.24)
9476 55125\ P.,0Peo
13200%ex - R 12300 e -2 BT gmo

I =

0 \Rio —1719% 1 F(—124113 Mmr.S
1+345338ex;(RTj P, +0,499exp( AT P, +66210%"ex AT P.o

(4.25)
Donde:

= Cinetica, K; = Constantes de equilibrio, P; = Presiones Parciales,

T = Temperatura, R = Constante de Gases.



v' Purificacion
La mezcla de agua-metanol se separa por destilacion a fin de cumplir las
especificaciones finales. Es esencial para que el metanol sea estabilizado por
destilacion con el fin de eliminar los componentes volatiles tales como el CO; y
permitir el envio y transporte en recipientes atmosféricos. Existen tres grados de
metanol: grado quimico AAA (99.85 % en peso de MeOH, 0,1% en peso de agua, y

las concentraciones de alcoholes superiores en partes por millén).
+ Detalles del modelo de proceso de metanol en Hysys

Los balances de masa y energia se han establecido para todos los casos. La caida de
presion a través de todas las operaciones de la unidad se establece en 0.kPa. La vision
general de simulacion se divide en varias secciones tales como; acondicionamiento en
la alimentacion, reformado, sintesis de metanol y la purificacién. El catalizador
utilizado para la simulacion es el Cu/ZnO/Al,O3 que tiene una selectividad de més del
99 %. En la tabla IV-11 siguiente se muestran las propiedades de los gases que se

producen después de la simulacion.

Tabla IV-11
Resumen de las corrientes significativas del proceso
Alimentacién GN Gas de Sintesis Metanol
Flujo mésico Kg/h 63.370 141.300 112.500
Temperatura °C 50 20 138,7
Presion Kpa 7000 3000 1000
Fraccion molar
N, 0,0054 0,0017 -
CO, 0,0203 0,0963 -
CO - 0,2262 -
CH, 0,9170 0,0009 -
C,Hs 0,0533 - -
CsHg 0,0037 - -
i-C4H1qo 0,0002 0,0001 -
n-C4Hyg 0,0001 - -
H,O - 0,0009 0,0015
H, - 0,6739 -
CH;0H - - 0,9992

Fuente: Elaboracion propia, 2012 (Recopilacion de Hysys).



4.4, DIAGRAMA DE FLUJO

Gréfico 4-11

Diagrama de flujo proceso Lurgi Mega Methanol**

Oxigeno  Vapor TN
Gas Natural | Reformadoy O\ [
0—} Recuperacion ;\_/ P > »
de Calor Gas de Sintesis \)
Intercambiador  Enfriador
CHs4+H20 & CO + 3H:2 de Calor Compresor
N
Separador
de Agua
™ ¢ J\‘
M | L— Gas de Purga \)
etano i i .
para Recirculacion
PUro Comp. Reciclo |
Mezclador \(

>

Sintesis de Metanol
Metanol

Crudo [
\

>

CO +2H2 & CHsOH
N

N ~—_

Destilacion Tanque Evaporador

4.5. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

El disefio del proceso para la produccion de metanol fue realizado por medio del
simulador de procesos (HYSYS), por que el proceso, el disefio del reactor y ortos
equipos presentan un grado de complejidad y se quiere obtener los resultados del
proceso que se asemejen a la realidad.

De esta manera con el proceso simulado de la produccion de metanol a partir del gas

natural se realizé el balance de materia de las corrientes de entrada y salida de acuerdo a

** Fuente: Elaboracion propia, 2012. (Referencia Methanol Production, Lurgi MagaMethanol)



diagrama de flujo representado en la figura 4-1 y figura 4-2.
4.5.1. Balance de Materia

Una de las leyes basicas de fisica es la ley de la conservacion de la masa. Esta ley,
expresada en forma simple, enuncia que la masa no puede crearse ni destruirse
(excluyendo, por supuesto, las reacciones nucleares o atdbmicas). Por consiguiente, la
masa (0 el peso) total de todos los materiales que intervienen en el proceso debe ser
igual a la de todos los materiales que salen del mismo, méas la masa de los materiales

que se acumulan o permanecen en el proceso (Treybal, 1980).

entradas = salidas + acumulacion (4.26)

La reaccion quimica estd basada en la ley de la conservacion de la materia que dice:
“en cualquier reaccion quimica la masa total de los productos es igual a la masa total

de los reactivos” (Barderas, 1994).

Masa entrante = Masa saliente (4.27)

Se realizo el balance de materia para cada una de las corrientes del proceso de

produccién de metanol.

Nota: El balance de materia estd presentado para un dia de operacion en el cual se
obtendra 2.700 TM de metanol.

4.5.1.1. Balance de Materia en el Expansor Gas

yn2 = 0,0054 Expansor_Gas

Ycoz = 0,0203

Ymet = 0,9170

e O gy 1152088 ton/d #K‘ 1.520,88 ton/d #fy = 0,0054

Yprop =0,0037 Gas Natural Gas Expandido Yco2 = 0,0203

Yi-eut = 0,0002 P = 7.000 KPa P = 3.000 KPa Ymet = 0,9170

Vn-gut = 0,0001 T=50°C T=0.069 °C Yetan = 0,0533
yProp =0,0037
Vi.eut = 0,0002

Yneu = 0,0001



4.5.1.2. Balance de Materia en el Pre-calentador

YH.0 = 1,000

P =3.000 KPa, T = 497

1.520,88 ton/d Pre-calentador 1

M

4.948,80 ton/d _

ynz = 0,0017
Ycoz = 0,0064
vet 7\0,2871
0167

Gas Expandido

3.427,20 ton/d

P = 3.000 KPa
T=497°C

Gas Precalentado §

4.5.1.3. Balance de Materia en el Mezclador

yn2 = 0,0017
Yco. = 0,0064

ymet = 0,2871 Vapor Sobrecalentado

Ve = 0,0167
mep =0,0012

Yi-But = 0,0001
yn-But = 0,0000
Y He0 = 0,6870

Mezclador

Gas Precalentado

P = 3.000 KPa
T=494,5°C

P =3.000 KPa
T=494,5°C

,0012
yi-eut £ 0,0001
yn-But = 0,0000
Y He0 = 0,6870

ynz = 0,0016
Ycoz = 0,0059
Ymet = 0,2673

Y

1
4.948,80 ton/d

P = 3.000 KPa
T=291°C

4.5.1.4. Balance de Materia en el Pre-reformador 1

ynz = 0,0016
Ycoz = 0,0059
Yuet = 0,2673
Veta = 0,0000
yProp :0,0000
Yieut = 0,0001
yn-But = 0,0000
Y H0 = 0,6052
Yco = 0,0344
Yz = 0,0855

Pre-reformador 1

T

1
4.948,80 ton/d

P = 3.000 KPa
T=291°C

Vea = 0,0000
yProp :0,0000
Yisut = 0,0001
yn-But = 0,0000
YH0 = 0,6052
Yco = 0,0344
Yz = 0,0855

2
4.948,80 ton/d

P = 3.000 KPa
T=291°C

4.5.1.5. Balance de Materia en el Pre-reformador 2

Pre-reformador 2

T

1.520,88 ton/d

P = 3.000 KPa
T=0.069 °C

w

\

ynz = 0,0017
Ycoz2 = 0,0138
Vvt = 0,3116
Vet = 0,0000
yProp :0,0000
yi-eut = 0,0001

w

1.520,88 ton/d

P =3.000 KPa
T=497°C

Yn-But = 0,0000
Y H0 = 0,6616

Yco = 0,0000
QHZ =0,0112 J



4.5.1.6. Balance de Materia en el Mezclador 2

ynz = 0,0014 ynz = 0,0013
Ycoz = 0,0117 Ycoz = 0,0112
Ymet = 0,2652 Mezclador 2 Yvet = 0,1579
Ve = 0,0000 Vea = 0,0000
Yerop =0,0000 B850 on/d |\ "\ 652560 tonid___ Yeroe =0,0000

/ S p ¥i6ut = 0,0001
N yn-But = 0,0000
P =3.000 KPa P = 3.000 KPa Yo = 0,0000
T=279,7°C T=9267°C YHe0 = 0,7257
Yco = 0,0000 Yco = 0,0947
Vi = 0,0096 yi = 0,0091
4.5.1.7. Balance de Materia en el Reformado Autotérmico
Yz = 0,0013
ycoe = 0,0112 Reformador
YMet = 0,1579 Autotérmico
Yea = 0,0000 .
Yprop =0,0000 6.525,60 ton/d 6.525,60 ton/d
Yi-sut = 0,0001
Ynsut = 0,0000 )
yo. = 0,0000 P = 3.0b0 KPa P = 3.600 KPa
Y Heo = 0,7257 T=926,7°C T=1.095°C
Yco = 0,0947 N
Yhe = 0,0091
4.5.1.7. Balance de Materia en el Reformado con Vapor
Reformador K _ \
Con \ yn2 = 0,0010
on Vapor ycos = 0,0601
N Ymet = 0,0006
Ve = 0,0000
yProp =0,0000
> Vieu = 0,0000
5 6 yn-gut = 0,0000
yo. = 0,0000
N Y 0 = 0,3810
Yco = 0,1400
Yi: = 0,4172
P = 3.000 KPa \ _/
T=200°C =0,0014
=1,000 Ynz =1,
yo: 1.577,28 ton/d ycos = 0,0117
Yuet = 0,2652
6525,60 ton/d Vet = 0,0000
yProp :0,0000
_ yi-gut = 0,0001
4.948,80 ton/d e Ynsut = 0,0000
P =3.000 KPa ' Yo, = 0,1491
T=291°C Y H0 = 0,5629
Yco = 0,0000

Yrz,= 0,0096



4.5.1.8. Balance de Materia en el Intercambiador de Calor

P =3.000 KPa

X P = 3.000 KPa
T=384,8"C Intercambiador T =20 °C
6.525,60 ton/d de Calor
6.525,60 ton/d
6 ’ 13 ’
ynz = 0,0017
8 3.391,20 ton/d ycoo = 0,0963
Yumet = 0,0009
Yea = 0,0000
P = 3.000 KPa Yprop :06%%%0
. - 8ut = 0,0001
4.5.1.9. Balance de Materia en la TEE 100 T=20°C z'nBB“u‘t 0,0000
6.525,60 ton/d yo. = 0,0000
P = 3.000 KPa X He0 = 0,0009
—L=20¢C T p-3000kPa Yoo = 0,2262
Exceso Vapor \ } T=20° yr: = 0,6739
.134,40 ten/d
¢ 10 / 9 X H20 = 0,9988
Y co.= 0,0012
4.5.1.10. Balance de Materia en el Enfriador
P =7.198 KPa, T = 40,31 °C
Enfriador ynz = 0,0017
X = 1,000 0,007 ton/d ycor = 0,0963
N > ymet = 0,0009
C 3.391526 ton/d Yeta = 0,0000
yProp —O 0000
. y| But — 0 0001
4.5.1.11. Balance de Materia en el Separador P =3.000 KPa Yn-8ut = 0,0000
T=20.01°C yo. = 0,0000
3.391,20ton/d  { _ 3 000 KPa 4.231,20 ton/d ’ 0.0009
yne=0,0017  T_30919°C XHo= 1,000 > yc”;":‘o 9961
Yoz = 0,0963 P = 3.000 KPa Syngas Vi = 0,6740
Ymet = 0,0009 T=20°c Separador He =Y
Ve = 0,0000 6.525,60 ton/d
Yprop =0,0000 6.525,60 ton/d
Yi-But = = 0,000 P =3.000 KPa
Yn-8ut = 0,0000 T=384,8°C
Yoz = 0,0000 ~
X 20 = 0,0009 P = 3.000 KPa 'Fr) = Ss()zOQCKPa
yco = 0,2262 T=1.095°C 4,231,20ton/d ' ~
YH2 = 0,6739 Y .0 = 1,000 >
Liquido
45.1, 12 Bqlg&pe de Materia en el Mezclador 3
=3.000 KPa, T =252 °C
3808,80 ton/d Mezclador 3 Y h0 = 1’000

=1,000
Y veo Hz_Recuperado

\ \ 4.231,20 ton/d :
v

Syngas
423,12 ton/d

14
P = 3.000 KPa
T=252°C

P = 3.000 KPa
T=252°C



yn2 = 0,1443 Ycoz = 0,0963
Ycoz = 0,1474 Ymet = 0,0009
Ymet = 0,0553 Yeta = 0,0000
Visut = 0,0010 P =7.698 KPa compresor_Syngas Yprop =0,0000
Yo = 0,6466 T=41.88 C P=7698KPa | y,5,=0,0001
2 — ’ _
X meon = 0,0049 235,632 ton/d J\‘ r=1321°C Yn-gut = 0,0000
Xt.0 = 0,0005 14 u 15 ));02 = 9,8%%% .
H20 — Y,
3.391,20 ton/d 3.628,80 ton/d yco = 0,2261
P =7.698 KPa yH. = 0,6740
T=137.9°C \C _J

4.5.1.13. Balance de Materia en el Compresor Syngas

4.5.1.14. Balance de Materia en el Mezclador 4

ynz = 0,0017 )

Vi = 0,6740

P =7.698 KPa P =7.698 KPa
Yna T=132,1°C T=270°C /ym = 0605225 \
YcoaF 0,364 Ycoz2 =0,
Yiet = 0,0056 3.628,80 ton/d 3.628,80 ton/d Yo = 0,008
Ve = 0,0000 Yew = 0,0000
Yprop =0,0000 Mezclador 4 YProp :00%%%%
Vi-sut = 0,0006 - g Yi-But = U,
Vn-sut = 0,0000 Reciclo_Gas \ \ Ynsut = 0,0000
yoz = 0,0000 15 / J 16 yo. = 0,0000
Yco = 0,4930 Yco = 0,4930
i, = 0,1123 Y. = 0,1123
Ymeon = 0,0008 Ymeon = 0,0008
YH20 = 0,0013 QHZO =0,0013 /
. yno = 0,0239
4.5.1.15. Balance de Materia en el Pre-calentador 3 Yeos = 0.0736
3.628.80 ton/d 3.628,80 ton/d Ymet = 0,0096
T } Yew = 0,0000
P =7.608 Kpa recaENador3 o 196 kpa Yerop =0,0000
T=270°C T=255°C Yi-sut = 0,0003
» » Yn-8ut = 0,0000
16 17 Yor = 0,0000
Yco = 0,0000
. o =0,1563
4.5.1.16. Balance de Materia en el Reactor de Sintesis de Metanol z:o: 0.1002
Ymeon = 0,6383
yno = 0,0017
Ycoz2 = 0,0963
Ywmet = 0,0009 Reactor_Metanol
yE[a = 0,0000 /\
yProp :0,0000
Vi = 0,0001 3.391,20 ton/d 3.391,20 ton/d
Yn-8ut = 0,0000 »
yo. = 0,0000 17 18
X 120 = 0,0009 P = 3.000 KPa P =7.698 KPa
yeo = 0,2261 T=20.01°C \_’ T=1379°C



El balance de materia en el reactor-metanol se lo realizé por medio del programa de
simulacion Hysys y de la forma tradicional para lograr una mejor comprension de
este proceso.
Se realizara para 1 hora de operacion como base de célculo.
La obtencion de metanol parte del gas de sintesis (syngas) previamente obtenido y de
acuerdo a la estequiometria, la reaccion de sintesis de metanol es:
CO + 2 H; « CH30H

Simultdneamente, y en menor grado, se produce también la hidrogenacion del dioxido
de carbono segun:

CO; + 3 Hy «» CH30H + H,0
Y después se acopla una reaccion secundaria de desplazamiento inversa, de agua a
gas siendo muy leve, dicho producto va a la recirculacion posterior.

CO + H,0 « CO; + H;
De tal manera que esta Ultima reaccién se da para el caso de la produccion comercial
de hidrogeno a partir del gas natural a bajas temperaturas y elevadas temperaturas

con un catalizador de Niquel®®

, por lo tanto para este proceso no siendo el producto
deseado, no es favorecida por el catalizador empleado “fase activa” y su velocidad de
reaccion es de apenas 2,26 kgmol/h.

El gas de sintesis procesado es de 12.520 kgmol/h. Cierto gas que entra al reactor
tiene la siguiente composicion molar: yy, = 0,01 %, Yco, = 0,11 %, Yco = 0,21 %, Y,
= 0,67 %.

Reactor

T

w

Syngas Metanol
N4

El mondxido de carbono se consume completamente, se asume condicionalmente por

conveniencia que un 28,5 % del flujo molar del CO, sale del reactor sin reaccionar

*Fuente: Produccién de hidrégeno a partir del gas natural sin emitir didxido de carbono, 2003.



que luego es recirculado, de acuerdo al rango permitido por Lurgi MegaMethanol que
se considera entre un 25 — 30 % de oscilacion. El nitrégeno presente se lo considera
como un componente inerte en el proceso.
Reordenando los datos y resolviendo se tiene:
Flujo molar total = 12.520 kgmol/h de syngas
Flujo molar N, = 125,20 kgmol/h de N,
Flujo molar CO, = 1.377,20 kgmol/h de CO,
Flujo molar CO = 2.629,20 kgmol/h de CO
Flujo molar H, = 8.388,40 kgmol/h de H;
Ahora se puede obtener el flujo molar a la salida del reactor de CO; es igual a 391,62
kgmol/h.
Para realizar el balance se hara referencia a las ecuaciones como ry, o y rs.
CO + 2 H; « CH30H (r1)
CO; +3Hy; <> CH30H +H,0  (rp)
CO+H,0 < CO,+H;, (r3)
Segun G. V. Reklaitis, 1986; la ecuacion de balance de materia con reaccion esta
dada por:
N = N&" + o r @)

Donde:

s = componente en la reaccion

N = flujo de salida del componente, kgmol/h
N°®™ = flujo de entrada del componente, kgmol/h
o = coeficiente estequiometrico (negativo en reactivos y positivo en productos)
r = velocidad de reaccion, kgmol/h

Aplicando la ecuacién (a) se tiene:

Para ry:

6co = -1; Ony =-2; Gcreon =1

Para r,:

6coz = -1; o1z =-3; Ochson = 1, OrHo=1

Para rs:



20 = -1; 6co=-1; 6co2=1; on=1
De tal manera que el balance queda expresado de la siguiente manera:
Balance de CO: N& = N&¥ —r, —r,

: I _ NJent
Balance de Ho: NP = Ng" —2n —3n, +1
Balance de CO,: N&& =N —1, +1;
Balance de CHzOH: N0 =N&on+h -+
Balance de H,0: N6 =N +15 —1;
Reemplazando los datos en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes
resultados.
NES =Ngg -1 - =0=N&3 -~ =N -1, =1,

I =262694&kgmol h

NE =NEE —r, +1, =1, =N —N&) +1, =(L37720-39162+2,26kgmol h

r, =8490kgmol h
N = Net —2r, —3r, +1, =[8.3884—2(262694) —3(84901) +2,26kgmol h

N2 =5314&gmol h
Ng =N&t —r, -+r, =[L37720-84901+2,26kgmol h
N, =3966Kgmolh
ol =N, 41 +1, =[0+2.62694+84901kgmol h
Son =3.3979%gmol h
NEL =Ne +r, —r, =[0-+84901—2,26kgmol h
N6 =84675%gmol h

El Reactivo Limitante es calculado de acuerdo a la siguiente ecuacion de G. V.
Reklaitis, 1986:



"o (b)
Parary:
CNEY 26292
R = o =1 =26292
_Ni 83884 _
R = o 2 =4.1942

El Reactivo Limitante para la reaccién 1 es el monoxido de carbono (CO).

Parar;:
ent
Oco, 1
_Ni' 83884 _
R = o= 3 —2.79613

El Reactivo Limitante para la reaccién 2 es el diéxido de carbono (COy).

El flujo molar a la salida del reactor sera:
. _ | [ [ | |
Flujo molar total = N&5, +No +NR +Ng +NGon =kgmolh
Flujo molar total = N2 = 5.292,2 kgmol/h
Entonces la fraccién molar (conversion) a la salida del reactor es:

_ NZ 39662

— o _ —0074]
Yeo =Nl T52922
N2, 84675

_“Ho _ —0158¢
Yoo =Nzt T52922

N 12701 .

Y, =i, ~52022 ~ 0044

_NE 52922 _5104¢

Yoo =Nl T 52922
~ N&ion 339759
Yeron = sl ~ T 52922

otal

=0,641¢




Se puede observar que en la sintesis de metanol se obtiene un 64,2 % de conversion,

lo cual es muy favorable para el proceso. A contid&h&bteRictomparacion:

Modo Yco2 YH20 Yng YH2 YcHsoH
Hysys 0,0736 0,1563 0,0939/-15F ¥F9,1002 0,6383
Tradicional |  0,074%-°%°" {11588 0,0242 0,1010 0,6419
4.5.1.17. Balance de Materia en el Tanque de Evaporacién Flash
yne = 0,1445
3.364,80 ton/d e b.1481
yne = 0,0234 " Ymet = 0,0552
Yoz = 0,0718 T. Evap. Flash b :179198 KPa ViBut = 0,0010
Ymer = 0,0096 P = 7.198 KPa T=40°C Xnz0 = 0,0005
Yeta = 0,0000 T=140°C yH, = 0,6459
yProp :0,0000 XMeOH = 0,0049
Yi-eut = 0,0003 18
Yn-gut = 0,0000
yoz = 0,0000 P =7.198 KPa, T = 40 °C yn2 = 0,0016
Yco = 0,0000 =0,0581
Yr20 = 0,1563 26,184 ton/d Ycoz = 0,
01 ,  Yver=0,0014
Yr = 0,1002 b e ool
Ymeon = 0,6383 Metanol_Crudo YI—But_— )
261,84 ton/d  Xwo = 0,1844
yr = 0,0018

P =7.198 KPa
T=40°C

4.5.1.18. Balance de-Matgri@gnrla pEE 102

ynz = 0,0016
Yco. = 0,0581

Ymet = 0,0014
Yi-eut = 0,0001

XH20 = 0,1844
Yz = 0,0018
XMeOH = 0,7526

235,704 ton/d

XMeOH = 0,7526

TEE0 294,96 ton/d
) on
' ynz = 0,0253
o S \‘ ycoz = 0,9222
20 / J 19 Vet = 0,0221
‘ P = 1.050 KPa Yi-sut = 0,0022
T =-40,63 °C yH. = 0,0283
3.364,80 ton/d ,
4.5.1.18. Balance de Materia en la Columna de Destilacion 1
P =1.100 KPa
T=146,4°C
3.072 ton/d YH0 = 0,1968
Columna > Yweon = 0,8032
Destilacién 1 25
P =7.198 KPa
T=40°C
Metanol_Crudo = 01445
Ycoz = 0,1481
Ymet = 0,0552
Yi-eut = 0,0010
Fondo

XH20 = 0,0005
Yz = 0,6459
XMeOH = 0,0049




4.5.1.19. Balance de Materia en la Columna de Destilacion 2
P =1.000 KPa, T = 138,7 °C
2.690,4 ton/d , Yero = 0,0015

Columna ¢
=0,9985
Destilacion 2 Metanol Ymeon =0,

8,916 ton/d R YH20 = 0,0026
Ymeon = 0,9974

YH.0 = 0,1968 3.072 ton/d 26
Ymeon = 0,8032 q P = 1.000 KPa, T = 138,7 °C
Fondo
P =1.100 KPa .
T=146,4°C P=1.015KPa, T=180,6 C

370,8 ton/d Yro0 = 0,9984

Ymeon = 0,0016

»

Agua_Residual ’

4.5.1.20. Balance de Materia en el Mezclador 5

P =1.000 KPa, T = 138,7 °C

Yieo = 0,0015 2.690,4 ton/d  MezcladorS  p =1 000 KPa, T=138,7°C

Vmeon = 0,9985 Metanol \ \ 2.700ton/d . yio = 0,0015
Yieo = 0,0026 26 / J Metanol Puro  Ymeon=0,9985
Ymeon = 0,9974 8,916 ton/d

P =1.000 KPa, T = 138,7 °C

Donde:

Va2 = Fraccion Molar de Nitrégeno Vn-sut = Fraccion Molar de n-Butano

Yco. = Fraccion Molar de Diéxido de  Carbono Yo, = Fraccion Molar de Oxigeno

Ymet = Fraccion Molar de Metano Yco = Fraccion Molar de Mondxido de Carbono
VEta = Fraccion Molar de Etano Yh = Fraccion Molar de Hidrégeno

Yerop = Fraccion Molar de Propano Ymeon = Fraccion Molar de Metanol

Yi-sut = Fraccion Molar de i-Butano Yhe0 = Fraccion Molar de Agua

Xmeon = Fraccion Molar de lig. de Metanol Xno0 = Fraccion Molar de lig. de Agua

4.5.2. Balance de Energia

La ley de conservacion de la energia, postula que toda la energia que entra a un

proceso es igual a la que sale mas la que queda en el proceso.

La energia puede manifestarse de varias maneras. Algunas de sus formas mas
comunes son la entalpia, la energia eléctrica, la energia quimica (en términos de la
AH de la reaccion), la energia cinética, la energia potencial, el trabajo y el flujo de

calor. (Treybal, 1980).



4.5.2.1. Balance de energia eléctrica

Los equipos para los que se requiere energia eléctrica son los de la siguiente tabla:

Tabla IV-12
Consumo de energia eléctrica
. Horas de Consumo
Equipo Potencia Instalada Funcionamiento Anual
kw HP Hora/Dia | Dias/Afio kw

Expansor Gas 1.403 1.881,38 24 350 11.785.200
Bomba P-100 188,7 253,04 24 350 1.585.080
Enfriador 151.100 | 202.620,25 24 350 1.269.240.000
Compresor Syngas 11.760 | 15.769,78 24 350 98.784.000
Compresor Reciclo 50,95 68,32 24 350 427.980
Bomba P-101 326,3 437,56 24 350 2.740.920
Expansor K-103 3.820 5.122,49 24 350 32.088.000
Total 1.416.651.180

Fuente: Elaboracion propia (Hysys), 2012.
4.5.2.2. Balance de energia en el reformado

De acuerdo a la siguiente reaccion CHs + H20 «» CO + 3Hz2 se tiene

VaIOI'eS de AHproductos = - 93.860 kJ/kngl y de AHreactivos = - 165.300 kJ/kngL
Nproductos = 19.000 kgmol/h y Nreactivos = 14.460 kgmol/h, usando la ecuacion de balance
de energia con reaccion (Himmelblau, 1997).

Qr = AH = Nproductos * AHproductos — Nreactivos * AHreactivos (4.28)
AH = (19.000 kgmol/h)( - 93.860 k/kgmol) — (14.460 kgmol/h)(- 165.300 kd/kgmol)
AH = - 1.783.340.000 k/h + 2.390.238.000 k/h
AH = 606.898.000 kJ/h
Qr = 606.898.000 kJ/h

4.5.2.3. Balance de energia en el reactor de metanol — Q-112

De acuerdo a la siguiente reaccion CO + 2H2 < CH3sOH se tiene valores de
AHproductoS =- 188700 kJ/kngl y de AHreactivos =- 55730 k\]/kngI, nproductos = 5505



kgmol/h Yy Nreactives = 12.520 kgmol/h, usando la ecuacion de balance de energia con
reaccion (Himmelblau, 1997) ecuacion (4.27).

AH = - (5.505 kgmol/h)(-188.700 kJ/kgmol) + ( 12.520 kgmol/h)(- 55.730 kJ/kgmol)
AH = 1.038.793.500 kJ/h - 697.739.600 kJ/h
AH = 341.053.900 kJ/h
Q-112 = Qrm = 341.053.900 kJ/h

De tal manera que siendo esta una reaccion de desprendimiento de calor es
aprovechada para calentar el agua para posteriormente introducirse al proceso de
reformado con vapor en la etapa anterior, puesto que al hacer este procedimiento se

disminuyen los costos productivos.

4.5.2.4. Balance de energia en el enfriador
El calor desprendido en el enfriador se calcula de acuerdo a la ecuacion:

Qe = N Totat salida ™ AH Total salida = NTotal entrada * AHTotal entrada (4.29)
Los valores calculados son:
NTotal entrada = 19.000 kgmol/h y AHTotal entraga = - 119.900 kJ/kgmol,
N Total salida = 19.000 kgmol/h y AH Tota satida = - 148.500 kd/kgmol.
Reemplazando los valores se tiene:

Qe =(19.000 kgmol/h)( - 119.900 kJ/kgmaol) — (19.000 kgmol/h)( - 148.500
kJ/kgmol)

Qe =-2.278.100.000 kJ/h +2.821.500.000 kJ/h
Qe =543.400.000 kd/h
4.5.2.5. Balance de energia en los pre-calentadores

El calculo se realiz6 de acuerdo a la ecuacion 4.28, para cada caso se calculd los

valores de flujos molares y flujos energéticos molares.



» Balance de energia en el pre-calentador 1
Los valores calculados son:
NTotal entrada = 3.613 kgmol/h y AHtotal entrada = - 83.200 kJ/kgmol,
N Total salida = 3-613 kgmol/h y AH 1otal salida = - 57.880 kJ/kgmol.
Qpr1 =-(3.613 kgmol/h)( - 83.200 kJ/kgmol) + (3.613 kgmol/h)( - 57.880 kJ/kgmol)
Qp1 = 300.601.600 kd/h - 209.120.440 ki/h
Qp1 =91.481.160 ki/h
» Balance de energia en el pre-calentador 2
Los valores calculados son:
NTotal entrada = 2.054 kgmol/h y AHrotal entrada = - 862,1 kJ/kgmol,
N Total salida = 2.054 kgmol/h y AH total salida = - 5.186 kd/kgmol.
Qpz2 =-(2.054 kgmol/h)( - 5.186 kJ/kgmol) + (2.054 kgmol/h)( - 862,1 ki/kgmol)
Qp2 =10.652.044 ki/h - 1.770.753,4 k/h
Qr2 =8.881.290,6 ki/h
» Balance de energia en el pre-calentador 3
Los valores calculados son:
NTotal entrada = 12.520 kgmol/h y AHotal entrada = - 59.990 kd/kgmol,
N Total salida = 12.520 kgmol/h y AH Total satiga = - 55.730 kd/kgmol.
Qrs =(12.520 kgmol/h)( - 55.730 kJ/kgmol) - (12.520 kgmol/h)( - 59.990 kJ/kgmol)
Qps =-697.739.600 kJ/h — 751.074.800 kJ/h
Qpz =53.335.200 kJ/h
4.5.2.6. Balance de energia en el Q-condensador

El calor que es liberado se expresa matematicamente por la ecuacion 4.28, segun
Ocon, J., 1983.



Los valores calculados son:

NTotal entrada = 4.370 kgmol/h y AHrotal entrada = - 236.500 kJ/kgmol,

N Total salida MeoH = 3.502 kgmol/h y AH 1otal salida meon = - 197.100 kJ/kgmol,
N Total salida 25 = 11,61 kgmol/h y AH total salida 25 = - 228.200 kJ/kgmol.

gc = (3.502 kgmol/h)( - 197.100 kJ/kgmol) + (11,61 kgmol/h)( - 228.200 kJ/kgmol) -
(4.370 kgmol/h)( - 236.500 kJ/kgmol)

qc =-692.893.602 kJ/h + 1.033.505.000 kJ/h
qc = 340.611.398 kd/h

4.5.2.7. Balance de energia en el Q-reboiler

Los valores calculados son:

NTotal entrada = 4.370 kgmol/h y AHotal entrada = - 236.500 kJ/kgmol,

N Total salida = 856,3 kgmol/h y AH total salida = - 726.150 kJ/kgmol.

gr = (856,3 kgmol/h)( - 726.150 kJ/kgmol) - (4.370 kgmol/h)( - 236.500 kJ/kgmol)

qr =-621.802.245 kJ/h + 1.033.505.000 kJ/h

qr =411.702.755 kJ/h

4.6. DISENO DEL EQUIPO PRINCIPAL

El proyecto trata de producir metanol a partir del gas natural, por lo que se considera que
el equipo més importante del proceso Lurgi MegaMethanol es el ‘Reactor Metanol’.

Los calculos del disefio implican métodos prolongados de iteracion, las computadoras

de alta velocidad se emplean con mucha frecuencia (Perry, J., 1993).
4.6.1. Disefio del reactor metanol

El disefio del rector esta dado por la ecuacion:

(_rMeOFDV *VR = (_rMeOFDM *rncatalizado (4-30)



rrl:atalizadn = ;Dcatalizado *Vcatalizado = pcatalizado *(1_ g) *Vlech( (4-31)

Donde la densidad de del catalizador y la porosidad del lecho son conocidas y donde
el volumen del lecho coincide con el volumen del reactor de reaccion, de modo que

se puede considerar que Viecho = Vr.
_ —Ea/RT
(—meorlv =K™ Yeor™€ (4.32)

(~Tveordm = K* Yeon € =)/ (1—€)* Pratatizaco (4.33)
Donde:
(-rmeon) = Velocidad de la reaccién, expresada en mol/m*h
k = Constante cinética de la reaccion: k = 1.140.480 mol/ m*h
Ea = Energia de activacion de la reaccion: Ea = - 90,45 kJ/mol
R = Constante universal de los gases: R = 8,314*10° kJ/mol K
T = Temperatura de la reaccion expresada en Kelvin: T = 535,65 K

Los datos dados para el proceso de la sintesis del metanol, se los presenta a
continuacion en la tabla 1V-12 (Theophilus, 2010).

Tabla IV-13
Parametros de disefio “Datos del catalizador y el reactor”®

Pardmetro Valor
NUmero de tubos 5.500
Densidad (kg/m°) 1.775
Diametro de particulas (m) 5,47 x 10
Capacidad de calor (kJ / kg K) 5
Longitud de reactor (m) 7,022
Fraccion de huecos 0,39
Densidad del lecho de catalizador (kg/m°) 1.140
Diametro interior del tubo (m) 0,038
Diametro exterior del tubo (m) 0,042

Se tiene que la ecuacion 4.30 es igual a:

*Fuente: Theophilus, 2010 “Control Structure Design for Metanol Process”.



(el =1140480+0,638345621410°52565

(—h.00)y =L147852938mol/ nth

(heon)m = (L.140480%0,6383eX45631410753565) (1 (_2/3)*1.14()
(—Tveor)m =1.94287mol/ nrh

1.47852938*V; =1.94287* M. inivace = A
Meatatizao =1- 140 A~ (-2/3))*Vieeho=1.900%; =B
Luego realizando la iteracion correspondiente entre la ecuacion A 'y B, el volumen del
reactor es:
Vr =43812m°
Y por tanto la masa del catalizador de acuerdo a la ecuacion 4.30 es igual a:

Mecatalizador = 83.242,8 kg

4.7. DISTRIBUCION GENERAL DE LA PLANTA

La distribucion en planta consiste en permitir que los empleados y el equipo trabajen
con mayor eficacia y sobre todo cumplir con las normas de seguridad que requiere

una instalacién para su buen funcionamiento.

La organizacion del proceso productivo resulta determinante para la eleccion del tipo

de distribucion en planta.

La distribucion general de la planta de produccion de metanol a partir del gas natural,
se dividira en cuatro partes importantes: Servicios Auxiliares, Edificios, Area de

Procesos y Almacenamiento del producto.



1. Servicios auxiliares

Torre de enfriamiento

Planta de tratamiento de agua
Planta eléctrica

Calentadores, quemadores

2. Edificios

Oficinas (Administracién, Gerencia, Jefatura, Operarios, Sala Médica, Seguridad,

Calidad, Reuniones)

Vestidor del Personal

Laboratorio, bafios

Sala de control

Sala de mantenimiento

Almacén (catalizadores, otros en general)
Cafeteria

Estacionamiento

Recepcidn

3. Area de procesos

Area de reaccion (Reformacion, Sintesis)
Area de compresion, expansion, separador
Area de destilacion

Recepcién de la materia prima

4. Almacenamiento del producto
Tanques

Area de carga



Almacén de

otros

Manteni-
miento

Torres de Enfriamiento

Compresion

Recepcion
Materia Prima

Reformacion

Bafios y
Vestidores

Laboratorio| [Sala de Control|| | Separador

Sintesis

Evaporacion
Flash

Destilacién

Almacenamiento

Area de Carga

Sala
Médica

Bafios y
/estidores

Operarios

Jefaturas

Seguridad,
Calidady M. | cafetera
Ambiente

Sala de
Reuniones

Gerencia

Administracion

Recepcion

Plano de ubicacion 4.1 Distribucién General de Areas de la Planta de Produccion de

Metanol (Referencia METOR S.A., 2007)*’

La materia prima GN para el proceso llegara a través de un gasoducto que se dirigira

hasta las instalaciones de la plata productora de metanol.

Los ambientes destinados para cada area son de acuerdo al requerimiento necesario

de cada instalacion o edificio.

Las divisiones en el area de procesos para los distintos equipos, se las realizd

considerando méas o menos por el funcionamiento que estas tendran en las etapas del

proceso.

*” Fuente: Elaboracion propia, 2012 (Referencia Planta METOR S.A., 2007).




Graéfico 4-12

Diagrama del proceso Lurgi MegaMethanol
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.

- Resumen de la leyenda del proceso

Simbolo Actividad Cantidad
JAN Inspeccion, 1
Recepcion
O Proceso
= Traslado
L] Almacén

El proceso de productivo de metanol es continuo, opera las 24 horas del dia llegando

a una produccion de 2.700 ton/dia.

- Descripcion
E-1 Recepcion del Gas Natural (materia prima)
T-1 Traslado al proceso de pre-reformacion
P-1 Proceso de pre-reformado
T-2 Traslado al proceso de separacion
pP-2 Proceso de separacion
T-3 Traslado al proceso de compresion

P-3 Proceso de compresion




T-4 Traslado al proceso de sintesis (gas de sintesis)

P-4 Proceso de sintesis del metanol

T-5 Traslado al proceso de evaporacion

P-5 Proceso de evaporacion flash

T-6 Traslado al proceso de destilacion (metanol crudo)

P-6 Proceso de destilacion o purificacion

T-7 Traslado al almacenamiento

A-1 Almacenamiento del producto terminado (metanol puro)
Gréfico 4-13

Diagrama de equipos

CRV-100 —
K-100

V-100

CVR-101

V-102

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

- Descripcion
K-100 Expansor del Gas Natural
CVR-100 Reactor de Conversion
CVR-101 Reactor de Equilibrio
V-100 Separador
K-101 Compresor

PFR-100 Reactor de Sintesis de Metanol




V-101 Tanque de Evaporacion Flash

T-100 Torre de Destilacion 1
T-101 Torre de Destilacion 2
V-102 Tanque de Almacenamiento

4.8. SERVICIOS AUXILIARES

Estos servicios fueron considerados de a cuerdo a los requerimientos calculados en el

Simulador de Procesos Hysys para la Produccion de Metanol a partir del GN.
4.8.1. Agua

El agua es un requerimiento muy necesario para el proceso, en estado liquido como

medio refrigerante, para el consumo y en vapor como fuente de energia calorifica.

Agua de Enfriamiento: El sistema de agua de enfriamiento es un circuito cerrado que
posee una capacidad de 11.880 t/h el cual absorbera el calor del agua y lo disiparé a la
atmosfera (Referencia Planta METOR, 2007). Sera necesario Servicios de Apoyo

para el agua industrial requerida.

Agua Potable: El agua potable sera dotada de acuerdo a la necesidad mediante un

pozo y/o cisterna.

Vapor: El vapor requerido por el Proyecto, serd suministrado a tres niveles de presion
diferentes. El vapor de alta presion (3.965 KPa) se generara a partir del calor de la
caldera de proceso de la planta. El vapor de media presion (3.000 KPa) sera suplido a
partir de la turbina compresora del gas de sintesis y generado en el siper convertidor
de metanol. El vapor de baja presion (490 KPa) sera suministrado por extraccion de
los elementos de las turbinas de la subestacion eléctrica (Referencia Planta METOR,
2007).

Tratamiento de Aguas Residuales: Las aguas residuales generadas en el Proyecto
Expansion seran tratadas en la Unidad de Tratamiento de Efluentes Liquidos

Industriales, conforme a la Norma correspondiente para la Clasificacion y el Control



de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos (Referencia
Planta METOR, 2007).

Agua para Incendio: El sistema de proteccion contra incendios serd disefiado e
instalado de conformidad con la Norma de Proteccion Contra Incendios (Referencia
Planta METOR, 2007).

4.8.2. Electricidad

Seré suministrada por la subestacion principal de la Planta Separadora de Liquidos y
se dispondra de un generador eléctrico de emergencia para suplir los requerimientos
de electricidad de los equipos que aseguran la parada segura de la Planta en caso de
falla eléctrica (Referencia Planta METOR, 2007).

4.9. EVALUACION TECNICA DE LA PLANTA

La evaluacion que se hizo a la planta es para analizar los aspectos importantes que
permitan que la produccién de la planta sea la deseada. En la evaluacion técnica se

analizaran los siguientes aspectos:
4.9.1. Localizacion de la planta

Para la evolucion de la localizacion de la planta es la adecuada se considera los
factores determinantes que se especificaron en el capitulo Ill, estos factores de

decision son:

e Transporte de Materia Prima
e Transporte de Producto

e Agua

e Electricidad



Tabla IV-14
Factores de decisiéon

o Existencia ;
N° | Descripcion Observaciones
Sl NO
Disponibilidad El personal que trabajara en la planta seran
1 |de Mano de | Vv profesionales y/o empiricos experimentados
Obra nacionales como internacionales.
Transporte de ;
g Se cuenta con gasoductos necesarios para el
2 Materia Prima 4 o
transporte de la materia prima.
Transporte de El producto sera transportado por ducto a la
3 Producto: 4 planta de derivados y en contenedores para el
Metanol comercio nacional e internacional.
Se cuenta con suministro de agua para abastecer
4 | Agua 4 a la planta mediante el agua potable y agua
contra incendios.
. Por medi nerador realizara el
5 Electricidad v or | _ed 0 de ge e,ado es a gas se realizara e
suministro de energia eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2012; (Referencia Acosta, 2012).
4.9.2. Determinacion de la capacidad instalada de la planta

La capacidad instalada se determiné para una produccién de 2.700 t/d de metanol,
con una operacion de 350 dias por afio, que son equivalentes a 8.400 horas continuas

de operacion.
4.9.3. Descripcién del proceso productivo

Para la produccion de metanol se escogid la tecnologia de Lurgi MegaMethanol,
debido a que este proceso presenta varias ventajas ya mencionadas con anterioridad y
se pudo realizar la simulacién del proceso productivo de metanol con un resultado de
un 99, 85 % en peso, en este sentido cumple con las normas para la comercializacién

en el mercado.
4.9.4. Distribucion de la planta

Como se menciond, la distribucion de la planta de produccion de metanol esta
orientada al producto y tiene una forma lineal, para esto se toman en cuenta todas las

zonas o areas de la planta y la posibilidad de futuras ampliaciones.



4.10. CRONOGRAMA DE EJECUCION

4.10.1. Carta GANTT
La Carta GANTT es un sistema de cronograma muy usado para la ejecucion de

proyectos, porque proporciona detalladamente el tiempo de duracion de las actividades.

Como en todo proyecto, la no planificacion de actividades lleva a confusion, pérdida de
tiempo y dinero. Es asi que para el caso del presente proyecto, la carta GANTT nos dice
cuanto se demoraran en desarrollar cada una de las actividades para la puesta en marcha
de la construccion de la Planta de Produccién de Metanol a partir del Gas Natural. Esta

Carta de GANTT se lo presenta en el Anexo 4.
4.11. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

La organizacion de una empresa es la estructura técnica de las relaciones que deben
de existir entre las funciones, niveles y actividades de los elementos materiales y
humanos de un organismo social, para lograr su maxima eficiencia dentro de los

planes y objetivos planteados.
Los organismos pueden ser verticales, horizontales, circulares y escalares.

Para la organizacion de la empresa se hizo adecuando a la de una Empresa
Petroquimica, y como una referencia la “Estructura Organizativa de la Empresa
METOR, 2009”. La organizacion sera vertical, donde cada puesto es subordinado por
la diferencia de niveles, que representan la comunicacion de responsabilidad y

autoridad.
Se describira cada cargo, tipo de formacion y cantidad de personal.
4.11.1. Gerente General

El gerente general tiene como responsabilidad dirigir, asi como recabar la
informacidn que muestre el trabajo desarrollado por las direcciones, a fin de formarse
un juicio exacto de los acontecimientos y condiciones de los resultados, de las
operaciones realizadas por la misma y de esta forma formular sus conclusiones y

recomendaciones, en casos de ausencia se queda a cargo el Sub-Gerente.



Delega a la Gerencia de Recursos Humanos, Gerencia de Operaciones y la Gerencia
Administrativa Finanzas.
Figura 4-2

Organizacion de la empresa

Gerente
General

Sub-Gerente

General o

o | Asistente |

Asesor : | | Administrativo

e i = = d

Ggrgnte de Gerente de Planta Gerente de Recu_rs_os Supenntenderjte de
Administracion y Humanos y Servicios Salud, Seguridad y
Finanzas M. Ambiente
Jefe de Asesor Técnico As_ls_tente_ Jefe de Jefe de Jefe de Seguridad Jefe de
Administrativo -~ . Control de
Costos Personal | | Servicios Y M. Ambiente )
Calidad
Geren_te_de Gerent_e de Gerente Técnico Superintendente de Supenntg n_dente
Mantenimiento Operaciones I de Logistica y
Produccion
Despacho
| Superintendente de LJo(giest(ijfa
Jefe Técnico i
.Su'.me'.(,je Superintendente de Materiales y Despacho
Distribucion y .
Mantenimiento

Almacenamiento
Jefe de Jefe de Jefe de
Jefe de Producto o Jefe de Jefe de Control y
Almacenamiento ) Mantenimiento ” - #
Terminado Eléctrico Instrumentacion Mantenimiento Programacion
de la Produccion

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

4.11.2. Gerencia de Recursos Humanos

Lleva a cabo funciones de coordinacion, seleccion y evaluacién administrativa del
personal, su principal funcién es de proveer los recursos humanos de la empresa, asi
como el control administrativo de este y le reporta al director general delegando a sus
gerentes de oficinas y planta, sus funciones de seleccion, evaluacién y control

administrativo del personal.



4.11.3. Gerencia de Operaciones

Es responsabilidad del aprovechamiento del equipo con que cuenta la planta para
desarrollar en forma eficiente los procesos de produccion, le reporta directamente al
director de operaciones y delega responsabilidades en sus superintendentes de

produccion, mantenimiento, distribucion y almacenes.
4.11.4. Gerencia Técnica

Tiene bajo su responsabilidad el control de calidad, seguridad industrial e
investigacion y desarrollo de procesos con el fin de obtener mayor eficiencia dentro
de la productividad de la planta, reporta directamente al director de operaciones y a su
vez delega a sus jefaturas de Control de Calidad, Seguridad Industrial e Investigacion

y Desarrollo.
4.11.5. Gerencia Administrativa y de Finanzas

Es funcion de esta Direccion, el control administrativo, teniendo como base la
planeacion, direcciéon y organizacion, ya que estos elementos llevandose a cabo
proporcionan una mayor eficiencia dentro de la planta, esta Direccion reporta al
director general y delega responsabilidad hacia gerentes de sistema, contralor

general, gerente de compras y gerente de crédito y cobranzas.
4.11.6. Superintendencia de Distribucion y Almacenes

Tiene como responsabilidad la recepcién de materiales, materia prima y producto
terminado de produccion, ademas la distribucion del producto, asi como del
abastecimiento de materiales y materia prima al area productiva y mantenimiento.
Reporta directamente al gerente de operaciones y delega a sus jefaturas de Almacén
de Insumos, de Almacén de Producto Terminado, Logistica y de Control y

Programacién de la Produccion.
4.11.7. Superintendencia de Mantenimiento

En su responsabilidad mantener un buen funcionamiento para su uso, los equipos e

instalacion de la planta, para un buen aprovechamiento de los recursos de produccion



de la misma, el cual reporta directamente al gerente de operaciones y delega hacia sus
jefaturas de Mantenimiento Eléctrico, Mantenimiento Mecanico, Instrumentacion y

Servicios Generales.
4.11.8. Superintendencia de Produccion

Tiene como responsabilidad la produccién del producto que se elabora, asi como
vigilar sus procesos, custodia del equipo, reporta directamente al gerente de

operaciones, delega a sus jefaturas de secciones continuas y discontinuas.
4.11.9. Analista de Logistica

Contrata el transporte adecuado para el envio del producto a su destino. Reporta
directamente a la Superintendencia de Distribucion y Almacenes. Delega

responsabilidades hacia su asistente y supervisores en turno.
4.11.10. Jefe de Almacén de Insumos

Es el responsable de la adquisicion de materia prima que se consume en planta, para
la elaboracion del producto que se elabora con una orden de produccién, ademas
abastece de refacciones y equipo que se solicita, para lograr una mayor eficiencia de
la planta. Reporta directamente a la superintendencia de Distribucién y Almacenes.

Delega responsabilidad a sus supervisores en turno.
4.11.11. Jefe de Almacén de Producto Terminado

Tiene como responsabilidad el almacén de producto terminado, a su vez surte

productos como materia prima para produccion.

Tiene bajo su custodia el manejo de los tanques de almacenamiento, y es encargado
de elaborar inventarios mensuales, para el buen manejo de los productos de control de
inventarios. Reporta directamente a la Superintendencia de Distribucion vy

Almacenes. Delega responsabilidad hacia sus supervisores en turno.
4.11.12. Jefe de Control y Programacién de la Produccién

Tiene como responsabilidad elaborar un programa de produccion. Solicita las

cantidades requeridas de materia prima.



Controla la produccion de la planta como son: Rendimientos, tiempos, etc., control de
administracion de estadisticas y se reporta directamente a la Superintendencia de
Distribucion y Almacenes. Delega responsabilidades hacia su supervisor o analista de

programacion.



CAPITULO V

ASPECTOS ECONOMICOS DEL PROYECTO

5.1. INVERSION DEL PROYECTO
La inversion esta relacionada con las condiciones del anterior capitulo.

La inversion es un gasto que se efectia por la adquisicion de determinados activos fijos

o tangibles y diferidos o intangibles.
5.1.1. Estructura de la inversion

La inversion del proyecto se destina a dos fines, uno de ellos a los bienes fijos o activos
tangibles (méaquinas, obras civiles, etc.) como los bienes diferidos o activos intangibles,
Ilamados también servicios (instalacion de las maquinas, puesta en marcha, etc.). El
otro al que también se destinara la inversion es el capital de trabajo o capital de

operacion (Paredes, 1994).
5.1.1.1. Detalle de las Inversiones

El detalle de inversiones que se presenta a continuacion toma en cuenta las cotizaciones
de proforma realizadas, investigacion de costos de produccion de edificios y otros

aspectos inherentes al tema.
5.1.1.2. Inversion en activos fijos

Este tipo de inversion se caracteriza por su materialidad y esta sujeta en su mayor
parte a la depreciacién, el cual es el mecanismo por el cual se recupera la inversion
fija.

Se llama inversion “fija” porque el proyecto no podra desprenderse facilmente de
estos activos, sin que ello perjudique las actividades productivas. Los respectivos

calculos dependen de los precios corrientes existentes en el mercado.



La inversion en activos fijos, son todas aquellas que se realizan en los bienes
tangibles que se utilizaran en el proceso de transformacién de la materia prima a lo

largo de la vida util del producto (Paredes, 1994).
5.1.1.3. Maquinaria y equipos

Incluye el valor monetario de estos bienes para la ejecucion del proyecto. En esta parte
de la inversion se toma el costo de la tecnologia utilizada en si, el costo de la tecnologia
representa el total de todo el equipo y maquinaria que se necesita para la produccion de

metanol.

Segun el libro Disefio y economia de los procesos de Ingenieria Quimica de Ulrich para
calcula el capital basico total de un proyecto se debe tener como base el precio del o los
equipos mas importantes de cada proceso. Entonces para el capital basico del proyecto
se tomara como base el precio del reactor de sintesis de metanol debido a que éste fue el

equipo que se dimensiono.

Se hizo el célculo del costo de los equipos que seria de aproximadamente 319.618.870
$us. Para poder realizar la parte econémica y financiera del proyecto se estimo que el
precio del reactor de sintesis de metanol es un 6,5 % del costo total de los equipos

(19.507.255 $) y, que el reactor tendria un flujo méasico de 3.628,8 t/d, como se estima.

Entonces aplicando la formula de la variacion del costo del equipo con la dimension,
que se presenta a continuacion (Ulrich, 1986).
2

Cpyr = Cpyr * (g] (5'1)

Sacando el valor de “a” para reactores de Perry (1963), se calcula el costo de la

columna.
0
151.200 %
Cpyy = 19.507.255 Sus » T ke ,83
112.500 T

Cpyr = 5570,45865 E| método que se utilizara para la estimacion de costos para el

proceso de Produccidn de Metanol a partir del Gas Natural es el método de Guthrie.



5.1.1.4. Costo de instalacién

La instalacion del equipo requiere de mano de obra, fundaciones, soportes,

plataformas, gastos de construccion y otros factores relacionados con los mismos.

El costo de instalacion de equipos para un reactor segun bibliografia (Peters, 1958)
estd entre 25-50 % del costo de adquisicion del equipo, se usara para este caso el

costo de instalacion de un 25 % del precio del equipo, por lo tanto:
Cy = oy »Cp” (5-2)
Cy = 0,25+ 24,932,599
Cy = 6.233.150 $us
5.1.1.5. Costo de mano de obra directa

El costo de mano de obra para la instalacion en funcion de las dimensiones del

equipo. Para un reactor este costo representa un 8% (Peters, 1958), entonces:
0
CL = =\ C C
L = oL ( pt+ M} (5-3)

CpL = 0,08+(24.932.599 + 6.233.150)
Cp = 2.493.260 $us
5.1.1.6. Costo directo total

Para calcular el costo total directo en este proceso se suma los costos del equipo,

costo de instalacion y los costos de la mano de obra (Ulrich, 1986).
Cpg = C" +Cy + (5-4)
Cpg = 24.932.599 + 6.233.150 + 2.493.260



5.1.1.7. Inversion diferida

La inversion diferida del proyecto son las inversiones que se realizan en la

implementacion del proyecto, la organizacion y la puesta en marcha de la planta.

Se caracteriza por su inmaterialidad, son servicios necesarios para el estudio e
implementacion de la planta no estan sujetos a desgaste fisico. Esta inversion se

recuperara por medio de la Amortizacion de Inversion Diferida.
5.1.1.8. Fletes

Los costos indirectos son proporcionales a los materiales que se emplean para la

instalacion del equipo, es un valor caracteristico de 0,08 (Peters, 1958).
CrLg = @pLg * (" + ;) (5-5)
CrLg = 0,08 = (24.932.599 + 2.493.260)
CrLg = 2.194.069 $us

5.1.1.9. Gastos generales

Los gastos generales de construccién son en funcion de la mano de obra directa
empleada durante la instalacion, que equivale aproximadamente a 70 % de los
salarios (Peters, 1958).

Co =ap=Cy (5-6)
Co = 0.7 = 2.493. 260
Co = 1.745.282 Sus
5.1.1.10. Ingenieria

Esta parte se ven los costos para los disefios de la construccién, ingenieria,
preparacion de planos, ingenieria de costos y construcciones, entre otros. Este valor
oscila entre 4-21% del costo de adquisicion del equipo y costo de material de

instalacion, se tomara de 10 % (Peters, 1958).

Ce = ag = (C° + Cy) (5-7)



Cg =0,10=(24.932.599 + 6.233.150)

Cg = 3.116.575 Sus

5.1.1.11. Indirecto total

El indirecto total es la suma de todos los costos que no intervienen directamente con
el producto, los cuales son: gastos generales, fletes y de ingenieria y supervision
(Peters, 1958).

Cipe= CpLe + Co + € (5-8)
Cipg = 2.194.069 + 1.745.282 +3.116.575
Cpg = 7.055.926 $us
5.1.1.12. Modulo de Bare

Este mddulo representa la suma de los gastos directo y los gastos indirectos en el
proceso de produccion de metanol.

Cme’ = Cps + CipE (5-9)
Cump. = 33.659.009 + 7.055.926
Cpyp" = 40.714.935 Sus

5.1.1.13. Contingencia y honorarios

Contingencia (Seguros)

Generalmente en este rubro se incluye las estimaciones del capital a invertir para
contrarrestar los efectos de eventos imprevisibles, como tormentas, inundaciones,
huelgas, variaciones de precio, pequefios cambios del disefio y otros gastos no
previstos, que la experiencia sefiala como probables. Los factores que se emplean
generalmente para gastos eventuales se encuentran entre el 8-20 % de los gastos

directos e indirectos de la planta (Peters, 1958).

Para este caso se tomara el valor de acon igual al 20 %.



Ceont = Ccont * CMBD (5-10)
Ceont = 0,20 * 40.714.935
Ceone = 8.142.987 Sus

Honorarios

Los honorarios del contratista varian segun las circunstancias, pero se los puede
estimar en un 2-7 % de los costos directos de la planta. Se considerara que el valor de
aree €S el 2 % (Peters, 1958).

Crgg = OpgE * CMB' (5-11)
Crgg = 0,02 = 40.714.935
Crgg = 814.299 Sus
5.1.1.14. Modulo total
Cumr = Cmge” + Ceont + Cres (5-12)
Cyr = 40.714.035 + 8.142.087 + 814.290

Cut = 49.672.221 Sus

5.1.1.15. Instalaciones auxiliares

Desarrollo del emplazamiento

Se localiza e inspecciona el terreno, se negocia un precio y se consuma la venta. Se
lleva a cabo la evaluacion de ingenieria y de disefio del lugar, y el terreno se drena,
desmonta, nivela y se excava. Se construye conductos de desague, tuberias de agua,

caminos, pasillos y lugares para estacionamiento.

Este valor esté entre el 4-6 % del costo del modulo total (Ulrich, 1986).
Csp = 0,04 = Cyg” (5-13)

Csp = 0,04 «40.714.935

Cgp = 1.628.597 fus



5.1.1.16. Edificios auxiliares

Se disefian y construyen edificios auxiliares para oficinas administrativas,
laboratorios, taller de mantenimiento, etc. En el proyecto se toma en cuenta en los
edificios auxiliares, los edificios de albergue, cafeteria, gavetas para el personal,
vestidores e instalaciones médicas. Este es 10-30 % del costo del modulo total
(Ulrich, 1986).

. 0
Cag = 0.1 * Cysg (5-14)

Cag = 0,1 =40.714.935

Cag =4.071.494 fus

5.1.1.17. Instalaciones fuera de emplazamiento

Estas son necesarias para suministrar los servicios y por conveniencia, seguridad y
control contra la contaminacion. Esto representa entre un 23-37 % del costo del
maodulo total (Ulrich, 1986).

Cos = 0,23 = Cpg° (5-15)
Cos = 0,23 =40.714.935
Cos = 9.364.435 us
5.1.1.18. Capital bésico total

Es el capital requerido para que la fabrica inicie sus actividades productivas;

contempla los gastos de operacién y administracion.

El capital de trabajo se calcula en funcion a los requerimientos para la adquisicion de

materia prima, energia, mano de obra, entre otros (Ulrich, 1986).
Cor = Cmr + Csp + Cag + Cos (5-16)
Cop =49.672.221 + 1.628597 + 4.071.494 + 9. 364.435

Cgr = 64.736.747 Sus



El costo total se considera solo los costos efectivos de produccion, por lo tanto se tomé
en cuenta los costos de la mano de obra, materiales directos e indirectos, l0s insumos y

materias primas.

En cuanto se refiere a los costos directos se tomaron los servicios auxiliares que requiere
en el proceso. Mientras que en la parte de materiales indirectos se tomé en cuenta la
parte de seguridad y dispositivos de seguridad que requiere el personal y la planta, entre

otros materiales que forma parte indirectamente del proceso.

En lo que concierne a la maquinaria y equipos se tomara también en cuenta el costo del
Compresor Syngas que tiene un costo de 46.400.000 $us y también del Reformador de
Metano que tiene un costo de 57.600.000 $us, tomando en cuenta la magnitud de esta

planta para tener un aproximado del costo en este rubro.

Todos los puntos mencionados con sus respectivos costos que representan al proyecto
tanto en la parte de inversion fija, inversion diferida y el capital de operaciones se

resumen en la siguiente tabla:
Tabla V-1
Inversién total requerida®

(En $us)

** Fuente: Elaboracion propia (2012)



Nota: los calculos de costos fueron realizados en bolivianos, pero para fines practicos
los resultados serén presentados en Ddlares.

El cambio del dia es 1$us igual a 6,96 Bs.
5.1.2. Estimacion de costos

En esta parte del capitulo se realiza el célculo respectivo de los costos calcificados en

Costos fijos y Costos variables.
5.1.2.1. Costos directos o costos variables

Son aquellos costos de los recursos que se incorporan fisicamente al producto final. A su
empaque y accesorios que se comercializan conjuntamente y las labores necesarias para

su uso, manipuleo y transformacion de dichos recursos, incluyen:

= Materia Prima (Gas Natural)

=  Mano de Obra Directa

N INVERSION TOTAL
DETALLE VALOR
1 | Inversién (a+b) 473.328.103,4
a) Inversion Fija 125.891.235,6
- Maquinaria y Equipos 123.930.903,3
- Terreno y Obras Civiles 215.050,29
- Mano de Obra Directa e Indirecta 1.745.282,04
b) Inversién Diferida 347.436.867,7
- Gastos de Organizacion 12.7963,79
- Materiales Directo e Indirectos 276.940.509,3
- Montaje e Instalacion de Equipos 62.225.407,61
- Imprevistos 8.142.987
2 | Capital de Trabajo 33.489.775,49
Inversion Total Requerida (1+2) 506.817.878,8

= Energia Eléctrica

51.2.2. Costos indirectos o costos fijos

Son costos de los recursos que participan en el proceso productivo pero no se incorporan

fisicamente al producto final, incluyen:

=  Mano de Obra Indirecta



Materiales Indirectos

Imprevistos

Depreciacion

Mantenimiento

Costos Financieros

En la siguiente tabla se resume los costos anuales de los costos directos e indirectos

durante la vida dtil de proyecto, para referencia de calculo se estimara que serd de 10

anos.
Tabla V-2
Resumen de costos anuales
(En $us)
PRODUCCION
DETALLE | INST.
1 2 3 4 5 6-10
Costos 0 | 324.116.354 | 322.775.735 | 321.274.242 | 319.592.569 | 317.709.096 | 318.245.750
Totales (a+b)
a) Costos
Fijos 0 45.957.407 | 44.616.788 | 43.115.295 | 41.433.622 | 39.550.149 | 40.086.804
Depreciacion 0 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464
Imprevistos 0 8.142.987 | 8.142.987 | 8142987 | 8142987 | 8.142.987 | 8.142.987
Mantenimiento | 0 172.414 172.414 172.414 172.414 172.414 172.414
Costos Finan 0 13.525.521 | 12.184.902 | 10.683.408 | 9.001.736 | 7.118.263 | 7.654.917
Mano de Obra | 523585 523585 523.585 523585 523585 523585
Indirecta
Materiales 0 5.747 5.747 5.747 5.747 5.747 5.747
Indirectos
b) Costos
Variablod 0 | 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636
Maggitgbra 0 1.221.697 | 1.221.697 | 1221.697 | 1.221.697 | 1.221.697 | 1.221.697
Energia
Eléctrica de 0 | 276.816.807 | 276.816.897 | 276.816.897 | 276.816.897 | 276.816.897 | 276.816.897
Produccion
Catalizador 0 116.042 116.042 116.042 116.042 116.042 116.042

Fuente: Elaboracion propia, 2012.




En la tabla anterior se puede observar que los costos del proyecto irdn disminuyendo al
pasar de los afios. El afio que le significard mayor costo al proyecto es el primero de
produccion con 324.116.354 $us porque el costo financiero para este afio también es el

mas alto con relacioén a los otros afios.

5.1.3. Costos de produccion
5.13.1. Costo unitario del producto

Indica el costo de producir una unidad del bien o servicio para cada nivel de produccion.

Para el célculo del costo unitario del producto se utiliza la siguiente ecuacion (Paredes,
1994):

cu CT

e ﬁ (5-17)

Donde:
C.U.P = Costo Unitario de Produccion
C.T.= Costo Total
Q.T= Cantidad Total

El costo total estd constituido por la suma del costo fijo (CF) y el costo variable (CV) en

cuyas estructuras se consideran todos los costos del proceso de produccion.
CT =cF+ cV (5-18)

Por lo tanto el costo unitario del producto desde el 1% afio de produccion hasta el 10™

€es.



Tabla V-3
Costo unitario de produccioén

(En dolares/afo)

ANO COSTO TOTAL CATIDAD TO:I'AL COSTO UNITARIO DE
($us) (Tonelada/Afio) PRODUCCION
1 324.116.354 945000 342,98
2 322.775.735 945000 341,56
3 321.274.242 945000 339,97
4 319.592.569 945000 338,19
5 317.709.096 1080000 294,17
6-10 318.245.750 1080000 294,67

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

El precio de venta se determina aplicando la férmula:

P.V.=C.U.P.(1+ h) (5-19)

El valor de “h” representa el porcentaje de utilidad que se espera obtener para cada
unidad del producto, este porcentaje de utilidad esta entre un 20-40 % se tomara un

porcentaje de utilidad igual al 30 %.
Tabla V-4
Precio de venta del metanol

($us /TM)

o) PRECIO DE VENTA
597,70
520,83
460,92
412,60
410,20
6-10 410,85

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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El precio del producto que se mostrd en la anterior tabla se calculé con referencia para
los afios proyectados en base a costos e ingresos, el precio total del producto de venta
serd de 468 $us por tonelada metrica (TM) para los afios de produccion, dispuesto a

variaciones de oferta y demanda.



5.1.3.2. Estimacion de ingresos

Los ingresos son los montos de dinero que el proyecto recibe por venta de la
produccién. Para la estimacion de ingresos se debe tener en cuenta que es posible

implementar y poner en marcha el proyecto a partir del 1% afio de produccion con el

70 % de su capacidad instalada.

Ingresos anuales proyectados

Tabla V-5

(En $us)
. PRECIO DE
ARO PRODUCCION VENTA INGRESO TOTAL
Q P I=Q*P

1 945000 597,70 564.826.500

2 945000 520,83 492.184.350

3 945000 460,92 435.569.400

4 945000 412,60 389.907.000

5 1080000 410,20 443.016.000
6-10 1080000 410,85 443.718.000

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

5.1.3.3. Determinacién de utilidades

Es el estado de ingresos y egresos, tiene como objetivo mostrar si el proyecto es
capaz de generar utilidades netas o caso contrario pérdidas que pueden afectar su

situacion patrimonial.

Segun los datos expuestos en la tabla V-6 se puede apreciar que el proyecto seria capaz

de generar utilidades en los diez afios de produccion planteados.




Tabla V-6

Estado de pérdidas y ganancias

(En $us)
No DETALLE PRODUCCION
ANOS 1 2 3 4 5 6-10
1 INGRESOS | 11.902.888.430 | 11.853.821.780 | 11.798.867.110 | 11.737.317.910 | 11.668.382.790 | 11.688.024.340
Ventas 11.862.658.550 | 11.813.591.890 | 11.758.637.240 | 11.758.637.240 | 11.628.152.910 | 11.647.794.450
Otros Ingresos 40.229.885 40.229.885 40.229.885 40.229.885 40.229.885 40.229.885
COSTOS
2 TOTALES 671.380.808 | 670.040.189 | 668.538.695 | 666.857.023 | 664.973550 | 665.610.204
(a+b)
a) Costos Fijos | 393.226.171 | 391.885552 | 390.384.050 | 388.702.387 | 386.818.914 | 387.355.568
Depreciacion 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464
Imprevistos 8.142.987 8.142.987 8.142.987 8.142.987 8.142.987 8.142.987
Costo Finan. 13.525.521 12.184.902 10.683.408 9.001.736 7.118.263 7.654.917
'B‘i’]fgrsi';; 347.436.868 | 347.436.868 | 347.436.868 | 347.436.868 | 347.436.868 | 347.436.868
Mano de obra 523.585 523.585 523.585 523.585 523.585 523.585
Indirecta
Materiales 5,747 5.747 5.747 5.747 5.747 5.747
Indirectos
b) Costos 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636 | 278.154.636
Variables
Mar&;’iiigbra 1.221.697 1.221.697 1.221.697 1.221.697 1.221.697 1.221.697
Energia Eléctrica | 20015097 | 276816.807 | 276816807 | 276.816807 | 276.816.897 | 276.816.897
Produccion
Otros Gastos 116.042 116.042 116.042 116.042 116.042 116.042
3 UTILIDAD 1) 531 507,620 | 11.183.781.500 | 11.130.328.430 | 11.070.460.890 | 11.003.409.240 | 11.022.514.130
BRUTA (1-2) | "
4 | IMPUESTOS | 1.740.883.682 | 1.733.486.146 | 1.725.200.906 | 1.715.921.438 | 1705528433 | 1.708.489.691
5 KE'TLA%:[)) 9.400.623.943 | 9.450.295.442 | 9.405.127.552 | 9.354.539.450 | 9.297.880.811 | 9.314.024.444

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

5.2.

FINANCIAMIENTO

Se requiere de un financiamiento para garantizar la inversion en la ejecucion del

proyecto. Para este caso en particular la inversion que se requiere para la

implementacion y puesta en marcha de la planta oscila entre los 506.817.878 $us.




5.2.1. Necesidad de Capital

5.2.2. Fuentes de Financiamiento

Las fuentes de financiamiento pueden ser internas o externas.

Tabla V-7
Estructura de financiamiento
(En $us)
APORTE APORTE
(o]
N DETALLE SOLICITADO PROPIO TOTAL
1 Inversion (a+b) 374.011.340,5 99.316.762,9 | 473.328.103,3
a) Inversion Fija 26.574.472,7 99.316.762,93 | 125.891.235,6
- Maquinaria y Equipos 24.786.180,8 99.144.722,7
- Terreno y Obras Civiles 43.010,06 172.040,23
- Mano de O_bra Directa e 1.745.282,04 0
Indirecta
b) Inversion Diferida | /7 43¢ 567 7 0 347.436.867,7
“Puesta en Marcha”
- Gastos de Organizacion 127.963,79 0
- Materla!es Directo e 276.940.509,3 0
Indirectos
- Montaje e Ipstalamon de 62.225.407,61 0
Equipos
- Imprevistos 8.142.987,07 0
2 Capital de Trabajo 20.093.865,23 13.395.910,2 | 33.489.775,43
Inversion T(fiaz') Requerida | 594 1052057 | 112.712.673.1 | 506.817.878,9

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

5.2.2.1.

Estas fuentes pueden ser capital propio, aportado al inicio por los capitalistas y

Fuentes Internas

responsables del proyecto, que para el caso del proyecto es de 112.712.673 $us.




5.2.2.2. Fuentes externas

Estas fuentes se obtienen de entidades financieras fuera del proyecto, a través de
distintos mecanismos e instituciones. Las fuentes externas consideradas para el
presente proyecto son los bancos. Para el proyecto se requiere un préstamo de
394.105.206 3$us.

5.2.3. Amortizaciones
5.2.3.1. Periodo de gracia

El periodo de gracia a considerarse es de un afio, periodo en el cual se realizara la

implementacién y puesta en marcha del proyecto (Paredes, 1994).
5.2.3.2. Interés

Las entidades financieras locales en el rubro de fomento ofrecen tasas alternativas de
crédito del 12 al 18 % anual para préstamos de fomento a la industria, negociables
segun las caracteristicas del proyecto. El periodo y condiciones en que se recibe el
préstamo donde el pago se realiza mediante pagos periddicos hasta completar el monto,

se calcula la cantidad que se debe cancelar a la entidad financiera de la siguiente manera.

L)

R ey (520

Donde:

K = Capital a financiar

M = Monto a pagar por periodo

i = Tasa de interés que es un 12 %
n = Afios de pago

Reemplazando los datos en la ecuacion 5-20, se obtiene el siguiente monto a pagar:

M=112712.673,1+

(1+0,12)% « EI;[Z]
(1+012)5 -1

M =27.414.620,89



Tabla V-8

Plan de pagos

(En $us)
Ko SALDO INTERES AMORTIZACION TOTAL
CAPITAL | A (1+A)
0 112.712.673,10 | 13.525.520,77 0 13.525.520,77
1 112.712.673,10 | 13.525.520,77 13.889.100,12 27.414.620,89
2 08.823.572,99 11.858.828,76 15.555.792,13 27.414.620,89
3 83.267.780,85 9.992.133,70 17.422.487,18 27.414.620,89
4 65.845.293,66 7.901.435,24 19.513.185,65 27.414.620,89
5 46.332.108,02 5.559.852,96 21.854.767,93 27.414.620,89
6 24.477.340,09 2.937.280,81 24.477.340,09 27.414.620,89
112.712.673,1

Fuente: Elaboracién propia, 2012.




CAPITULO VI
EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
6.1. DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio llamado también por algunos autores umbral de rentabilidad se da
cuando el valor de los ingresos es igual al valor de los costos de produccion. Permite
conocer el punto minimo de produccion al que debe operarse para que el proyecto no
tenga pérdidas. Con el punto de equilibrio se podra determinar la capacidad minima en
la planta, con la cual no se obtiene ni ganancias ni pérdidas, existen distintas formas de
calculo de este punto de equilibrio se trabajara con el calculo del punto de equilibrio con
relacion al volumen de ventas (Paredes, 1994).

6.1.1. Punto de equilibrio en volimenes de ventas

Para el célculo de ventas con relacion al volumen de ventas se hace uso de la siguiente
férmula (Paredes, 1994). :

Costo Fijo Total

Costo Variable Total
Ventas Totales (6-1)

P.E =

1 —

En la tabla VI-1 se muestra los resultados obtenidos los datos correspondientes a la

formula previamente planteada.
Tabla VI-1

Punto de equilibrio en unidades monetarias

AROS | COSTOFIIO | VENTAS VEISIiII—BCI)_E PUNTO DE

TOTAL TOTALES RIS, EQUILIBRIO

1 45057407 | 1.312.671.233 278.154.636 46.956.729.11

2 44.616.788 | 1.307.241.726 278.154.636 45.591.186.82

3 43115295 | 1.301.160.678 278.154.636 44.061.527 13

4 41.433.622 | 1.294.349.904 278.154.636 42.347.937.16

5 30.550.149 | 1.286.721.838 278.154.636 40.428.413.03
610 | 40.086.804 | 1.283.895.288 278.154.636 40.975.397.95

Fuente: Elaboracion propia, 2012.




6.1.2. Punto de equilibrio en volumenes fisicos

Para obtener el punto de equilibrio en unidades fisicas se utiliza la siguiente formula:

PE- P. E-mnnetarin
""" Precio de Ventas (6-2)

Remplazando los datos en la anterior formula se obtienen los siguientes datos:
Tabla V1-2

Punto de equilibrio en unidades fisicas

- PUNTO DE PRECIO DE PUNTO DE
ANOS | EQUILIBRIO VENTA EQUILIBRIO
MONETARIO

1 46.956.729,11 597,70 78.562,37

2 45.501.186,82 520,83 87.536,29

3 44.061.527.13 460,92 95.504,74

4 42.347.987,16 412,60 97.636,91

5 40.428.413,03 410,20 98.557.81
6-10 40.975.397.95 410,85 99.733.23

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Para obtener utilidades se debe producir por encima de 78.562 unidades fisicas del

producto objeto de estudio.
6.2. FUENTES Y USOS DE FONDOS

El flujo de fondos muestra el origen de los fondos monetarios y su destino en el tiempo
(Paredes, 1994).

En esta seccion se mostrara el flujo de fuentes tanto de egresos como ingresos; los

resultados se obtienen en la tabla VI-3.



Tabla VI-3

Estado de flujo de fondos
DETALLE INST. PRODUCCION
ANOS 1 2 3 4 5 6-10

FUENTES 506.817.878,9 | 1.092.977.772 | 1.088.503.121 | 1.083.491.512 | 1077878509 | 1.071.591.947 | 1.081.691.412
Préstamos | 394.105.205,7

Aporte Prop. | 112.712.673,1

Utilidad Neta 1.055.874.939 | 1.051.400.288 | 1.046.388.678 | 1.040.775.676 | 1.034.489.114 | 1.036.280.331
Depreciacion 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464 | 23.591.464
Cap. de Trabajo 33.489.775,49
Amort. Inver.Dif, 347.436.867,7 | 347.436.867,7 | 347.436.867,7 | 3474368677 | 347.436.867,7 | 347.436.867,7
Valor Residual 49,592,698
UsoS 506.817.878,9 | 1117182497 | 1251244396 | 14.013993724 | 15.695.609,7 | 17.579.082,87 | 154.452.4474
Inversion Fija | 125.891.235,6

Inversion Diferida | 347.436.867,7

Capital de Trabajo | 33.489.77549

Amortizacion 1017182497 | 1251244396 | 14.013.937 | 15.695.609,7 | 17.579.082,87 | 154.452.4474
FLUJO

ACTUAL (1-2) 0 1.091.860.589 | 1.087.251.876 | 1.082.090.118 | 1.076.308.948 | 1.069.834.038 | 1.066.246.167
FLUJO 0 1.091.860.589 | 2.179.112.466 | 3.261.202.584 | 4337511523 | 5.407.345.571 | 6.473.591.738

ACUMULADO

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

6.3. EVALUACION ECONOMICA

Se analizard el rendimiento y rentabilidad de toda la inversion sin que importe el origen

de los fondos, si son aporte propio o préstamos; se evalla el resultado de los ingresos

menos los costos monetarios, independientemente de la forma de financiamiento
(Paredes, 1994).

A continuacion se muestra la tabla VI-4 con el estado de pérdidas y ganancias

econdmicas:




Andlisis de pérdidas y ganancias econémicas

Tabla VI-4

DETALLE PRODUCCION

ANOS 1 2 3 4 5 6-10
VENTAS 11.862.658.550 | 11.813.591.890 | 11.758.637.240 | 11.758.637.240 | 11.628.152.910 | 11.647.794.450
COSTOS
TOTALES 36.111.855 37.452.474 38.953.967 40.635.640 42.519.113 179.392.4778
(a+b)
a) Fijos 34.774.116 36.114.735 37.616.228 39.297.901 41.181.374 178.054.739
Depreciacion 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464
Otros 10.827 10.827 10.827 10.827 10.827 10.827
Amortizacion 11.171.825 12.512.444 14.013.937 15.695.610 17.579.083 154.452.447
Inversion 0 0 0 0 0 0
Diferida
b) Variables 1.337.739 1.337.739 1.337.739 1.337.739 1.337.739 1.337.739
'\Dﬂi&rﬁ;:e Obra 1.221.697 1.221.697 1.221.697 1.221.697 1.221.697 1.221.697
Otros 116.042 116.042 116.042 116.042 116.042 116.042
UTILIDAD 11.826.546.690 | 11.776.139.420 | 11.719.683.270 | 11.656.452.390 | 11.585.633.800 | 11.468.401.980
BRUTA (1-2)
IMPUESTOS 1.833.114.737 | 1.825301.610 | 1.816.550.907 | 1.806.750.120 | 1.795.773.238 | 1.777.602.306
LNJE'T':A”??E) 9.993.431.955 | 9.950.837.808 | 9.903.132.364 | 9.849.702.266 | 9.789.860.557 | 9.690.799.670

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Con la tabla del Estado de Pérdidas y Ganancias se reformula el Flujo de Fondos

Econdmico que obedece al criterio de evaluacion econdmica, independiente de la forma

de financiamiento. En la tabla siguiente se considera como fuentes todos los ingresos

netos generados en la etapa pre-operativa y operativa del proyecto, capital de trabajo y

como usos a la inversion total.




Tabla VI-5

Estado de flujos econémicos

DETALLE INST. PRODUCCION
ANOS 1 2 3 4 5 6-10
FUENTES 394.105.206 | 9.514.226.234 | 9.473.897.733 | 9.428.729.813 | 9.378.141.741 | 9.321.483.102 | 9.371.116.510
Aporte Solicit. 394.105.206
Utilidad Neta 9.490.623.943 | 9.450.295.442 | 9.405.127.522 | 9.354.539.450 | 9.297.880.811 | 9.314.024.444
Depreciacion 4.597.717 4.597.717 4.597.717 4.597.717 4.597.717 4.597.717
Otros Ingresos 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464
Capital de Trabajo 33.489.776
Amort. Inver.
Diferida 0 0 0 0 0 0
USOS 506.817.879 11.171.825 12.512.444 14.013.937 15.695.610 17.579.083 154.452.447
Inversion Fija | 125.891.236
Inversion Diferida | 347.436.868
Capital de Trabajo | 33.489.776
Amortizacion 11.171.825 12.512.444 14.013.937 15.695.610 17.579.083 154.452.447
FLUJO
ECONOMICO 0 9.503.054.409 | 9.461.385.289 | 9.414.715.875 | 9.362.446.132 | 9.303.904.019 | 9.216.664.063
ACTUAL (1-2)
FLUJO
ECONOMICO 0 9.503.054.409 | 18.964.511.490 | 28.379.166.670 | 37.741.666.670 | 47.045.505.720 | 56.262.502.460
ACUMULADO
Fuente: Elaboracion propia, 2012.
6.4. INDICADORES DE EVALUACION

La evaluacion del proyecto es una operacion que permite tomar la decision de invertir o

no, esta evaluacion que mide la rentabilidad del proyecto mediante de los indicadores
V.AN., T.LLR,, relacion Beneficio/Costo.

6.4.1. Valor actual neto

El Valor Actual Neto es la sumatoria de los beneficios netos actualizados de un proyecto

a una tasa de actualizacién determinada por el costo de oportunidad del capital (Paredes,
R., 1994).

Para el calculo de este indicador econémico se hace uso de la formula:

VAN =

Ny

FN,

FN,

FN

n

A+t A+l axe aroe

(6-3)




Donde:

FN = Flujo Neto o Saldo de Liquidez Neto

n = Vida Util del Proyecto (afios)

I = Tasa de Interés de Actualizacion del 12 %

La siguiente tabla muestra el Flujo Neto Econdmico que se obtiene en el Estado de Flujo
de fondos Econdmico antes realizado.

Tabla VI-6

Flujo neto econdmico

pal

ANOS Flujo Neto Econémico
394.105.206
9.503.054.409
9.461.385.289
9.414.715.875
9.218.767.971
9.303.904.019

0 9.216.664.063

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Lo lwN|F o

6

Aplicando los datos a la formula 6-2:

VAN = —-394.105 296 + 9.503.054 209 + 9.461.385 269 +9.414.715 87>
I C T ) L F T KT ER (1+012)° o (1+012)3

El valor del VAN es:
VAN = 38.489.367.820 $us

Este resultado significa que invirtiendo 506.817.879 $us y obteniendo utilidades anuales
de 394.105.206; 9.503.054.409; 9.461.385.289;  9.414.715.875; 9.218.767.971;
9.303.904.019 y 9.216.664.063 $us y con una tasa de actualizacion del 12 % el
proyecto produce 38.489.367.820 $us mas que si se hubiere depositado ese dinero en el

banco o destinado a otra inversién alternativa.



6.4.2. Tasainterna de retorno

Representa la tasa de rendimiento financiero del dinero invertido en el proyecto. El
T.I.LR. es la tasa de actualizacion que aplicado al Flujo Neto, logra que el VAN del

proyecto sea igual a cero (Paredes, 1994).

TIR = il + ':12 - 11:]

VAN, ]
VAN, + VAN,

(6-4)
Donde:

i; = Tasa de descuento del ultimo VAN positivo

I, = Tasa de descuento del primer VAN negativo

VAN; = Valor Actual Neto, obtenido con iy

VAN, = Valor Actual Neto, obtenido con i,

Reemplazando datos en la ecuacion 6-3:

370

TIR = 21+ (22 — 21)|30.383.764.
30.383.764.370 + (29.656.752.870)

El valor del TIR es:
TIR = 21,506 %

El valor que se obtuvo de la TIR que es de 21,506 % significa; si se calcula el VAN con
una i = 21,506 % se obtiene un valor igual a cero. Asumiendo que el costo de
oportunidad del capital invertido es el 12 %, entonces invertido rinde el 9,01 % anual

por encima de lo que se hubiere ganado depositando ese dinero en el banco al 12%.
6.4.3. Relacion Beneficio/Costo

La relacion beneficio/costo (B/C) muestra la calidad de dinero actualizado que percibira
el proyecto por cada unidad monetaria invertida.

Se obtiene de dividir los ingresos brutos actualizados (beneficios) entre los costos
actualizados, a una tasa de interés vigente en el mercado, generalmente se utiliza la

misma tasa que la aplicada para el calculo del VAN (Paredes, 1994).



Con la siguiente formula:

Donde:

B1= Beneficio Bruto en el afio 1 asi sucesivamente

B B B
1+111Jr 1+2inr 1+nir1
(1+i)  (1+9)

CD 0_|_ Cl _|_ CZ 2_|_.. Cn -

(1+i) (1+i) (1+i) (1+i)

(6-5)

Co= Costo de Inversion en el momento cero.

C,=Costos en el afio 1y asi sucesivamente

(1+i)= Factor de Actualizacion

n= Periodos (Afos)

Para obtener la relacion Beneficio/Costo Econdmico se parte del Estado de Pérdidas y

Ganancias

Econdmicas, estos datos son:

Tabla VI-7

Relacién Beneficio/Costo

ANOS 1 2 3 4 5 6-10
Beneficio | 11.862.658.550 | 11.813.591.890 | 11.758.637.240 | 11.697.088.030 | 11.628.152.910 | 11.647.794.450
Costo 671.380.808 670.040.189 668.538.695 666.857.023 664.973.550 665.510.204

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Aplicando estos datos en la formula se tiene como resultado una relacion beneficio/costo

de:

B/C =1,523




Como la relacion beneficio/costo es mayor a la unidad se puede decir que el proyecto es
aceptable debido a que los beneficios son superiores a los costos.

6.4.4. Tiempo de retorno de la inversion

Es un indicador complementario en la evaluacion del proyecto. Con este método se
mide el tiempo en el cual se recupera la inversion total a partir del flujo neto del
proyecto. Este tiene una desventaja de no considerar la rentabilidad de la inversion, ni el
comportamiento de los ingresos netos que genera el proyecto con posterioridad a la

recuperacion del capital invertido (Paredes, 1994).
Para su aplicacién operativa se recurre a la siguiente férmula:

IT

P =
FN

pa (6-6)
Donde:

P= Periodo de Recuperacion del Capital

IT= Inversion Total

F.N.p.a.= Flujo Neto promedio anual

Primero se debe conocer el Flujo Neto Financiero, los afios de vida Util y la inversion

total del proyecto.
Tabla VI-8

Flujo neto financiero

Inversion Total Flujo Neto
506.817.879

9.850.480.450
9.808.811.330
9.762.141.916
9.709.872.172
9.651.330.060
6-10 9.613.682.802

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

>
m.boor\u—\o%
)




Posteriormente se halla el promedio anual del Flujo Neto total acumulado en el ultimo
afio de vida del proyecto.

Total Fiujo Neto

Npa = . .
4ii05 de vida utll (6-7)

PN, = 0.732.719.0
e T 10

FN 073.271.978.8

pa

Finalmente se calcula el periodo de recuperacion de la inversion, reemplazando datos en
(6-6)
P = 5.068.178 788 271.978.8
ST a7y ' '
P=5
El periodo de recuperacion de la inversion sera aproximadamente de cinco afios.
6.5. DETERMINACION DE LA UTILIDAD LIQUIDA

En la tabla VI-9 se presenta el detalle para determinar la utilidad liquida, que sera

utilizada para el calculo de la rentabilidad con respecto a la inversion.

Tabla VI-9
Utilidad liquida
Ne ANOS 1 2 3 4 5 6-10
Ingresos | 11.862.658.550 | 11.813.501.890 | 11.758.637.240 | 11.697.088.030 | 11.628.152.910 | 11.647.794.450
Costos 671.380.808 | 670.040.189 | 668.538.695 | 666.857.023 | 664.973550 | 665510204
1 Ué'r'ﬁzd 11.191.277.740 | 11.143.551.170 | 11.090.098.540 | 11.030.231.000 | 10.963.179.360 | 10.982.284.250
2 | Depreciacion | 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464 23.591.464
3 Ut"'gidz)'\'eta 11.214.869.200 | 11.167.143.170 | 11.113.690.010 | 11.053.822.470 | 10.986.770.820 | 11.005.875.710
4 | Amortizacion | 11.171.825 12.512.444 14.013.937 15.695.610 17.579.083 154.452.447
UTILIDAD
LIQUIDA (3- | 11.203.697.380 | 11.154.630.720 | 11.099.676.070 | 11.038.126.860 | 10.969.191.740 | 10.851.423.270
4)

Fuente: Elaboracion propia, 2012.




6.5.1. Rentabilidad con relacion a la inversion
Este indicador da la cantidad de recuperacion por cada unidad monetaria invertida.

Utilidad Liquida
~ Inversion Total (6-8)

Tabla VI-10

Rentabilidad con relacién a la inversion

A

O

Utilidad Liquida Inversion Total
506.817.879

11.203.697.380
11.154.630.720
11.099.676.070
11.038.126.860
10.969.191.740
10.851.423.270

ol | h|lw | N|RLR|lO| 2

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Reemplazando los datos de la tabla VI-10 en la ecuacion 6-8.

910
RI=110.527,——.817.879
506

R1=0,218
6.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Se analizara dos alternativas para el analisis de sensibilidad:

a) Disminucion de los ingresos en un 6 %

b) Incremento de los ingresos en un 6 %



Tabla VI-11
Andlisis de sensibilidad

Disminucién de los ingresos en un 6 %

ANO BENEFICIOS COSTOS BENEF. NETOS
A B A-B

0 382.282.050 506.817.879 -124.535.829
1 11.506.778.790 671.380.808 10.835.397.982
2 11.459.184.140 670.040.189 10.789.143.951
3 11.405.878.120 668.538.695 10.737.339.425
4 11.346.175.390 666.857.023 10.679.318.367
5 11.279.308.320 664.973.550 10.614.334.770
6 11.298.360.620 665.510.204 10.632.850.416

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Haciendo variar los ingresos de forma negativa es decir por medio de la disminucion de

los mismos se obtuvieron los siguientes resultados:

VAN = 37.610.623.300 $us
TIR = 21,015 %
B/C = 1,236
Ahora se hara el analisis de sensibilidad planteando la segunda alternativa.

Tabla VI-12
Andlisis de sensibilidad

Incremento de los ingresos en un 6%

ARNO BENEFICIOS COSTOS BENEF. NETOS
A B A-B

0 394.105.206 537.226.952 -143.121.746
1 11.862.658.550 711.663.656 11.150.994.894
2 11.813.591.890 710.242.600 11.103.349.290
3 11.758.637.240 708.651.017 11.049.986.223
4 11.697.088.030 706.868.444 10.990.219.586
5 11.628.152.910 704.871.963 10.923.280.947
6 11.647.794.450 705.440.816 10.942.353.634

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Con este cambio en los costos la variacion de los indicadores macroecondémicos es:

VAN = 46.339.008.260 $us




TIR = 25,892
B/C =1,845

Variando los ingresos y los costos se siguen obteniendo datos favorables, los cuales
indican que el proyecto de la implementacion de una Planta para la Produccion de

Metanol a partir del Gas Natural es rentable.



7.1.

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Tras el estudio e investigacion realizados para el proyecto del “Disefio de una Planta

de Produccion de Metanol a partir del Gas Natural, para la Planta Gran Chaco” se

llega a las siguientes conclusiones:

0
*»*

9
L X4

Se realizé un disefio de una Planta para la Produccion de Metanol a partir del
Gas Natural, con una capacidad de 2.700 TM/dia de metanol, cumpliendo con
las especificaciones del producto para la respectiva comercializacion se alcanzé
un 99,92 % en peso.

El mercado del metanol es a nivel mundial, el cual presenta una creciente
demanda del producto en proyeccion al 2025 seré de 129.950.000 TM/a que se
duplica a la demanda actual del producto, de tal manera que para un pais
latinoamericano como Bolivia es una gran oportunidad de hacerle frente y
desarrollar el sector petroquimico con la produccion de metanol, explotando asi
el mayor recurso tarijefio que es el Gas Natural.

Evidentemente para este proyecto de Produccién de Metanol a partir del Gas
Natural, la tecnologia mas adecuada es el Proceso de Lurgi MegaMethanol de
baja presion que permitié obtener muy buenos resultados tanto en el sector
productivo como también en la parte econdmica.

El Gas Natural que se utilizara como materia prima es extraido de los
principales pozos gasiferos del departamento de Tarija del gas exportado a la
Argentina (Margarita, San Antonio y San Alberto) por lo cual se determina la
localizacion de la planta de produccion de metanol entre la provincia Gran
Chaco-Yacuiba y la poblacion de Madrejon por cumplir con las exigencias de
aceptabilidad, factibilidad, productividad y también como lugar estratégico en

la frontera.



El dimensionamiento del rector de sintesis de metanol esta acorde a la cantidad
de metanol que se pretende producir, usando un catalizador industrialmente
probado en base a cobre, el mismo que permite un mayor rendimiento al
proceso y una mayor eficiencia econdmica al proyecto.

Realizado el estudio de prefactibilidad, respecto a la implementacion de una
Planta de Produccion de Metanol en el departamento de Tarija, establece ser un
proyecto que requiere una considerable inversion para su ejecucién con un
valor de 506.817.879 $us, de acuerdo con los indicadores econdmicos para
instalaciones de proyectos, el VAN es 38.489.367.820 $us y la TIR es 21,506 %
el desarrollo de la ingenieria basica de una planta de metanol, demuestra una
alta rentabilidad y un retorno de la inversién a un plazo de 5 afios.

La implementacion de una Planta de Produccién de Metanol demanda de hacer
un compromiso con la salud, la seguridad y el medio ambiente. Si bien el
metanol se asocia con ciertos peligros, también es cierto que dichos peligros
pueden mantenerse bajo control a fin de reducir los riesgos que éste podria
significar para las personas y el medio ambiente durante todo el ciclo de vida

del producto que éste implica.



7.2. RECOMENDACIONES

Después de un andlisis del proyecto y las conclusiones del estudio de prefactibilidad
sobre el “Disefio de una Planta de Produccién de Metanol a partir del Gas Natural,

para la Planta Gran Chaco” se recomienda lo siguiente:

+ Para Y.P.F.B. es oportuno que se ejecute el “Estudio de Factibilidad” del Disefio
de una Planta de Produccién de Metanol a partir del Gas Natural en el
departamento de Tarija en la zona petrolera para revalidar y afirmar los
resultados obtenidos en la presente investigacion, a objeto de presentar como una
alternativa a los involucrados en el campo para generar ingresos econémicos
mejorando el desarrollo de nuestro pais y crear fuentes de trabajo.

% Una vez puesto en marcha el proyecto, seria conveniente analizar las
posibilidades de implementar la produccién de algunos derivados del metanol,
tanto para el uso como combustible o para la base de otros quimicos, entre los
cuales hay uno muy destacado como un combustible limpio que es el DME y
otros que sean pertinentes; en vista de ser proyectos favorables para el
incremento de la economia de Bolivia, a objeto de elevar la calidad de vida de
sus habitantes en general.

«+ Desenvolver con inversiones para que mejore y se implemente las industrias de
los hidrocarburos y petroquimica debido a que el pais es rico en recurso natural
del “Gas Natural” que no son aprovechados como se deberia, ocasionando que
Bolivia sea un pais en vias de desarrollo.

s En el sector académico plantear alternativas de interés para el sector estudiantil
en el campo de los hidrocarburos, puesto que es muy amplio y prometedor en

nuestros dias.



ANEXO 1
SEGURIDAD Y ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

1. METANOL
Nota: Las siguientes descripciones estan plenamente basadas en el “Manual de
Manipulacién Segura del Metanol” (METHANOL INSTITUTE) y METHANEX
Company.

1.1. Identificacion de la sustancia:
Sindnimos:

- Nombre comercial “Metanol”

- Alcohol Metilico

- Hidrato de Metilo

- Hidroxido de Metilo

) 4

Figura 1-1: Metanol CH3;OH
El Cuidado o Conducta Responsable es la funcion de hacer un compromiso con la
salud, la seguridad y el medioambiente.
Si bien el metanol se asocia con ciertos peligros, también es cierto que dichos
peligros pueden mantenerse bajo control a fin de reducir los riesgos que este podria
significar para las personas y el medio ambiente durante todo el ciclo de vida del

producto que implica (METHANEX Company):



Desarrollo
Introduccion
Fabricacion
Transporte
Almacenamiento
Manipulacion
Distribucion
Utilizacion y eliminacion
1.2. Cadena de valor del metanol
El metanol es un producto con muchas caracteristicas Utiles que le permiten servir
como combustible o aditivo para combustibles y también como materia prima para la
industria quimica, disolvente, refrigerante y componente o intermediario en muchos
bienes de consumo. ElI metanol también es un producto quimico peligroso con
propiedades tdxicas, inflamables y reactivas, que también puede producir impactos
nocivos en los seres humanos y en el medio ambiente si no se manipula debidamente.
1.3. Transporte de metanol
La geografia y la demografia del mercado de metanol dependen en gran parte del
transporte a fin de poder llevar productos de metanol desde los productores hasta los
consumidores. El metanol se produce en varias regiones del mundo y se usa en otras.
La falta de proximidad entre la produccién y el uso requiere que hasta el 80 % del
metanol producido anualmente en el mundo deba ser transportado entre continentes.
La seguridad, fiabilidad e integridad del transporte transoceanico, la transferencia en
muelles y el almacenamiento en muelles y terminales maritimos constituyen una gran
parte de la exposicion potencial resultante de las fugas accidentales y no mitigadas de
la industria del metanol.
1.4, Almacenamiento de metanol
El almacenamiento de metanol esta basicamente sujeto a las mismas disposiciones
gue el almacenamiento de la gasolina. Por lo general, el metanol se almacena en
zonas de tanques que consisten en tanques exteriores con techos flotantes y tanques

menores flotantes con deflectores internos. Los tanques deben estar conectados a



tierra para evitar los peligros relacionados con las descargas de electricidad estatica.
El control de inflamacién puede ser una atmdsfera de nitrégeno, gas natural o por
designacion de una zona de peligro con control de inflamacion. El metanol arde con
una llama no luminiscente, que puede ser invisible a la luz solar brillante.

2. SALUD Y SEGURIDAD

2.1. Rutas de exposicién
Las rutas principales de entrada de metanol al cuerpo son inhalacion, absorcion a
través de la piel como resultado del contacto, contacto con los 0jos e ingestion ya sea
al comer o beber.

2.2. Efectos del metanol en la salud (Resumen, METHANEX

Company)

a) Efectos a corto plazo
El metanol ingerido, incluso en pequefias cantidades, puede provocar:
o Nauseas e Dolores abdominales
e Dolores de cabeza e Eventualmente, la muerte

e Trastornos de la vista o ceguera

La inhalacion de metanol puede producir:

e Dolores de cabeza e Trastornos digestivos y de la vision
e Somnolencia e Perturbaciones de la conciencia
e Nauseas e Pérdida del conocimiento

La exposicion repetida por inhalacién o absorcion puede producir:

e Envenenamiento e Trastornos e Trastornos de la vistay
sistémico cerebrales ceguera
b) Primeros auxilios

e Cualquiera sea el tipo de exposicién, debera consultarse a un médico.
Inhalacion
e Hacer respirar aire fresco

e Practicar la respiracion boca a boca o la respiracion artificial



Contacto con la piel

e Retirar la ropa contaminada

e Lavar la piel expuesta con agua abundante
Contacto con los ojos

e Enjuagar con agua abundante (aplicar un chorro de agua suave durante 15

minutos como minimo)

Ingestion

e No provocar NUNCA vémitos

e Los sintomas pueden manifestarse tras un periodo de 18 a 24 horas

3. CONTROL DE EXPOSICION

3.1. Controles de ingenieria
Siempre que sea posible, bombear automaticamente el metanol liquido de barriles u
otros recipientes de almacenamiento a recipientes de procesamiento para mantener el
potencial de exposicién a un minimo. ElI metanol siempre se debe mantener dentro de
sistemas cerrados y no se debe dejar abierto a la atmosfera.

3.2. Ventilacion
El sistema de ventilacion del edificio debe proporcionar aire fresco para la operacion
normal y debe tomar en consideracién la posibilidad de una fuga. En algunos casos
podria ser adecuada la ventilacion natural; en otros, deberan proporcionarse sistemas
mecanicos de ventilacion. Los requisitos de ventilacién deben determinarse segun el
sitio especifico, pero la meta final es asegurarse de que las concentraciones de
metanol en el aire se mantengan por debajo de 200 ppm.
Cuando sea posible, encerrar las operaciones y utilizar ventilacion local de escape
adecuada en el sitio de transferencia, uso o fugas de metanol. El tipo de ventilacion
dependera de factores como espacios de aire muerto, temperatura del proceso de
metanol, corrientes de conveccion y sentido del viento. Se deben considerar estos
factores al determinar la ubicacion, el tipo y la capacidad de los equipos. Si se usa
ventilacién mecanica, se deben instalar ventiladores a prueba de chispas.

3.3. Equipos de proteccion personal



Siempre que se use 0 manipule metanol, puede haber exposicion al mismo a través de
inhalacidn, absorcion por la piel, contacto con los ojos o ingestion. El nivel de riesgo
de exposicién al metanol dictara el nivel apropiado de equipos de proteccion personal
requeridos. Como minimo, se recomienda ponerse protectores laterales o gafas de
seguridad con proteccion a ambos lados, ademas de guantes apropiados para la tarea
que se realice. De acuerdo con la situacion, es posible que se requieran otros equipos
de proteccion personal.

3.4. Precauciones de seguridad (operaciones rutinarias)

La electricidad estatica puede inflamar el vapor de metanol debido a su
inflamabilidad. Por lo tanto, siempre se debe hacer una conexién a tierra y poner a
masa cuando exista el potencial de que haya electricidad estatica y se requiere hacerlo
para todos los equipos. Generalmente se usan pinzas de sujecién con puntas de
carburo (para garantizar un buen contacto a través de pintura) y sistemas de llenado
con tubo profundo para proteger contra el encendido producido por la electricidad
estatica.

La siguiente es una lista de precauciones adicionales de seguridad que se deben
tomar. Es posible que las operaciones especiales o de alto peligro exijan precauciones
adicionales, que se trataran en la siguiente seccion.

- Se debe prohibir fumar.

- Debe haber control estricto del acceso de vehiculos.

- Debe haber suficiente ventilacion para hacer frente a los niveles maximos de
vapor que se espera tener en el edificio.

- Es posible que se requiera presion positiva en areas que no puedan contener
metanol, por ejemplo: salas de control, de equipos de conmutacion y de
fumadores.

- Es necesario determinar el tamafio de los respiraderos de los tanques de
almacenamiento para el desprendimiento de emergencia de vapor calentado
por un incendio.

- Los equipos eléctricos deben ser a prueba de explosiones, para cumplir con los

requisitos del Codigo Eléctrico Nacional.



- Se recomienda usar espuma formadora de pelicula acuosa resistente al alcohol
(AR-AFFF) con equipos de suministro de espuma al 6 % (con agua) en
incendios de metanol.

- Debe haber extintores secos de productos quimicos para casos de incendios
pequefios. Se debe disponer de un nimero adecuado de extintores de mano y
sobre ruedas.

- Las bocas de incendio deben estar estratégicamente colocadas y contar con
mangueras adecuadas.

- Los derrames pequefios deben resolverse con arena, tierra u otro material
incombustible absorbente, y luego el area se debe enjuagar con agua. Los
derrames mayores deben diluirse con agua y contenerse en diques para luego
desecharlos.

- EIl sistema de iluminacion debe estar conectado a tierra. Las estructuras y
recipientes altos deben tener conductores de pararrayos bien conectados a
tierra.

3.5. Seguridad contra incendios

Es muy dificil extinguir incendios donde haya gasolina o combustible diesel cuando
estén en presencia de metanol. Este debate se enfoca en controlar y extinguir los
incendios de metanol, aunque también se aplica a incendios de metanol en presencia

de gasolina o diesel.

3.6. Control de incendios
Los elementos de proteccion son la respuesta inmediata y apropiada, ademas de
mantener el incendio bajo control.

3.7. Incendios y explosiones
Los incendios, aunque indeseables, son preferibles a las explosiones. El anélisis de
consecuencia de situaciones de accidentes, relacionado con el analisis de peligros del
proceso Y la evaluacion de riesgos, debe considerar qué es lo mas probable en cada
circunstancia: un incendio o una explosion. Si se piensa que hay mayor probabilidad

de que ocurra una explosion, entonces se debe considerar el cambio de circunstancias



o las condiciones o la configuracion del proceso, para que un incendio sea la
consecuencia méas probable de la inflamacion. Si esto no fuera posible, entonces sera
obligatorio eliminar toda fuente potencial de inflamacion y prohibir la entrada de
fuentes maviles de inflamacion al area. Se sabe que el vapor de metanol produce
Ilamas hasta la fuente. Al evaluar la gravedad de las consecuencias de la situacion, es
necesario tener en cuenta la exposicion al exceso de presion y al flujo térmico
radiante.
3.8. Materiales de extincion

Si una parte de una instalacion se ve rodeada por Ilamas, entonces se puede usar
chorros de agua para enfriar los equipos de proceso adyacentes. La espuma de
supresion de incendios de formacion de una pelicula acuosa (AFFF) normal no es
apropiada para incendios con alcohol. Las propiedades disolventes del metanol
ocasionan la degradacién de la espuma normal contra incendios. Los incendios de
metanol deben atacarse con AR-AFFF.

Para incendios pequefios en un espacio contenido, la aplicacion automatizada de
materiales de extincion como polvo seco o dioxido de carbono. Si esto no es préactica,
entonces la aplicacion automatica de aspersion fina de agua o niebla. EI metanol es
100% miscible en agua. Las soluciones acuosas de metanol y los aerosoles son
inflamables en agua hasta un 75% en volumen. Se requiere un mayor volumen de
agua al menos cuatro veces mayor que el volumen de metanol para extinguir un
incendio de metanol. Si se escoge agua como la primera respuesta del medio de
supresion de incendios, entonces se deben tomar medidas para impedir que la
solucion acuosa de metanol resultante (1) entre en desagues y registros de alcantarilla

y (2) se propague Yy transporte el incendio a otras partes de la instalacion.

4. PROTECCION MEDIOAMBIENTAL
Las propiedades mas importantes del metanol que definen sus efectos en el medio
ambiente son su solubilidad, volatilidad y toxicidad. Estas determinan la suerte y el
transporte de las fugas de metanol al aire, agua y terreno, ademas de sus efectos en

los organismos vivos.



El metanol se encuentra naturalmente en plantas, animales y seres humanos. El
metanol del medio ambiente puede provenir de fuentes naturales y actividades
humanas. Segun los datos de fugas comunicadas al United States Toxics Release
Inventory (TRI, Inventario de fugas de sustancias toxicas de EE. UU.), se libera mas
metanol en el aire que en ningln otro entorno medioambiental, aunque parte del
metanol también se distribuye en el agua.
El metanol atmosférico procede principalmente de fuentes industriales. ElI metanol se
degrada por foto oxidacion y sufre degradacion aerobia y anaerobia por medio de
mecanismos bioldgicos. Tiene baja toxicidad para la mayoria de los organismos
acuaticos, y se considera que no se acumula bioldgicamente de manera significativa
en peces. El programa Screening Information Data Set (SIDS, Conjunto de Datos de
Informacion para la Investigacion) de la Organizacion para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémico ha determinado que el metanol es una sustancia quimica de
baja prioridad, cuyas propiedades no se consideran dafiinas para el medio ambiente en
circunstancias normales.

4.1. Emisiones en el aire
La presion de vapor relativamente alta del metanol puro hace que éste se volatilice
facilmente en el aire. Si se fuga bajo tierra, se concentrara en gas del suelo dentro de
los poros, aunque es facilmente biodegradable. En la atmdsfera, el vapor de metanol
reacciona con oxidos de nitrogeno (NOy) para producir nitrato de metilo. EI metanol,
como compuesto organico volatil (VOC), puede contribuir a la formacion de aire
contaminado de caracter petroquimico. EI metanol se descompone a la luz solar y
tiene una vida media de 17 a 18 dias. Después de 5 dias, la eliminacion estimada del
medio ambiente es del 75 % al 82 %, y hasta del 95 % en 20 dias.

4.2. Efectos en las aguas subterraneas
El potencial de mezcla, dispersion y dilucion es un factor clave para determinar la
velocidad de degradacion de la columna de metanol. Si el area de infiltracion es
grande, la biodegradacion puede resultar en concentraciones de menos de 3 mg/l en
uno a dos afos, incluso para desprendimientos de gran volumen. Este periodo puede

prolongarse a cinco o diez afios en el caso de desprendimientos menores pero



continuos como de fugas de tuberias subterraneas, donde la columna de metanol
alcanza la estabilidad con un nucleo de alta concentracion, especialmente donde la
capa freatica tiene poca profundidad (referencia — Smith, Molson, Maloney).
Esto es importante en instalaciones y terminales de transferencia de combustible con
una infraestructura envejecida de tuberias subterrdneas. Se pueden producir
velocidades de corrosion aceleradas en tuberias de metanol en presencia de incluso
pequefias cantidades de agua.

4.3. Efectos bioldgicos
La Oficina de Prevencion de Contaminacion y Sustancias Toxicas determind que el
metanol es esencialmente no téxico en cuatro especies de peces que fueron evaluadas,
segun los valores comunicados de las concentraciones letales medias y efectivas. Sin
embargo, la biodegradacion del metanol resultante de una fuga en aguas superficiales
puede agotar el oxigeno del agua, lo que a su vez podria dafiar las especies de peces
locales.
A concentraciones mucho mayores que 1000 mg/l, y principalmente mayores que
10.000 mg/l, el metanol es tdxico para organismos acuaticos como peces, dafnias y
algas. Los efectos toxicos de la exposicién del metanol a corto plazo para la vida
marina son temporales y reversibles. EI metanol no se acumula bioldgicamente de
forma significativa en animales que ocupan niveles superiores de la cadena
alimenticia.
Los datos de los efectos del metanol en mamiferos provienen principalmente de
investigaciones con animales de laboratorio con ratones, ratas, gatos, perros y monos.
En la naturaleza, el olor particular del metanol probablemente constituye una
advertencia para que los animales eviten la zona y su exposicion consiguiente. Sin
embargo, el metanol es un componente de productos anticongelantes, que pueden ser
muy toxicos en caso de ser consumidos por animales caseros.

4.4. Efectos meteorologicos
En la década de los 90, una planta tipica de produccion de metanol emitia
aproximadamente de 0,9 a 1,0 toneladas métricas de dioxido de carbono (CO;) por

tonelada métrica producida de metanol. Ademas de los efectos adversos para el medio



ambiente, las grandes emisiones de CO, representan ineficiencias operativas en una
planta de metanol, ya que el carbono emitido como CO, no estd disponible para
producir moléculas de metanol. Por estas razones, las plantas de metanol comenzaron
a concentrarse y siguen haciéndolo en mejoras de eficiencia que reduzcan las
emisiones de CO,.

En la dltima década, las plantas de metanol han podido reducir las emisiones de CO;
hasta un 40 %. Esto se ha logrado mediante la implementacion de mejoras de
eficiencia y mediante el reemplazo de instalaciones méas antiguas con plantas mas
recientes que usan una tecnologia méas eficiente. Algunas instalaciones informan
sobre emisiones tan bajas como 0,54 toneladas de CO, por tonelada de metanol
producido. Esto es equivalente a emitir 0,43 kg de CO; por litro de metanol.

Segun el IPCC, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, el
metanol producido a partir de biomasa para uso en vehiculos automotores reduciria
las emisiones generales de gas invernadero en comparacion con los combustibles
fosiles, ya que el CO; de los combustibles derivados de biomasa se origina en el aire
y las emisiones no cuentan en el inventario de emisiones o en los analisis de ciclos de

vida.

Para mayor informacién consultar a:
“Manual de Manipulacion Segura del Metanol” (METHANOL INSTITUTE)® y
METHANEX Company".

* Fuente: 1. http://methanol.org/Health-And-Safety/Safety-Resources/Health---Safety/Methanol-
Safe-Handling-Manual-Spainish.aspx
2. www.methanex.com



ANEXO 2
Propiedades Fisicas del Metanol

Propiedad Valor
Peso molecular 32,04 g/mol
Gravedad especifica 0,7925 a 20°C/20°C

Estado Sdlido

CH30Hsslido)

T<-98°C;P=1atm

Estado Liquido

CH30H iiquido) -98°C<T<65°C;P=1atm
Peso especifico del liquido 0,7866 a 25/4 °C
con relacion al agua (agua = 0,7915 a 20/4 °C
1) 0,8a20°C
Densidad 0,792 g/cm®; 20 °C; P = 1 atm
Densidad relativa 0,79-0,8
Viscosidad 0,544 cP; 25 °C

Punto de ebullicién

67.4°C; P =1 atm

Punto de fusién

-97.8°C

Conductividad térmica

207 MW/m K a0 °C
200 mMW/m K a 25 °C

Presion de Vapor

126 mm Hg a 25 °C; P = 1 atm

Tension superficial

22,5 dinas/cm

Vapor

C H3OH(vapor)

65°C<T;P=1atm

Densidad relativa de aire
saturado con vapor (aire = 1)

1,01a20°C
1,03a30°C

Viscosidad

9,68 pPaa25°C
13,2 yPaa 127 °C

Conductividad térmica

14,07 mW/m K a 100 °C

Temperatura critica

240°C,512,5K

Presion critica

8,084 MPa (78,5 atm)

Volumen critico

0,117 m*kg mol

Densidad critica 0,2715 glem®
Factor de co,mpresmllldad 0,224
critica
Factor acéntrico 0,556
Constante de la Ley de Henry 4,55*10° atm m*/g mol
Solubilidad en agua Miscible

Fuente: “Manual de Manipulacion Segura del Metanol” (METHANOL INSTITUTE).




Propiedades Quimicas del Metanol

» Nombre quimico: Metanol
« Familia quimica: Alcohol alifatico
» Formula quimica: CH3OH
* Peso molecular: 32,04 g/mol
« Composicion elemental en peso

- Oxigeno 50,0 % en peso

- Carbono 37,5 % en peso

- Hidrogeno 12,5 % en peso
« Solubilidad del CH3OH (liquido) en agua: 100 %; miscible en todas proporciones
« Disolventes: etanol, éter, benceno, acetona, alcohol, cloroformo
*pH=7,2
» Demanda de oxigeno bioldgico: 0,6 a 1,12 Ib/Ib en 5 dias
Reactividad
« Inflamable, Puede explotar si se expone a las Ilamas
* Estabilidad, Material estable
* Polimerizacion peligrosa, No se produce
Descomposicion
El calentamiento excesivo y la combustién incompleta generan didxido de carbono,

monoxido de carbono, formaldehido y posiblemente metanol sin quemar.

Fuente: “Manual de Manipulacion Segura del Metanol” (METHANOL INSTITUTE).



ANEXO 3

PROPIEDADES FiSICAS DEL GAS NATURAL “Planta Gran Chaco”

Propiedad Valor
Masa molar relativa 17,54
Densidad molar (kgmol/m®) 2,851
Entalpia mésica (kJ/kg) -4.664
Entropia masica (kJ/kg°C) 8,656
Densidad Relativa, 15 °C 0.74
Punto de Ebullicion, °C -162
Calor especifico (kJ/kgmol°C) 45,67
Numero de Octano 126
Numero de Metano 91
Factor Z 0,9138
Cp/(Cp-R) 1,223
Cp/Cv 1,480
Viscosidad (cP) 0,01369
Volumen molar (m%kgmol) 0,3507
Composicion de Metano, % 91,7
Composicion de Etano, % 5,33
Composicion de Nitrogeno, % 0,54
Composicion de Diéxido de Carbono, % 2,03
Composicion de Sulfuro, peso % ppm 0,00
Conductividad térmica (W/mK) 0,04191
Presion parcial de CO, (kPa) 142,1

Fuente: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, 2012.






ANEXO 4 - CARTA GANTT
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DURACION

ACTIVIDAD DESCRIPCION (Mes) PRECEDENTE
1-A Estudio T.E.S.A. 6 -
2-B Terrenos (Cotizacion, Compra y Levantamiento Topogréafico) 6 -
3-C Tramites Legales (Papeleo en General, Permisos, Parte Ambiental, otros) 5 A
4-D Adecuacion de Terrenos (Terraplenar, Desmonte, otros) 5 B
5-E Cercado del Terreno (Amurallado) 6 D
6-F Obras Civiles (Fundaciones, Edificaciones, Estructura, Caminos, Drenaje, otros) 20 D,E
7.G Instalacién de Servicios (Tratamiento de Efluentes-Torre de Enfriamiento, Agua Potable, 16 E
Generacion de Vapor, Tanque de Almacenamiento, Generador de Energia Eléctrica)
Compra de Equipos y Fabricacion de Maquinaria (Bombas, Reactores, Columnas de

8-H Destilacion, Intercambiador de Calor , Compresores, Expansores, Tanques de 24 C
Almacenamiento, Separador, Cafierias, Accesorios, otros)

9-1 Contratar Personal (Ingenieros, Técnicos, otros) 3 C
10-J Instalacién y Montaje (Equipamiento del Proceso) 18 H
11-K Capacitacion de Personal (De acuerdo a su area correspondiente, Seguridad Industrial) 6 I
12-L Etapa de Operacién (Pruebas de Funcionamiento y Capacidad) 3 J, K
13-M Puesta en Marcha (Operacién de la Planta) 3 L

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.




ANEXO 5

Demanda de Derivados de Metanol a Nivel Mundial
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Fuente: Global Methanol Market Review (2012).
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ANEXO 6

Los datos del disefio del reactor, el balance de materia y energia del proceso de
simulacion con HYSYS con referencia a las figuras 4-1a y 4-1b, son presentados a

continuacion.

» BALANCE DE MATERIA

Tabla 11l BM-1 | Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente

Nombre Gas_Natural | Gas Expandido | Gas Precalentado 1
Vapour/ Phase Fraction 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature (°C) 50,00 6,992e-002 497,0 4945
Pressure (KPa) 7000 3000 3000 3000
Molar Fluw (kgmole/h) 3613 3613 3613 1,154e+004
Mass Flow (kg/h) 6,337e+004 6,337e+004 6,337e+004 2,062e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m°/h) 199,7 119,7 199,7 342,8
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8,180e+004 -8,320e+004 -5,788e+004 -1,731e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 1518 153,6 204,1 191,6
Heat Flow (kJ/h) -2,955e+008 -3,006e+008 -2,091e+008 -1,997e+009
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) - - - 309,6
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0054 0,0054 0,0054 0,0017
Comp Mole Frac (COy,) 0,0203 0,0203 0,0203 0,0064
Comp Mole Frac (Methane) 0,9170 0,9170 0,9170 0,2871
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0533 0,0533 0,0533 0,0167
Comp Mole Frac (Propane) 0,0037 0,0037 0,0037 0,0012
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,0000 0,0000 0,0000 0,6870
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 11l BM-2 | Hysys, Process Simulation — Metanol

Corriente

Nombre 2 Recip Liq 1 3 Recip Liq 2
Vapour/ Phase Fraction 1,000 0,000 1,000 0,000
Temperature (°C) 291,0 291,0 291,0 291,0
Pressure (KPa) 3000 3000 3000 3000
Molar Fluw (kgmole/h) 1,239e+004 0,000 1,172e+004 0,000
Mass Flow (kg/h) 2,062e+005 0,000 2,062e+005 0,000
Std Ideal Lig Vol Flow (m°/h) 363,1 0,000 348,8 0,000
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -1,634e+005 -2,620e+005 -1,795e+005 -2,624e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 174,0 109,1 177,0 109,0
Heat Flow (kJ/h) -2,025e+009 0,000 -2,103e+009 0,000
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) 3749 0,000 321,6 0,000
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0016 0,0000 0,0017 0,0000
Comp Mole Frac (CO,) 0,0059 0,0002 0,0138 0,0004
Comp Mole Frac (Methane) 0,2673 0,0014 0,3116 0,0015




Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,6052 0,9970 0,6616 0,9980
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0344 0,0003 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0855 0,0010 0,0112 0,0001
Tabla 11l BM-3 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente

Nombre Oxigeno Oxigeno Precal 4 5
Vapour/ Phase Fraction 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature (°C) 5,000 2000 279,7 926,7
Pressure (KPa) 3000 3000 3000 3000
Molar Fluw (kgmole/h) 2054 2054 1,377e+004 1,446e+004
Mass Flow (kg/h) 6,572e+004 6,572,e+004 2,719e+005 2,719e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m°/h) 57,77 57,77 406,6 372,8
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -862,1 5186 -1,519e+005 -1,653e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 1140 130,5 173,6 206,8
Heat Flow (kJ/h) -1,771e+006 1,065e+007 -2,092e+009 -2,390e+009
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) - - 4210 362,9
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0000 0,0000 0,0014 0,0013
Comp Mole Frac (CO,) 0,0000 0,0000 0,0117 0,0112
Comp Mole Frac (Methane) 0,0000 0,0000 0,2652 0,1579
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 1,0000 1,0000 0,1491 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,0000 0,0000 0,5629 0,7257
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0947
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0000 0,0000 0,0096 0,0091

Tabla 111 BM-4 | Hysys, Process Simulation — Metanol

Corriente

Nombre Recip Liq 3 6 Agua 7
Vapour/ Phase Fraction 0,000 1,000 0,000 0,000
Temperature (°C) 926,7 1095 30,00 30,00
Pressure (KPa) 3000 3000 100,0 3000
Molar Fluw (kgmole/h) 0,000 1,900e+004 9788 9788
Mass Flow (kg/h) 0,000 2,719e+005 1,763e+005 1,763e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m*/h) 0,000 514,9 176,7 176,7
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -1,653e+005 -9,386e+004 -2,860e+005 -2,759e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 206,8 183,9 54,63 54,63
Heat Flow (kJ/h) 0,000 -1,783e+009 -2,799e+009 -2,798e+009
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) 0,000 - 173,8 173,8
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0013 0,0010 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO,) 0,0112 0,0601 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Methane) 0,1579 0,0006 0,0000 0,0000




Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,7257 0,3810 1,0000 1,0000
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0947 0,1400 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0091 0,4172 0,0000 0,0000
Tabla 11l BM-5 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre 8 9 Exceso Vapor Vapor
Vapour/ Phase Fraction 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature (°C) 252,0 252,0 252,0 252,0
Pressure (KPa) 3000 3000 3000 3000
Molar Fluw (kgmole/h) 9788 9788 8809 7928
Mass Flow (kg/h) 1,763e+005 1,763e+005 1,587e+005 1,428e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m*/h) 176,7 176,7 159,0 1431
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -2,353e+005 -2,353e+005 -2,353e+005 -2,353e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 163,2 163,2 163,2 163,2
Heat Flow (kJ/h) -2,303e+009 -2,303e+009 -2,073e+009 -1,866e+009
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) 173,8 173,8 156,4 140,7
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (COy,) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Methane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tabla 111 BM-6 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre Vapor Sobrec 10 11 12
Vapour/ Phase Fraction 1,000 1,000 1,000 0,9457
Temperature (°C) 497,0 252,0 400,0 46,06
Pressure (KPa) 3000 3000 3000 10,00
Molar Fluw (kgmole/h) 7928 978,8 978,8 978,8
Mass Flow (kg/h) 1,428e+005 1,763e+004 1,763e+004 1,763e+004
Std Ideal Lig Vol Flow (m/h) 1431 17,67 17,67 17,67
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -2,256e+005 -2,353e+005 -2,294e+005 -2,435e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 1785 163,2 173,1 187,8
Heat Flow (kJ/h) -1,788e+009 -2,303e+008 -2,246e+008 -2,383e+008
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) 140,7 17,38 17,38 17,38
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




Comp Mole Frac (CO,) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Methane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tabla 11l BM-7 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre 13 Gas Syngas Recip Lig 5
Vapour/ Phase Fraction 1,000 0,6191 1,000 0,000
Temperature (°C) 384,8 20,00 20,00 20,00
Pressure (KPa) 3000 3000 3000 3000
Molar Fluw (kgmole/h) 1,900e+004 1,900e+004 1,176e+004 7237
Mass Flow (kg/h) 2,719e+005 2,719e+005 1,413e+005 1,306e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m°/h) 514,9 5149 383,9 130,9
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -1,199e+005 -1,485e+005 -6,343e+004 -2,868e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 157,3 90,56 114,3 52,02
Heat Flow (kJ/h) -2,278e+009 -2,822e+009 -7,461e+008 -2,076e+009
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) - - - 128,6
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0010 0,0010 0,0017 0,0000
Comp Mole Frac (CO,) 0,0601 0,0601 0,0963 0,0012
Comp Mole Frac (Methane) 0,0006 0,0006 0,0009 0,0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,3810 0,3810 0,0009 0,9988
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,1400 0,1400 0,2262 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,4172 0,4172 0,6739 0,0000
Tabla 111 BM-8 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre 14 15 16 17
Vapour/ Phase Fraction 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature (°C) 20,00 1379 132,1 270,0
Pressure (KPa) 3000 7698 7698 7698
Molar Fluw (kgmole/h) 1,177e+004 1,177e+004 1,252e+004 1,252e+004
Mass Flow (kg/h) 1,413e+005 1,413e+005 1,512e+005 1,512e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m/h) 384,0 384,0 4104 4104
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -6,341e+004 -5,981e+004 -5,999e+004 -5,573e+004
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 1143 116,5 116,6 125,7
Heat Flow (kJ/h) -7,461e+008 -7,037e+008 -7,514e+008 -6,980e+008




Lig Vol Flow Cond Std (m°/h)

0,0017

0,0017

0,0103

0,0103

Comp Mole Frac (Nitrogen)
Comp Mole Frac (CO,) 0,0963 0,0963 0,0994 0,0994
Comp Mole Frac (Methane) 0,0009 0,0009 0,0042 0,0042
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0003 0,0003
Comp Mole Frac (CO) 0,2261 0,2261 0,2124 0,2124
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,6740 0,6740 0,6724 0,6724
Tabla 11l BM-9 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre 18 19 20 21
Vapour/ Phase Fraction 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature (°C) 255,0 40,00 40,00 47,67
Pressure (KPa) 7198 7198 7198 7698
Molar Fluw (kgmole/h) 5505 841,0 756,9 756,9
Mass Flow (kg/h) 1,512e+005 1,091e+004 9821 9821
Std Ideal Lig Vol Flow (m°/h) 201,5 29,28 26,35 26,35
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -1,887e+005 -6,334e+004 -6,334e+004 -6,310e+004
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 138,3 1115 1115 1114
Heat Flow (kJ/h) -1,039e+009 -5,327e+007 -4,794e+007 -4,766e+007
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) 207,0 - - -
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0234 0,1445 0,1445 0,1445
Comp Mole Frac (CO,) 0,0718 0,1481 0,1481 0,1481
Comp Mole Frac (Methane) 0,0096 0,0552 0,0552 0,0552
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0003 0,0010 0,0010 0,0010
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,1563 0,0005 0,0005 0,0005
Comp Mole Frac (Methanol) 0,6383 0,0049 0,0049 0,0049
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,1002 0,6459 0,6459 0,6459
Tabla 111 BM-10 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre Reciclo_Gas Gas_Purga 22 Salida_Gas
Vapour/ Phase Fraction 1,000 1,000 1,000 0,999
Temperature (°C) 47,68 40,00 40,31 40,31
Pressure (KPa) 7698 7198 7198 7198
Molar Fluw (kgmole/h) 758,4 84,10 3,802 80,30
Mass Flow (kg/h) 9818 1091 7,666 1084
Std Ideal Lig Vol Flow (m/h) 26,40 2,928 0,1097 2,819
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -6,286e+004 -6,334e+004 529,8 -6,637e+004




Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 1117 1115 88,93 1124
Heat Flow (kJ/h) -4,767e+007 -5,327e+006 2014 -5,329e+006
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) - - - -
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,1443 0,1445 0,0000 0,1514
Comp Mole Frac (CO,) 0,1474 0,1481 0,0000 0,1551
Comp Mole Frac (Methane) 0,0553 0,0552 0,0000 0,0578
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0010 0,0010 0,0000 0,0010
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,0005 0,0005 0,0000 0,0005
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0049 0,0049 0,0000 0,0051
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,6466 0,6459 1,0000 0,6291
Tabla 11l BM-11 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre H, Recuper H,0 23 24
Vapour/ Phase Fraction 1,000 0,000 0,000 0,000
Temperature (°C) 40,31 30,00 30,25 251,9
Pressure (KPa) 7198 101,0 3965 3965
Molar Fluw (kgmole/h) 3,808 1,270e+004 1,270e+004 9442
Mass Flow (kg/h) 7,678 2,288e+005 2,288e+005 1,701e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m*/h) 0,1099 229,3 229,3 170,4
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) 529,8 -2,860e+005 -2,859e+005 -2,671e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 88,93 54,63 54,63 100,8
Heat Flow (kJ/h) 2018 -3,632e+009 -3,630e+009 -2,522e+009
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) - 2255 225,5 167,6
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (COy,) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Methane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tabla 111 BM-12 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre Vap Aliment Metanol_Crudo 25 Fondo
Vapour/ Phase Fraction 1,000 0,000 1,000 0,000
Temperature (°C) 2519 40,00 -40,63 146,4
Pressure (KPa) 3965 7198 1050 1100
Molar Fluw (kgmole/h) 3258 4664 293,8 4370
Mass Flow (kg/h) 5,869e+004 1,402e+005 1,229e+004 1,280e+005




Std Ideal Lig Vol Flow (m°/h) 58,81 172,2 15,36 156,9
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -2,358e+005 -2,570e+005 -3,681e+005 -2,365e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 160,2 37,07 143,3 66,41
Heat Flow (kJ/h) -7,684e+008 -1,199e+009 -1,082e+008 -1,033e+009
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) 57,84 168,1 - 156,5
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0000 0,0016 0,0253 0,0000
Comp Mole Frac (CO,) 0,0000 0,0581 0,9222 0,0000
Comp Mole Frac (Methane) 0,0000 0,0014 0,0221 0,0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0001 0,0022 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 1,0000 0,1844 0,0000 0,1968
Comp Mole Frac (Methanol) 0,0000 0,7526 0,0000 0,8032
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0000 0,0018 0,0283 0,0000
Tabla 111 BM-13 Hysys, Process Simulation — Metanol
Corriente
Nombre Metanol 26 Agua Residual | Metanol Puro
Vapour/ Phase Fraction 1,000 0,000 0,000 0,9967
Temperature (°C) 138,7 138,7 180,6 138,7
Pressure (KPa) 1000 1000 1015 1000
Molar Fluw (kgmole/h) 3502 11,61 856,3 3513
Mass Flow (kg/h) 1,121e+005 3715 1,545e+004 1,125e+005
Std Ideal Lig Vol Flow (m°/h) 140,9 0,4667 15,49 141,4
Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -1,971e+005 -2,282e+005 -2,735e+005 -1,972e+005
Molar Enthalpy (kJ/kgmole-°C) 130,6 55,40 87,59 130,4
Heat Flow (kJ/h) -6,904e+008 -2,649e+006 -2,342e+008 -6,930e+008
Lig Vol Flow Cond Std (m°/h) 140,8 0,4663 15,23 1412
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (COy,) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Methane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Oxigen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (H,0) 0,0015 0,0026 0,9984 0,0015
Comp Mole Frac (Methanol) 0,9985 0,9974 0,0016 0,9985
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fuente: Elaboracion Propia (Recopilacion de datos de Hysys), 2012.




> BALANCE DE ENERGIA

Se realizard un resumen del requerimiento energético en todo el proceso produccion

de metanol a partir del gas natural.

Tabla I11 BE-1 | Hysys Process Simulation — Metanol
Corriente

Nombre Q-100 Q-101 Q-102 Q-103 Q-104
Heat Flow (kJ/h) 5,051e+006 9,148e+007 7,755e+007 -2,803e+007 | -7,737e+007
Nombre Q-105 Q-106 Q-107 Q-108 Q-109
Heat Flow (kJ/h) 1,242e+007 -2,979e+008 6,068e+008 6,794e+005 5,438e+008
Nombre Q-110 Q-111 Q-112 Q-113 Q-114
Heat Flow (kJ/h) 4,235e+007 5,324e+007 3,406e+008 -2,135e+008 1,834e+005
Nombre Q-115 Q-116 Q-117 Q-cond Q-reb
Heat Flow (kJ/h) 1,175e+006 5,780e+006 1,375e+007 1,287e+007 7,011e+007
Nombre Q-condensador Q-reboiler

Heat Flow (kJ/h) 3,055e+008 4,117e+008

Fuente: Elaboracion Propia (Recopilacion de datos de Hysys), 2012.
> DISENO DEL REACTOR DE SINTESIS DE METANOL
Valores obtenidos por el simulador de procesos Hysys.

- Informacion
NUmero de segmentos = 20
Fraccién de paso minimo = 1,010
Longitud del paso minimo = 7,022*10°m
- Datos del Catalizador
Diametro de la particula = 5,470*10°m
Esfericidad de la particula = 1,00
Densidad sélida = 1.880 kg/m*
Densidad aparente = 1.147 kg/m*
Capacidad de calor del solido = 250,0 ki/kg °C
- Dimensiones del Tanque
Volumen total = 43,80 m*
Longitud =7,022 m
Diametro = 3,800%*10° m




Ndmero de tubos = 5500

Espesor de la pared =5, 000%10° m
- Tubo de empaque

Vacio en fraccion = 0,390

Volumen vacio =17,08 m®
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