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Artículo Científico  

Estudio de pre-factibilidad para la implementa-
ción de una planta de metanol a partir de gas
metano seco en la provincia Carrasco del
departamento de Cochabamba

Study pre-feasibility for the implementation of a
methanol plant from dry methane gas in the
province Carrasco at department of Cochabamba

1. Juan F. Valdez Rodriguez

RESUMEN
Elproyectotienecomoobjetorealizarelestudiodepre-factibilidadparalaimplementacióndeunaplantapetroquímicademetanol
apartirdelgasmetanosecoprovenientedeCarrasco,paraloqueserealizóunainvestigacióndetipodescriptivaconbaseadatos
cualitativosycuantitativos.

ElestudiodemercadoidentificóqueelmercadoprincipalparalacomercializacióndelmetanolproducidoenBoliviaestaráprincipal-
mentedirigidohacialospaísesdeAméricadelSurparacompensareldéficitdeentregaporMETHANEX;estodebidoalcrecimientode
lademandainsatisfechadelmetanolysusderivadosenlaindustriaquímica.
Asímismo,laingenieríadelproyectoidentificóquelacapacidadproductivadelaplantaalcanzarálas450,000Tm/añoenvíasdecre-
cimiento.LatecnologíaaserempleadaenelprocesoseráLurgiMegaMetanol,asícomoeltransportedelmetanolserealizaráatravés
decamionescisternasyporlasredesdepoliductosdelpaís.

Considerandoquelaevaluacióneconómicadelaplantaestablecióuncostodeinversión(CAPEX)iguala589.12MM$usyuncostode
operación(OPEX)de205.51MM$us,laevaluaciónfinancieradeterminóunatasainternaderetornoTIR=20%yunarelaciónbeneficio
costoB/C=1.29yhaconcluidoqueelproyectoesviable.

Elproyectopermitiráaprovecharelpotencialdelgasnaturalcomomateriaprimapetroquímica,paragenerarnuevosrecursoseco-
nómicosycontribuiralapolíticadeconsolidarsecomo“paísenergético”.
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ABSTRACT
Theprojectaimstomakethestudypre-feasibilityforimplementationapetrochemicalplantofmethanolfromdrymethanegasofCa-
rrasco,forwhichadescriptiveresearchwasconductedbasedonqualitativeandquantitativedata.
ThemarketstudyidentifiedthatthemainmarketforthecommercializationofmethanolproducedinBolivia,willbemainlydirected
towardsthecountriesofSouthAmericatooffsetthedeficitMETHANEXdelivery;duetounmetdemandgrowthformethanolanditsde-
rivativesinthechemicalindustry.

Likewiseengineeringprojectidentifiedthattheproductivecapacityoftheplantwillreach450,000tons/yeargrowthpaths.Thetech-
nologytobeusedintheprocesswillbeLurgiMegaMetanol,itwasalsodeterminedthatthetransportationofmethanolismadethrough
tankersandpipelinenetworksinthecountry.

WhereastheeconomicevaluationoftheplantestablishedaCapitalExpenditureCAPEX=589.12MM$usandOperatingExpenditure
OPEX=205.51MM$us,thefinancialevaluationfoundanTIR=20%andaratioBenefit/Cost=1.29andhasconcludedtheprojectis
viable.

Theprojectwillexploitthepotentialofnaturalgasasapetrochemicalfeedstocktogenerateneweconomicresourcesandcontribute
tothepolicyofconsolidatingitselfas"CountryEnergy".

Keywords: MethanolPlant.LurgiMegaMethanolTechnology.

INTRODUCCIÓN
Boliviaesunpaíscongrandesreservasdegasnatural,por
elloseubicaeneltercerlugaranivelmundialentrelospa-
ísesproductoresdeestehidrocarburo,elgasbolivianose
vendealBrasil30.08millonesdem3/díadegas,entanto
quealaArgentinaelenvíooscilaentre6y7millonesde
m3/día.Lademandadelmercadointernorepresenta5mi-
llonesdem3/día[1].

Unadelasramasdelaindustrializacióndelgasnaturalse
orientahaciaelprocesodetransformaciónalíquidoscuya
denominacióntecnológicaesGas-To-Liquids(GTL).Los
procesosquímicosdeestatecnologíapresentandosva-
riacionesparaobtenerproductoslíquidos.Laprimeracon-
sisteenelprocesoFischer-Tropsch,mediantelacualse
obtienenmoléculaslargasdecombustiblescomodiesely
gasolina.Lasegundaeselprocesodeoxigenacióndelcual
seobtieneelmetanol,delqueasuvezseobtieneunaam-
pliagamadeproductosfinalesdemayorvaloragregado
[2].

EnBolivia,recientementeelGobiernoNacionalhadeci-
didoutilizarelgasnaturalcomomateriaprimaparanu-
merososproductospetroquímicosbásicos,entreellosel
metanol.“Elproyectoactualdemayorenvergaduradela
EBIH(EmpresaBolivianadeIndustrializacióndeHidrocar-
buros)eslainstalacióndeunComplejoPetroquímicodel
Metanol”[3].

Laimportacióndemetanolregistradahastaelaño2015,
segúndatosestadísticosdelInstitutoNacionaldeEsta-
dística(INE),fueaproximadamentede1000Tm/año,las
cualesseutilizanparalaproduccióndederivadosdeeste
productopetroquímicointermedio.

Elmetanoltieneunmercadodesarrolladoenaplicaciones
talescomolamanufacturadeformaldehido(industriafar-
macéutica,industriaautomotrizeindustriadelamadera)
ydeácidoacético(textiles,adhesivosypinturas),dimetil-
terafosfato(botellasplásticasreciclables),clorurodeme-
tilo (siliconas). Además, tiene un mercado emergente
constituidoporeldimetiléterysusaplicacionescomo
combustibleenreemplazoparcialdelGasLicuadodePe-
trólero(GLP)ydeldiésel,mezclacongasolinasyenlama-
nufacturadebiodiesel[4].Enelmundo,aproximadamente
trescuartaspartesdemetanolsonutilizadasenlapro-
duccióndeformaldehidoyácidoacético,queasuvezson
labaseparalafabricacióndematerialesdeconstrucción,
espumas,resinasyplásticos,entreotros.Elrestodelade-
mandademetanolprovienedelsectordeloscarburantes,
comoaditivoparaelevareloctanajeenlasgasolinaspara
producirMetilTerbutilÉter(MTBE)otambiénparaprodu-
cirdimetiléter(uncompuestoalternativoalDiesel)[3].

INGENIERÍA DEL PROYECTO
Elmetanolseobtieneapartirdelgasnatural.Elproceso
constadetressecciones,lascualessedescribenaconti-
nuación:

•Sección1°Generacióndegasdesíntesis
•Sección2°Compresiónysíntesisdemetanol
•Sección3°Purificacióndelmetanol

Conelpasardeltiempolastecnologíasdelmetanolfue-
ronevolucionandodeacuerdoalasnecesidadesderen-
dimiento del proceso, como también la calidad del
productofinal.Lastecnologíasmásrelevantesdelmer-
cadoysuslicitantessedescribieronenlatablaNº1,estos
licitantessonmuyrepresentativosdebidoaloslogrosy
experienciasquetienenenelprocesodelaproducciónde
metanol[4].
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Unodeloscriteriosdeselecciónesladisponibilidaddemateriaprima(gasnatural).SegúnlaDireccióndeHidrocarburos,
DesarrolloIndustrialyMicroEmpresaylaempresaYacimientosPetrolíferosFiscalesBolivianos(YPFB),setieneactual-
mentedisponibleentre1y1.4millonesdem3/díadegasseco;porlotanto,enequivalencia,elmetanolproducidoestaría
entre1,666y2,332Tm/día.Portalmotivo,lastrestecnologíaspodríanusarse,peroaefectosdeconsumirmenosmateria
primayenergíaytenerunamenorinversión,latecnologíaquemásseacoplaalascaracterísticasdelgasbolivianoesla
de“ReformadoCombinado”dellicencianteLurgi.Dicholicenciantetienemayorexperienciaenelmercadoysustecnolo-
gíaspresentanmayoresventajastecnológicas,algunasdeellassedescribieronanteriormenteenlatablaNº 1.

Porotrolado,laTecnologíadeReformadoCombinadotienelassiguientescaracterísticasprincipalesensuproceso:
•Consumototaldegasnaturalmenorqueeldeprocesosconvencionales

•ReduccióndeemisionesdeCO2yNOxporunmenorconsumodeenergíaensuproceso.

•Mayorconversióndegasdesíntesisporcicloy,enconsecuencia,reduccióndelacantidaddegasnatural.

•Menorconsumodevaporensuproceso.

•Reduccióndeloscostosdeinversiónenun30a40%paraelciclodesíntesis.

•Aumentodeladuracióndeserviciodelcatalizador.

Tabla Nº 1. Comparación de las tecnologías del metanol

Fuente: Davenport, 2002
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ElprocesoLurgiMegaMethanolesunatecnologíamodernaparalaconversióndegrandescantidadesdegasnaturalen
metanolabajoscostos.Hasidodesarrolladaparaplantasdemetanolconproduccionesaescalamundialycapacidades
superioresalmillóndetoneladasmétricasporaño.

Modelación de la Planta
Lamodelaciónysimulacióndelosdiversosprocesosdelaplantapermitedesarrollarmodelosvirtualesyexperimentar
enformadinámicaconellos.Estofacilitaidentificarycuantificaroportunidadesdeoptimizacióneneldesempeñoactual,
asícomoanalizarelcomportamientodelprocesobajoestudioendiferentescondicionesdeoperaciónyadelantarsepro-
activamenteacambiosfuturos.

• Reformado con Vapor (SMR)
Unestudioexhaustivoenloquerespectalacinéticadereformadoconvaporsobrecatalizadorabasedeníquelfuereali-
zadoporXuyFroment1989,locualestablecióunaexpresióncomplejadeLangmuir-Hinshelwoodenbasea280medicio-
neshechasconelcatalizadorNiMgAl2O4 [5].Laslimitacionesdetransferenciademasaycalorsonsignificantesanivel
industrial,tomandoencuentaqueelfactordeefectividadparacatalizadoresdereformadoconvaporesmenorque10%
[6].

Tabla Nº 2. Modelo cinético de las reacciones de SMR

Tabla Nº 3. Constantes de equilibrio de reacción y parámetros de Arrhenius

Fuente: Elaboración propia, 2016

Fuente: Halabi, 2011

LasreaccionesqueocurrenenelreformadoSMRsondescritasenlatablaNº 2,elaboradaporelautor.
Donde“i”eselfactordeefectividaddelareacción,“ki”eslaconstantedereacción,“ki”eslaconstantedeequilibrioy“Pj”
eslapresiónparcial.Elsufijo“i”indicaelnúmerodereacción(1,2y3)yelsufijo“j”indicaelcomponenterespectivoala
ecuacióndereacción[7].

Acontinuación,lastablas3y4muestranlasconstantesdeequilibrio(Ki),energíadeactivación(Ej)ylosparámetrosci-
néticosdelasreaccionesanteriormentedescritas.
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Tabla Nº 4. Parámetros de Van’t Hoff para especies de adsorción

Fuente: Halabi, 2011

Tabla Nº 5. Modelo cinético de las reacciones de Reformado Auto-térmico

Fuente: Halabi, 2011

Donde“koi”eslaconstantedeadsorcióny"∆Hi "eslaentalpiadereacción.Elsufijo"i"indicaelrespectivocomponente
queintervieneenlavariable“DEN”[7].

Reformado Auto-térmico (ATR)
Lasreaccionesinvolucradasenlareformaciónauto-térmicasonlacombinacióndelasreaccionesdelprocesoderefor-
madoconvaporylasdelprocesodeoxidacióndemetano,conelfindeobtenerunacomposiciónóptimaparalasínte-
sisdemetanol,conbajaconcentracióndemetanoalasalida[8].Acontinuación,enlatablaNº5,sedescribelacinética
delasreaccionescatalíticasqueestánpresentesenelreformadoauto-térmico.

Acontinuación,enlatablaNº 6sedescribenlosparámetroscinéticosdeArrheniusdelasreaccionesqueseocurrenen
elreformadorsecundarioparalaproduccióndegasdesíntesisyenlatablaNº 7lasconstantesdedeVanʹtHoffparaes-
peciesdeadsorción[9].
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Donde"Koi "eslaconstantedeadsorcióndelareaccióndecombustióny"ΔHi  "equivalealcalordereacciónenlacom-
bustión[9].

Síntesis y purificación del metanol
LainvestigaciónbibliográficaconduceaqueelmejormodelocinéticoparaunreactortubulareselpresentadoporVan-
denBusscheyFromenten1996,parasíntesisdemetanolabajapresión[10].Lasecuacionesdevelocidadescinéticaspro-
puestasporelmodelodeVandenBusscheyFroment(1996)semuestranacontinuaciónenlatablaNº 8.

Tabla Nº 6. Constantes de equilibrio y parámetros cinéticos de Arrhenius

Fuente: Halabi, 2007

Tabla Nº 7. Parámetros de Vanʹt Hoff para especies de adsorción

Fuente: Halabi, 2007

Tabla Nº 8. Modelo cinético de las reacciones de la síntesis de metanol

Fuente: Outi & Kauko, 2007

C C
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Lascorrelacionesdelasconstantesdevelocidadespecíficadereacciónydeequilibrio,queaparecenenlasexpresiones
cinéticas,sonexpresadasenlatabla9.

Tabla 9. Constantes de velocidad específica y constantes de equilibrio

Fuente: Outi & Kauko, 2007

Lascorrelacionesdelasconstantesdeequilibriopuedenserdeterminadastermodinámicamente,peroenelestemo-
delocinéticoseutilizanlosvaloresobtenidosporGraafetal(1986)[10].

Lazonaderectificaciónopurificacióndelmetanoleslaúltimaetapaenlacualelproductoobtenidoeselmetanolpuro,
paraellolatecnologíaLurgiMegaMetanolproponeunarreglodedostorresdedestilación[11].

Estudio económico de la Planta
Elestudioeconómicotienecomopuntodepartidalosestudiosrealizadosenlapartetécnicadelproyecto,comolaca-
pacidadproductiva,lacantidaddemateriaprimayenergía,lacantidaddeequiposyaccesorios,etc.Elcostodeinver-
sión(CAPEX)yelcostodeoperación(OPEX)sedeterminaronapartirdelasestimacionesypreciosreferencialesdelos
equiposquecomponenunaplantaindustrial.

Elniveldeprecisiónenlaestimacióndeloscostosdeinversiónvaríadependiendodelniveldedesarrollodelproyectoy
enesteproyectocorrespondealtipodeestimaciónpreliminarquesebasaendatossuficientesparapermitirlaestima-
ciónquedebepresupuestarse.Laprecisiónprobabledelaestimaciónestádentrodel20%[12].

RESULTADOS
Reformado con vapor
Elacondicionamientodelgaspre-reformadoesmuyimportanteparalazonadeproduccióndegasdesíntesis(SYNGAS),
porqueenfunciónaellaseobtendrálaconversióndeseadaenelreactorSMR.Otroaspectoimportantequeinfluyeenel
gradodeconversiónenelreactoreslarelacióndevapor/hidrocarburo.

Acontinuación,enlafiguraNº 1sedescribelainfluenciadelarelaciónvaporhidrocarburoenlaconversióndelreactor,
lacualfueelaboradaporelautorenbasealosdatosproporcionadosporelsoftwareAspenHysys8.8.
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ConbasealafiguraNº 1descritaanteriormente,seconsiderótomarunarelacióndevaporhidrocarburode1paralamo-
delacióndelreactorprimario,debidoaqueconestevalorelreactoralcanzaunaconversiónde88%.Acontinuación,en
lasfiguras2y3,sedescribeelcomportamientodelasconversionesdelasfraccionesmolaresdeloscomponentesprin-
cipalesdelasreaccionesdelreformadoconvaporquedanorigenalgasdesíntesis,enfunciónalatemperaturadeali-
mentacióndelreactorprimario.
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Figura Nº 1. Conversión en función a S/C

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016

Figura Nº 2. Conversión del SYNGAS

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016
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DeacuerdoalafiguraNº 2esposibleobservarquelatemperaturaoptimadealimentaciónalreactoresde740°C,debido
aqueaestatemperaturaloscomponentesqueformaranelgasdesíntesisestánenequilibrioeiniciandolaconversión
delasreaccionesdelreformadoconvapor.

EnlafiguraNº 3,anteriormentedescrita,semuestraelcomportamientodelaconversióndeloscompuestosenfunción
alatemperaturaparadeterminarlatemperaturaoptimadealimentaciónyoperaciónenelreactorprimario.

Acontinuación,enlafiguraNº 4sedescribeelreformadorprimario,enlacualdetallalascondicionesdeoperacióndelas
corrientesdelproceso.
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Figura Nº 3. Conversión con función a la temperatura SYNGAS

Figura 4.  Esquema del Reformador Primario

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016

Figura 4.  Elaboración propia con base a Aspem Hysys, 2016
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Reformado Auto-térmico
Elacondicionamientodelgasdesíntesisesimportanteparaobtenerlaconversióndeseadaenelreformadorsecunda-
rio.Lasfiguras5y6muestranelcomportamientodeloscomponentesdelgasdesíntesisenfunciónalatemperaturadel
reactor.
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LafiguraNº 5sereflejaelcomportamientodelasfraccionesmolaresdeloscomponentesdelgasdesíntesis,loscuales
sonalimentadosalreactoraunatemperaturade1300°C,enlacualestoscomponentesreaccionanconvaporyoxígeno
disminuyendolatemperaturadelreactorhastalos1000°C;estodebidoaquelasreaccionessonexotérmicasyfavore-
cenalaproduccióndeCO2paralasíntesisdemetanol.

LafiguraNº6sedescribeelcomportamientodelasfraccionesmolaresdelH2yelCO2enfunciónalatemperaturadel
reactorsecundario.

Figura Nº 5. Conversión de SYNGAS (CO - CO2) en función a la temperatura

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016

Figura Nº 6. Conversión de SYNGAS (H2 - CO) en función a la temperatura

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016
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LafiguraNº 6presentaelcomportamientodelasfraccionesdemonóxidodecarbonoehidrógeno,loscualessoncom-
ponentescaracterísticosdelaproduccióndegasdesíntesis.ComoenelcasoanteriorpresentadoenlafiguraNº5,laali-
mentaciónalreactoresde1300°Cdebidoaquelasreaccionessonexotérmicas,latemperaturadelreactordisminuye
hastalos1000°C,favoreciendoalaproduccióndehidrógenoparalasíntesisdemetanol.

EnlafiguraNº7sedescribeelreformadorsecundario,enlacualdetallalascondicionesdeoperacióndelascorrientes
delproceso.
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Síntesis de metanol
Elacondicionamientodelgasdesíntesisdelquesealimentaráalreactordesíntesisdemetanolesmuyimportantede-
bidoaquedeacuerdoalacomposicióndelaalimentaciónalreactorseestimalaproduccióndelmetanolyasíalcanzar
unaconversióndeseadaenlaproducción.EnlafiguraNº8sedescribeelcomportamientodelasfraccionesmolaresde
losproductosdelreactordesíntesisdemetanolenfunciónalatemperaturadelreactor,lacualfueelaboradaporelautor
conbasealosdatosproporcionadosporelsoftwareAspen.

Figura Nº 7. Esquema del Reformador Secundario

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016
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EnlafiguraNº8sepuedeobservarquelatemperaturadealimentaciónalreactoresde350°C,locualtambiénesseña-
ladoenlateoría,parafavoreceralaproduccióndemetanolyasíalcanzarlaconversióndeseadadelosproductosdese-
adosdelreactor.

EnlafiguraNº9sedescribeelreactordelasíntesisdemetanol,enlacualsedetallanlascondicionesdeoperacióndelas
corrientesdelproceso.
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Figura Nº 8. Conversión del Reactor de Síntesis de MeOH

Figura 9. Esquema de Reactor de Síntesis de MEOH

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016
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EnlafiguraNº 10sedescribeelesquemadeldiseñodelastorresyenlatablaNº12sedetallaelbalancemolardelazona
derectificaciónparacuantificarlaspérdidas.
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Purificación del metanol
Paralamodelaciónydimensionamientodelastorresdedestilaciónseutilizaronlastorres“shorcut”yenbasealospun-
tosdeebullicióndelosgasesserealizólapurificacióndelmetanolen2etapas,debidoaqueestearreglopermiteaho-
rrarcostosdeinversiónencuantoaequipos.Lastablas10y11describeneldimensionamientodelastorresdelazona
derectificacióndelmetanol,elaboradasporelautorconbaseaAspenHysysV8.8.

Tabla Nº 10. Dimensionamiento de Torre Rectificadora 1

Tabla Nº 11. Dimensionamiento de Torre Rectificadora 2

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016
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Figura Nº 10. Esquema de la Zona de Rectificación

Tabla Nº 12. Balance Molar de la Zona de Rectificación

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Hysys, 2016
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Evaluación económica de la Planta
LaevaluacióneconómicaconAspenProcessEconomicAnalyzer(APEA)esunparámetroimportanteparacompararla
rentabilidaddelproyectoenfunciónalosdiversoscostosqueimplicalaevaluacióneconómicadelproyecto.

Actualmente,lamayoríadelasempresasconsultorasquerealizaningenieríadeproyectosutilizanlosreportesbrindados
porAPEAparapoderhacerlaestimacióndecostostantoparaelCAPEXyOPEX,debidoaqueestaesunaherramientadel
softwareAspenHysys,lacualestáenconstanteactualizaciónybrindauninformedetalladodelasáreasmecánicas,eléc-
tricas,civilyadministrativas.

Enlastablas13y14sedescribeelresumendeloscostosqueinvolucraelproyectosegúnlaevaluacióneconómicacon
APEA.
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Tabla Nº 13. Resumen de Costos del Proyecto (APEA)

Tabla Nº 14. Resumen Evaluación Económica

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Process Economic Analyzer, 2016 

Fuente: Elaboración propia con base a Aspen Process Economic Analyzer, 2016
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CONCLUSIONES
LaformamásconvencionaldeindustrializarelgasnaturalesmediantelosprocesosGTL.Esteprocesoeselmásamplio
yenglobaunaseriedeposibilidades.Lavíametanoleslaquetienemayorcantidaddeproductosderivadosyusos,loque
loconvierteenunatecnologíarentabledebidoaqueelmetanoleslamateriamáseconómicaparasintetizarvariospro-
ductosquímicos.

ParalamodelacióndelaPlantaseseleccionólatecnología“LurgiMega-Methanol”delaempresalicitanteAirLiquide,de-
bidoaqueestatecnologíarequiereunmenorconsumodemateriaprima,mayorrendimientoenelprocesoyconsume
menosenergíaencomparaciónconlastecnologíasconvencionalesdescritasenlatablaNº 1,construidaenbaseallibro
deDavenport.

Deacuerdoalamodelacióndelaplantasedeterminólacapacidadproductivadelaplantaqueesdeaproximadamente
450MTm/añodemetanol,lacualdemanda40MMSCFDdegasmetanosecoparaproduciresacantidaddeproducto.
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