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INTRODUCCION

Hoy en dia, la industria petroquimica nacional se enfrenta a un mercado mundial
sujeto a un cambio constante y altamente competitivo, sin los recursos necesarios
para realizar inversiones fuertes gque permitan modernizar o renovar en gran
medida la infraestructura petroquimica nacional. Por esta razon, resulta necesaria
la modificacién de los procesos existentes, por medio de cambios de operacién o
inversiones pequefas, con el abjeto de hacer nuestra industria mas competitiva a
nivel internacicna! y generar los recursos necesarics para llevar a cabo una

renovacion y modernizacion de las plantas petroguimicas en nuestro pais.

En los afios 50's la Industia Petroquimica Mexicana era practicamente
inexistente, sin embargo, desde esa época se vislumbraba la importancia
estratégica que jugaria en la economia y desarrollo de nuestro pais. En un
principio esta rama se orientd para satisfacer la demanda del mercado interno, el
cual era muy reducido, por lo cual para 1960 se elaboraban cinco productos
petrogquimicos, afadiéndose rapidamente un vigoroso movimiento de expansién
hasta el afio de 1964, en donde se logrd obtener una produccion siete veces
mayor a la de 1960 y contar con una mayor oferta de productos petroquimicos.
Despues de este primer impulso, la politica petroquimica estuvo orientada hacia ef
logro de la sustitucion de importaciones mediante un mejor aprovechamiento de
los hidrocarburos como materia prima. Finalmente, en las tltimas dos décadas se
logré un aumento considerable en volumen y productos, tratandose de lograr
autosuficiencia en el sector de la petroguimica secundaria, obteniéndose
crecimientos anuales de 15.2%, con relacién a un promedio de crecimiento de la
econcmia en general del 6.8%, lograndose de esta manera que en fa actualidad
se obtengan 42 productos petroguimicos basicos en 19 centros petroquimicos,

que cuentan con un total de 106 piantas!’l.

M pPEMEX.




INTRODUCCION

Al analizar los datos anteriores podemos percatarnos que el desarrollo de la
industria petroquimica nacional se ha enfocado principalmente a la autosuficiencia
de nuestro pais, sin poner una gran atencion a la competitividad de este sector
con respecto a ofros paises generaderes de productos petroquimicos. Sin
embargoe, en la actualidad, debido a la apertura de los mercados internacionales y
a rafz del Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos y Canada, no es
suficiente lograr una alta productividad para satisfacer la demanda interna, sino
que es indispensable legrar una alta eficiencia de nuestros procesos, la cual

permita cubrir la demanda nacional y exportar los excedentes generados.

Es aqui, donde el ingeniero debe desarrollar metodologia, basadas en el analisis
de los procesos, que fomenten el uso racional y eficiente de los recursos con que
se cuenta para la productividad y rentabilidad de las industrias de proceso. Dentro
de esta area de analisis de proceso podemos encontrar varios caminos para la
mejora de los mismos. Uno de estos caminos es representar, con la ayuda de un
simulador, las condiciones reales del proceso, y aumentando la capacidad de [a
planta, podemos identificar los equipos que representen cuello de botella; lo cual
nos servird para eliminar 0 cambiar estos equipos o bien hacerles una mejora, de
tal forma que pueda realizarse un estudio de sensibilidad, que contenga a su vez
un estudio econdomico de las posible altemnativas estudiadas. El uso de esta
herramienta permite identificar las variables de importancia para el proceso y
proporciona datos importantes sobre los equipos para lograr una operacion de la
planta a mayor capacidad, teniéndose posteriormente que llevar a la practica para
corroborar los resultados obtenidos, no sin antes realizar un andlisis exhaustivo
sobre la posibilidad de realizar los cambios en la planta de metanol |l de San

Martin Texmelucan, Puebla.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar propuestas con ias cuales se
tenga un incremento de produccién, para alcanzar mejoras y actualizaciones de
esta planta con una fuente limitada de recursos de inversion y el tiempo de

recuperacion de la misma.
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En el capitulo | se procedera a describir 1a historia y usos del metanol.

En el capilulo Il se hard un estudio sobre la oferta y la demanda actual del
metanol, asi como una proyeccion a futuro que justifique el incremento de la

capacidad de la planta en San Martin Texmelucan, Puebla.

En el capitulo Ili se presentaran las diferentes tecnologias mas recientes en la

produccion de metanol con diferentes licenciadores.

En el capitulo IV se describird detalladamente el proceso de produccion de
metanol, tomando como base el diagrama de flujo de proceso de la planta de

metanol |l ubicada en San Martin Texmelucan, Puebla.

En el capitulo V se efectuara la simulacién de la pianta de metano!, asi como las
posibles alternativas para el incremente en la produccion de metanal,
considerando las caracteristicas de los equipos existentes en la planta de San

Martin Texmelucan, Puetla.

En el capitulo VI se efectuara el andlisis econdmico para cada la posible

alternativa.

Finaimente en el capitulo VIl se formularan ias conclusiones y recomendaciones
relacionadas con el presente trabajo, presentandose en el Gltimo capitulo las

referencias bibliograficas utilizadas para su realizacion.




CAPITULO |

GENERALIDADES

I.I Historia en la produccién de Metanol

Roberto Boyle, en 1661, observé la existencia de una “sustancia neutra” en el licor
obtenido por la destilacién seca de la madera, llamando al nuevo compuesto
adiaphoras spiritus lignorum que significa “espiritu de madera”, Tiempo después,
en 1812, Taylor llamé a esta sustancia “éter pirolefioso”

La composicion del alcohol fue determinada por Just Von Liebig y J. B. A. Dumas,
quienes de manera independiente aislaron el alcohol y determinaron su formula
en 1834. El término "metil” fue introducido en la quimica en 1835 en las bases de

su trabajo.

De 1830 a 1923 el "alcohol de madera” obtenido por la destilaciéon seca de
madera, permanecié como la fuente mas importante de metanol. Muy pronto en
1913, A. Mittasch y colaboradores de BASF sucesivamente produjeron
compuestos organicos que contenian oxigeno incluyendo metanol a partir de CO
e H; en presencia de un catalizador de éxido de fierro mientras desarmollaban la
sintesis de amoniaco. El paso decisivo en la produccion a gran escala de metanol
fue hecha por M. Pier y algunos colaboradores en el inicic de 1920, con el
desarrollo de un catalizador resistente al azufre, compuesto de Zn-Cr. Por finales
de 1923 el proceso fue madificado y la etapa de produccién desarrollada por
trabajos de BASF en Leuna, Alemaniga; el proceso se realizaba a alta presion (de
250 a 360 kg / cm? ) y un rango de 320 a 450 °C, rigiendo la produccion de

metanol por mas de 40 afios.
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Hasta la segunda guerra mundial, se producia metanol principalmente como
coproducto usando gas de sintesis obtenido a partir de carbén via las reacciones
de gas de agua asi como los o usando gases de fermentacién, hornos de coque y

hornos de acero.

Uno de los mayores avances tecnoldgicos fue el cambio de carbén a gas natural,
como fuente para producir el gas de sintesis utilizado en los convertidores de
metanol. Ei gas natural produce un gas de sintesis de mucho mayor calidad, con

mMenos impurezas y menos venenos para catalizadores.

En el afio de 1960, Imperial Chemical Inc. {ICI) desarrolld una ruta para la sintesis
de metanol en el cual el gas de sintesis libre de azufre contenia una alta
proporcion de CO; legrando una reaccion con alta selectividad en un catalizador
mas activo de Cu-Zn-Al,O3 que podia operar de 50 a 100 kg / cm? y de 210 a 270
°C. El reactor opera en forma adiabatica por lo que el aumento de la temperatura
a la salida de cada lecho es grande. Por esta razdon se necesitan reaciores de

multiples lechos con enfriamiento intermedio.

Ei proceso IC] a baja presion es mucho mas econdmico que el de alta presion,
tanto en la inversidn de capital como en los costos de operacion. Las ventajas
mas importantes del proceso a baja presion, comparado con el de alta presion
son;

+ Aumente en la eficiencia al producir metanol reduciendo el consumo de

energia y aumentando la selectividad.

+ Reduccidn en los costos de mantenirniento para los compresores de gas.

+ Trenes de conversién mas simples y de mayor capacidad

+ Aumento en la rentabilidad de la operacion de la planta.

+ Mayor flexibilidad.

Los procesos a alta presién fueron dados como obsoletos a mediados de 1960;
posteriormente aparecidé Lurgi Cl - Gas — Chemie GmbH gue desarrolld un
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catalizador simifar al de ICI, pero mostrando su propio proceso en Alemania a
principios de 1970, presentando un reactor tubular con un sistema de enfriamiento
que producia vapor de media presion, a partir del agua caliente del proceso. Los
resultados de los procesos de baja presidn revolucionaron la industria, ya que
permitieron un ahorro considerable de energia, y costos de operacion,

mantenimiento y servicio mas bajos.

En el diagrama simplificado de! proceso de produccion de metanot a baja presion,
de la figura 1, en el que se utiliza la reformacion de gas natural para la produccién
de gas de sintesis, no se muestra la integracion del sistermna de recuperacion de

calor.

Actualmente, [os procesos de produccidon de metanol se clasifican en procesos a
alta presién que operan en el intervalo de 250 a 350 atm, en procesos a media
presion que operan entre los 100 a 250 atm y en procesos a baja presion que
operan entre los 50 a 100 atm. El proceso para la produccién de metanol de la
planta no. 2 en el Complejo Independencia en San Martin Texmelucan, Puebla; es

de tecnologia LURGI y se clasifica como proceso a baja presion.

LIl Especificaciones de calidad y analisis

METANOL PARA USO DE LABORATORIO: E! metanol estd disponible
comerciaimente en varios grados de pureza para distintos fines:

1) Calidad de “sintesis” (corresponde al metanol comercial).

2) Calidad analitica certificada.

3) Calidad de exremada pureza certificada para la manufactura de

semiconductores.

METANOL COMERCIAL: Ademas de los grados de pureza del metanol para

laboratorio, el metanol comercial se clasifica generalmente de acuerdo con la
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GEMNERALIDADES

ASTM en grados de pureza A y AA (ver tabla 1). El metanol para uso quimico

normalmente corresponde al grado AA.

Ademas de agua, las impurezas tipicas que contiene el metanol son acetona (la

cual es muy dificil de separar por destilacian) y etanol.

TABLA 1.1
Especificaciones federales para el metanol puro en los Estados
Unidos.
Propiedad Grado A Grado AA

Contenido de etanol, mg/kg <10
Contenido de acetona, ma/kg <20
Contenido total de acetona y aldehido, mg/kg < 30 < 30
Contenido de acido acético, mg/kg <30 < 30
Indice de color (APHA) <5h <5
Prueba de acido sulfiarico (APHA) <30 < 30
Rango de punto de ebullicion {101.3 kPa), 1 <1
debe incluir 64.6 £+ 0.1 °C
Residuo seco, mg/L <10 <10
Densidad (20 °C), g/cm® 0.7928 0.7928
Nimereo de permanganato > 30 > 30
Contenido de metanol, % en peso >99.85 >99.85
Contenido de agua, % en peso <0.15 <0.10
Olor Tipico Tipico

Aparte del metanol puro, el metanol que se obtiene directamente de la sintesis sin
ninguna purificacién, (o con una purificacion parcial), puede ser usado como
energia (Combustible de metanot), para la manufactura de combustibles sintéticos
y para quimicos y propédsitos técnicos especificos. La composicién varia de
acuerdo a las condiciones de sintesis; las principales impurezas incluyen: 5-20 %

en volumen de agua, alccholes superiores y esteres superiores. La presencia de
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agua y esteres puede causar corrosion durante el almacenamiento, debido a la
formacion de acidos organicos; para remediarlo se debe incluir un ajuste alcalino
con hidroxido de sodio y, si es necesario, el uso de materiales resistentes a la

corrosion.

LI USOS DEL METANOL

El metanol puede tener varios usos, entre los cuales podemos mencionar;
1} Como alimentacion para sintesis quimicas.

2} Como fuente de energia.

3) Otros usos.

4) Usos futuros.

METANOL COMO ALIMENTACION PARA SINTESIS QUIMICAS:
Aproximadamente el 70% del metanol que se produce mundialmente es usado en
la sintesis de compuestos quimicos, los cuales son en orden de importancia:
formaldehide, metil terbutil éter (MTBE), acido acética, metil metacrilato y dimetil
tereftalate. Solo una pequefia porcién es utilizada para producir energia, a pesar
gue este uso tiene un gran potencial. L2 demanda mundial que tiene el metanol

para la sintesis de otros compuestos se muestra en la figura 1.1

OFORMALDEHIDO (38 %)
ODIMETILTEREFTALATO (3 %)
DACIDO ACETICO (7 %)
OMTBE (19 %)
CIMETILMETACRILATO (3 %)
OCOMBUSTIBLES (3 %)

O SOLVENTES (4 %)

OOTROS (23 %)

FIG. 1.1 Demanda mundial de metanocl en 1992. Total 19 577 000 Ton.
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Formaldehido: Es el producto mdas importante que se sintetiza a partir del
metanol; en 1992 el 38.4% de la produccidn mundial se utilizd para la sintesis de

este producto. Los procesos que se emplean, estan basados en la oxidacion del
metanol con oxigeno atmosférico. Los procesos difieren principalmente en la
consideracién de la temperatura y la naturaleza del catalizador usado. El

formaldehido es usado en la produccién de urea - resinas de formaldehido.

Metil terbutil éter. Es producido con la reaccién de metancl con isobutano en
medio acido. En 1992 el 19.1% de la produccion mundial del metanol se utilizd
para la fabricacién de MTBE y se espera un crecimiento anual del 12% de la

producciéon mundial de metanol para la fabricacion de este compuesto. El MTBE

se usa como aditivo de oxigeno en las gasolinas.

Acido_acético: Un 7.1% de la produccién mundial de metanol en 1992 fue usada
para la praduccién de acido acético y se estima un crecimiento del 6% anual. £l
acido acético es producido por la carbonilacion del metanol con mondxido de
carbono en fase liquida con cobalto-yodo, rodio-yodo ¢ niguelyodo como
catalizador. El proceso mas antiguo es el de BASF gue opera a 65 MPa, mientras
que los mas modernos procesos operan a 5 MPa. Con una variacion en las
condiciones de operacion se puede tener la produccién de anhidrido acético o

acetato de metilo.

Otras sintesis de productos : En la intensa basqueda, después de Ia crisis del

petrdleo, encaminada a encontrar combustibles alternativos, algunos de los
proccesos que fueron descubiertos permitieron obtener metanol como producto
intermedio. En los Estados Unidos Mobil contribuyd decisivamente en el desarrollo
de tales procesos, los cuales comprenden principalmente la reaccién de metanol
con zeolita como catalizador. El mas importante y Unico proceso implementado
industriaimente es el proceso de metanol para la sintesis de gasolina (MTG): Una
planta para producir y convertir 4500 t/d de metanol proveniente da gas natural a

1700 t/d de gasolina que requirié para su construccion y operacion de la unién de
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Mobil con el gobierno de Nueva Zelanda. Dado que los precios de los productos
del petrdleo no han subido como se esperaba, actualmente lo que se busca es
procesar el metanol de ésta planta para obtenerlo puro y comercializarlo de esta

forma.

El metanol también es usado para sintetizar un largo numero de otros compuestos

organicos:
Compuesto organico sintetizado del .
Uso del compuesto organico
metanol
acido formico preservativos, antioxidantes
esteres metilicos de acidos organicos solventes, mondmeros
ésteres metilicos de acidos inorganicos explasivos, insecticidas
. . precursores farmacéuticos, absorciéon por lavado de
metil aminas .
gas y depuracion
trimetil fosfina farmacos, vitamninas, fragancias, quimicos purcs
metdxido de sodio producto intermediario organico, catalizador
. producto intermediario organico, solventes,
haluros metilicos
propulsores
etlileno producto intermediario organico, polimeros

METANOL COMO FUENTE DE ENERGIA: El metanol es un prometedor sustituto
del petrdleo si este llega a ser muy caro para usarlo como combustible. Como
resultado de 1a crisis del petréleo en 1970's, un nimero de proyectos fueron
empezados basados en la suposicion que el uso del metanol producide del
carbono podria ser mas econdmico que el uso de los productos del petrdleo, las
estimaciones hechas al principic de 1980’s se vieron muy optimistas, en respecto
a los costos y venciendo ios problemas técnicos y ambientales que se provocan
en la produccion del gas de sintesis proveniente de carbén; y muy pesimistas con
respecto al precio y la disponibilidad del petrdleo crudo. Actualmente todos los
proyectos a gran escala de la utilizacién de carbdn han sido discontinuados. Las
plantas a gran escala han sido cermadas o modificadas para usar otra

alimentacidn,
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El_metanol como combustible por motores Otfo: El uso del metanol como un
combustible para motor ha sido discutido repetidamente desde 1920. La

combustién de metanol en un motor de cuatro tiempos ha sido investigada por un
largo tiempo. Se ha visto que el metanol es el combustible ideal en muchos
aspectos; esto se debe a su alto calor de vaporizacién y su valor calerifico
relativamente bajo, una temperatura substancialmente baja es registrada en la
camara de combustién en comparacion con los motores con combustible
convencional. Las emisiones de los éxidos de nitrdgeno, hidrocarburos vy
monoxido de carbono son bajas. Esta es la compensacion, de alguna manera por

el incremento en las emisiones de formaldehido.

Las mas importantes propiedades del metanol usado como combustible
comparado con el combustible convencional (gasolina) se encuentra en la tabla 2.

El consumo de metanol es mayor, debido a su bajo valor calorifico.

El metanol puede ser usado en varias proporciones, mezclado con productos de

petréleo convencionales:

M3 Mezcla de 3% de metanol con 2 -3% de solubilizantes en combustible para
maotor comercial disponible. Este sistema es muy usado actualmente perque
no se requieren modificaciones al motor de los vehiculos ni en el sistema de
distribucién del combustibte.

M15 Mezcla del 15% de metanol y solubilizantes con combustible para motor; los
cambios en el motor del vehiculo son necesarios en este caso. El propdsito
de usar M15 es aumentar el octanaje de la gasolina sin plomo.

M85 Metanol con 15% de hidrocarburos (C,4 - Cs) para mejorar las condiciones de
encendido. Son necesarias las madificaciones en el sistema de distribucion y
en el motor de los vehiculos.

M100 Es metanol puro. Los vehiculos necesitan ser maodificados substancialmente
y completamente adaptados para operar con metanol.

12
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TABLA 1.2

Comparacién del metanol y de un combustible tipico (gasolina) para
uso en los motores Otto.

Propiedad Gasolina nova Metanol
Densidad, kg/L 0.739 0.793
Valor calorifico, kJ/kg 44300 21528
Consumo de aire, kglkg 14.55 6.5
MON
97.7 108.7
(Motor Octane Number)
RON
89 88.6
{Research Octane Number)
Presion de vapor, kPa 64 32
Rango de temperatura de
. 30-190 65
ebullicién, °C
Calor de vagorizacién, kJ/kg 335 1174
Enfriamiento bajo vaporizacion
con [a cantidad estequiometrica 20 122
de aire, °C

Una restriccion de usar metanol en la gasolina es el incremento de la presion de

vapor en la gasolina.

Otros usos del metanol en el seclor de combustibles : En contraste con el

metanol, puro, el uso del MTBE en combustibles en motores Otto no esta limitado
st tomamos en consideracion de miscibilidad o presidon de vapor. El uso de
metanol para la sintesis de MTBE podria adelantar cualitativamente su uso
convencional. ARCO, el productor mas grande de MTBE, esta promoviendo el uso

de oxinol, una mezcla de terbutanol y metanol.

Un desarrollo adicional en el uso del metancl es el proceso Lurgi - octamix. E! uso
de un alcali - lubricante como catalizador y modificar las condiciones (alta
temperatura, baja concentracion de CO., alta concentracién de CO) en la sintesis
de metanoi produce una mezcla de metanol, etanol y alcoholes superiores. Esta
mezcla puede ser usada directamente en el combustible del motor. La presencia
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de alcoholes superiores es deseable, no solamente porque incrementa el
octanaje, sino también porque actlia como soiublizante del metanol. De cualquier

manera, este proceso no es usado a escala industrial,

Qtros usos energéticos del metanol: Un uso que se ha discutido particularmente

en los Estados Unidos y donde se han implementado plantas piloto es el

encendido de ias turbinas de gas en estaciones de poder.

OTROS USOS: El bajo punto de congelamiento y su miscibilidad con agua
permiten que el metanol sea usado en sistemas de refrigeracién, en forma pura o
mezclado con agua y glicoles. Es también usado como anticongelante en circuitos
de calentamiento y enfriamiento, comparade con otros comunmente usados como
anticongelantes (etilen glicol, propilen glicol y glicerol) éste tiene la ventaja de su
baja viscosidad a bajas temperaturas. De cualquier forma, el metano! no se usa
como un anticongelante para motor; debido a que los productos a base de glicol
estan bien instalados en el mercado. Grandes cantidades de metanol son usadas
para proteger las lineas de gas natural contra la hidratacién del gas a bajas
temperaturas. El metanol es agregado al gas natural desde una estacion de
bombeo, transportandolo en forma liquida en las tineas. El metanol puede ser
reciclado después de remover el agua absorbida del gas natural por destilacién.

El metanol puede ser usado como agente absorbedor en los depuradores de
gases. La remocion de didxido de carbono y sulfurc de hidrégeno con metanol a
bajas temperaturas (procesos Rectisol , Linde y Lurgi) tiene la ventajé de que
trazas de metanol en el gas purificado, generalmente no interfieren con otro

procesao.

El uso del metanol puro como solvente es limitado, aunque es comun inciuirlo en

mezclas de solventes.
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USOS FUTUROS: Los mas recientes usos del metanol se encuentran en el sector
de la agricultura. Estudios realizados muestran que al rociar el metanol
directamente sobre la cosecha, mejora el crecimiento de las plantas. El metanol
puede ser usado como una fuente de carbdn para la produccion de la proteina de
celada simpie (SCP), para usarla como un suplemento alimenticio en animales. E!
proceso ha sido comercialmente demostrado por ICl. De cualguier manera, la
produccion de SCP no es una practica comercial actualmente, en comparaciéon

con las mas convencionales fuentes de proteinas.

Desnitrificacion de los residuos en las plantas de tratamiento ofrecen otro uso
potencial para el metanol. Hay pocas plantas en el mundo que son utilizadas para
tal fin, de cualquier manera, este uso no tiene un crecimiento apreciable debido a

gue existen métodos comerciales disponibles probados para remover el nitrégeno.
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CAPITULOII

ESTUDIO DE MERCADO

1.l INTRODUCCION

Cuando se desea realizar un proyecto para la modificacién de una planta, es muy
importante conocer el mercado de nuestro producto, asi como los posibles
clientes, demanda del! producto, cuanto se estd dispuesto a pagar por él; la
materia prima bajo que condiciones se obtiene y a qué costo, consumo futuro, son

los datos que proporciona el estudio de mercado.

La investigacion que se realice debe proporcionar informacion que sirva de apoyo
para la toma de decisiones, y en este tipo de estudios la investigacidn final esta
encaminada a determinar si las condiciones del mercado no son un obstaculo para

llevar a cabo el proyecto.

LIl DEFINICION DEL PRODUCTO

El metanol también llamado alcohol metilico o aicohol de madera, es la formula
mas simple de una larga serie de compuestos organicos llamados alcoholes; su
formula molecular es CH30OH. Es un liquido incoloro de caracter polar, miscible en
agua, alcoholes, ésteres y muchos otros disolventes organices; es poco soluble en
grasas y aceites; debido a su polaridad disueive muchas sustancias inorganicas,
particularmente las sales. El metanol forma mezclas explosivas con el aire y se
quema con una flama no luminosa. La ingestion de este alcohol puede causar
ceguera o la muerte en caso de que se ingiera en grandes cantidades.
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Las principales propiedades fisicas del metanol se encuentran en la tabla 2.1.

TABLA 2.1
Propiedades fisicas del metanol.

PROPIEDAD VALOR
Punto de ebullicién, °C 64.70
Temperatura critica, °C 239.43
Presion critica, kg / cm? 82.49
Volumen critico, m? / mol 118
Factor de compresibilidad 0.224
Calor de formacion (liquido) a 25 °C, kcal / mol -57.18
Energia libre de formacion (liquido) a 25 °C, kcal / mol - 39.90
Caler de fusién, cal / g 24.64
Calor de vaporizacion a punto de ebullicion, cal /g 270.09
Calor de combustion a 25 °C, cal / mol 5421.53
Temperatura de autoignicién, °C 464
Tensién superficial a 25 °C, Dina / cm 22.1
Calor especifico del vapora 25°C, cal /g K 0.327
Calor especifico del liquido a 25°C, cal /g K 0.605
Presién de vapor a 25 °C, kg / cm® 0.172
Solubilidad en agua Miscible
Densidad a 25 °C, kg / cm® 0.7866
indice de refraccién npa 20 °C 1.3284
Viscosidad del liquido a 25 °C, ¢cp 0.541
Constante dielectrica a 25 °C 327
Conductividad térmica a 25 °C, W/ m K 0.202

La pureza del metanol comercial varia principalmente por el contenido de acetona,
etanol y agua, por lo que se le asigna un grado de pureza, segin la General
Services Administration y ASTM D1152, como se muestra en la tabla 2.2.
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TABLA 2.2
Pureza comercial del metanol.

PARAMETRO GRADO A GRADO AA | ASTM D1152
Pureza, % peso 99.85 99.85 99.85
Gravedad especifica a 20 °C 0.7928 0.7928 0.792-0.793
Rango de destilacién (20 °C) 64.6 64.6 64.6
Color maximo (Pt - Co) 5 5 5
Olor Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico
Carbonizables 30 30 50
Apariencia incolero sin Incoloro sin Incc?loro sin

sedimentos sedimentos sedimentos

Conc. No volatiles, mg/100 ml méax 1 1 5
Acetona, % peso - 0.002 0.003
Etanol, % peso - 0.001 -
Acidez, % peso 0.003 0.003 0.003
Agua, % peso 0.015 0.100 0.100

El metanol también es usado para anticongelantes de automdviles, combustible

para cohetes y como disolvente general. Por lo tanto el metano! se clasifica como

un producto de consumo intermedio y de consumo final.

Los usos del metanol son varios, entre los cuales podemos mencionar:

1} Como alimentacién para sintesis quimicas.

2} Como fuente de energia.
3) Otros usos.
4) Usos futuros.

Estos usos se explicaron a detalle en el capitulo | seccidn LI
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Il ANALISIS DE LA DEMANDA

El principal propésito del analisis de la demanda es determinar y medir cuales son
los factores que afectan los requerimientos del mercado con respecto a un bien o

servicio, asi como determinar la posibilidad de satisfacer dicha demanda.

DISTRIBUCION GEOGAFICA DEL MERCADO NACIONAL DE CONSUMO: Se
entiende por la demanda al llamado Consumo Nacional Aparente (CNA), que es la
cantidad de determinado bien o servicio que el mercado requiere y se puede

expresar comao:
DEMANDA = CNA = Produccién nacional + Importaciones - Expartaciones.

En la tabla 2.3 se muestra el comportamiento histdrico de ia demanda nacional de
metanol para el periodo de 1985 a 1996. Posteriormente en la figura 2.1 se
representa la distribucion geografica del mercado de metanol, mostrando los

principales estados del pais que consumen este producto (mercado potencial).

Se puede observar en la tabla 2.3 la oferta de metano! para el periodo mostrado,
no cubre los requerimientos nacionales y, por lo tanto existe una demanda

insatisfecha.
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TABLA 2.3

Comportamiento histérico de la demanda de metanol

Afo | Produccién | Importacién | Exportacién i{;g?:r:rt‘: ?22;1:1?
1885 192 210 0 0 192 210 171 500
1986 182 285 8 000 0 190 285 171 500
1987 190 898 1690 0 207 798 171 500
1988 200 666 20 630 0 221296 171 500
1989 207 606 22615 0 23221 171 500
1990 210 494 22 005 0 232 499 171 500
1991 213280 32 362 0 245642 171 500
1892 200130 44 200 227 244 103 171 500
1993 169 000 90 790 41 259 749 171 500
1994 185 000 112 890 7 285 290 605 171 500
1995 202450 137 442 820 339072 171 500
1996 211000 155 434 1400 365 034 171 500

Fuente: INEGI, Bancomex y Memorias de labores de PEMEX 1937,

BOTAMPICO (33%)

0D, F. (5%)

OTLAXCALA (3%)

EEDO. MEX. (22%)

OCHIHUAHUA
0O8S. L. P. (2%}

O HIDALGO {4%)
LNAYARIT (2%)

@VERACRUZ (10%)

E1JALISCO (6%)

EINUEVO LEON (4%)

CMORELOS (1%)

FI1G. 2.1 Distribucion geografica del mercado de metanol.
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PROYECCION DE LA DEMANDA: Para calcular cuantitativamente la evolucion
futura de la demanda, se han aplicado series estadisticas basicas,
especificamente mediante el método de regresion lineal maltiple, de acuerdo con
el comportamiento histérico considerado (1987 a 1999) que permita calcular estas

evoluciones de uso del producte en el periodo del 2000 a 2006.

En relacién con las variables consideradas para la obtencién de la ecuacion de la
tendencia historica de la demanda, se tomaron en cuenta los arios de proyeccion
{tiempo), como la primera variable; los datos histdricos demandados para estos

anos, como la segunda variable y dos factores de decisién como tercera variable.

En referencia a los factores de decisidn que se emplearcn en los cdlculos, se
consideraron la tasa de inflacién y el Producto intemo Bruto (PIB). De estos
factores, el que representa el coeficiente de relacién mas alto es la Tasa de

Inflacidn. El calculo de la ecuacién se muestra en el anexo.

Las tasas de inflacién tomadas para evaluar el periodo 2000 a 2006 fueron
supuestas teniendo como referencia & Plan Nacional de Desarrollo de 1996 a
2000 y siguiendo el compartamiento de la tasa de inflacion del periodo de 1987 a
1999 (ver figura 2.6) , por lo cual en |a proyeccién de la demanda se muestran las
tasas de inflacién supuestas que se esperan para ese perfodo de tiempo.

De acuerdo con el panorama mundial y na;ional del mercado de metancl, se tiene
prevista una reduccién en la demanda de metancl a pattir del afio 2003 debido a
que las plantas de oxigenados MTBE (Metil Ter Butil Eter) y TAME (Ter Amil Metil
Eter) se veran afectadas en su produccién debide a su sustitucion por otro tipo de
procesos. El consumo que estas plantas tienen de metanol es del 19%, por lo
tanto en este trabajo se considerara la reduccidon en la demanda nacional de

metanol a partir del afio 2003.
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ECUACION DE LA TENDENCIA HISTORICA DE LA DEMANDA CON TRES
VARIABLES.
Y =291419.9231 + 17306.29594 X + 0.3473 Z

TABLA 2.4
Proyeccidon de la demanda considerando la tasa de inflacién
X ANO TASA DE INFLACION (Z) | DEMANDA ESPERADA {Y)
13 2000 14.01 516 406.6359
14 2001 16.40 533713.7619
15 2002 16.27 551 020.1027
16 2003 16.14 470 209.0027
17 2004 16.01 487 515.2535
18 2005 15.88 504 821.5043
19 2006 15.75 522 127.7551

En el anexo se presentan los pasos del método de la regresion muitiple empleado,
también se mostrd el calculo hecho con el PIB aunque que el coeficiente de
correlacion resultante es de 0.647467, por lo tanto el coeficiente de correlacion
mas alto es el de la tasa de inflacion de 0.977542 y el cual se considerd para los

caiculos en esta seccion.

ILIV ANALISIS DE LA OFERTA

El propésito que se persigue mediante el analisis de la oferta es determinar o
medir las cantidades y las condiciones en que una economia puede o quiere poner
a disposicion del mercado su bien 0 servicio.

CAPACIDAD INSTALADA EN MEXICO: En la parte de la determinacion
geografica del mercado, tratada en este mismo capitulo, se sefialan los sectores
del mercado potencial de metanol que se quiere cubrir.

Actualmente el Onico productor a escala industrial de metanol es el Complejo
Petroquimico Independencia (planta de metanol | y metanol II} en San Martin
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Texmelucan, Puebla. La tabla 2.5 muestra el comportamiento que ha seguido la
oferta en el periodo de 1985 a 1998 segun la informacién reportado actualmente
por el Comptejo Independencia a PEMEX. Cabe mencionar que actualmente, ia
planta de metano! 1 esta produciendo 80 Ton / dia y la planta de metanol Il 500
Ton / dia.

En la figura 2.2 se muestra la distribucion geografica ofertada de metanol por las
plantas del Complejo Independencia, en porcentaje de metano! distribuido.

TABLA 2.5
Comportamiento de la oferta de metanol.
ANO PRODUCCION TOTAL DE METANOL

{TONELADAS)
1985 192 210
1986 182 285
1987 190 898
1988 200 666
1989 207 606
1990 210494
1991 213280
1892 200130
1993 169 000
1994 185 000
1995 202 480
1996 211000
1997 193 000
1998 193 000

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX 1999.
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DEDC. MEX. (37%)
@BVERACRUZ (18%)
DIJALISCO {11%)
ao. F. (10%)
EIHIDALGO (7%)
CITLAXCALA (6%)
DMORELOS {3%)
CQUERETARQ (2%}
BMICHOACAN (2%)
EIPUEBLA {2%)
CIYUCATAN (2%)

FIG. 2.2 Mercado natural de metanoi de San Martin Texmelucan.

Es obvio, que lo ofertado por el Compiejo Independencia aunque cubre cierta
demanda del pais, no llena las expectativas del mercado de metanol, por lo que un
aumento en la capacidad de metanol podria ayudar a cubrir las expectativas y es

un punto que habria que considerar.

COMPORTAMIENTO DE LA OFERTA: La oferta es una funcién de la capacidad
instalada por el productor. La proyeccidn de la oferta sera siempre una buena
opcidn, si es que se tiene la intencidén de aumentar la capacidad instalada, como io

es la intencion de esta tesis.

Asi que, analizar el comportamiento de [a oferta de metanol presenta una visién a
través del tiempo de la tendencia que deberd seguir PEMEX en el mercado
nacional. Comparando este comportamiento con el de la demanda se puede
verificar 1a relacion que se ha obtenido con el tiempo como se observa en las

figuras 2.3y 2.4,
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Fuente: Anuaric estadistico de PEMEX 1999,
FIG. 2.3 Comportamiento de la oferta de metanot
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Fuente; Anuario estadistico de PEMEX 1999.
FIG. 2.4 Comportamiento de la demanda de metanol

Como se puede observar en la figuras anteriores, el comportamiento histérico de

la demanda de metanol se ha incrementado por las diversas aplicaciones que se

le esta dando a este compuesto, sin embargo, frente al comportamiento histérico

de la oferta de metanol se verifica que PEMEX ha procurado mantener dentro de

sus limites de produccién a las plantas de metanol sin que esta pueda satisfacer la

demanda nacional del producto.
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1.V ANALISIS DE PRECIOS

Se persigue mediante el andlisis de precios, conocer el precio del producto en el
mercado no por el simple hecho de saberlo, sino porque seria la base para
calcular los ingresos probables en varios afos, por lo tanto el precio determinado

sera el que se use en el estado de resultados.

DETERMINACION DEL PRECIO PROMEDIO: En cualquier tipo de producto, hay
diferentes calidades y diferentes precios. El precio también esta influide por la
cantidad que se compre, por lo cual segun los datos proporcionados por PEMEX,
encontrados en la tabla 2.6, se presenta el volumen de ventas y el vaior de las
ventas internas de metanol para el periodo 1986 a 1999,

TABLA 2.6
Volumen y ventas de metanol producido por PEMEX

ANO VALOR DE LAS VENTAS [ VOLUMEN DE VENTAS
INTERNAS ($) (TON)
1986 8 684 424 175832
1687 32 423 402 159 564
1988 44 919735 184 854
1989 69 379 205 189 560
1990 52 680 377 207 167
1891 79 683 437 183 359
1992 70918 516 172 401
1993 61 603 000 142 038
1994 164 094 000 146 953
1995 149 351 935 127 012
1956 122 635790 98 031
1967 150 625 150 79 347
1898 109 300 000 78 800
1999 116 000 000 84 600

Fuente: Anuaric estadistico de PEMEX 1999.
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Dividiendo el valor de las ventas internas entre el volumen de ventas internas se
encuentra el precio por tonelada de metanol, mejor conocido como precic implicito
en este caso precio promedio para el periodo de 1986 a 1999, pero PEMEX
reporta precios al publico como se muestra en la tabla 2.7. Obteniendo los precios
del metanol y conociendo el tipo de cambio para cada afio se puede conocer el

precio de metanol en dérales como se muestra en la tabla 2.8.

TABLA 2.7

Precio al pablico de metanol

ANO PRECIO AL PUBLICO
$ / TON DE METANOL

1986 49.39

1987 203.19

1988 243.00

1989 353.21

1990 254.21

1991 428.23

1992 409.92

1993 44284

1994 1 160.81

1995 1244.54

1986 132542

1997 1976.35

1998 1440.23

1999 1371.056

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX 1999,

Considerando el tipo de cambio bancaric para el délar para cada afio, el precio de

metanol en délares se muestra en la tabia 2.8
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TABLA 2.8

Precio de metanol en ddlares.

o L A L
(PESOS POR DOLAR) | $US/ TON METANOL

1986 06349 77.7917

1987 13925 145.9174
1988 22521 107.8992

1989 2.4487 144.2438
1890 3.8222 90,0751

1591 35569 1422336

1992 3.0512 1343471

1993 3.0512 145.1363

1994 3.0512 380.4437

1995 62992 197.5711
196 75700 175.0885

1957 78675 2572043

1998 9.0125 1568036

1999 9.3875 146.0505

COMPORTAMIENTO DEL PRECIO DE METANOL: Para conocer el precio del
metanol en el futuro, se empleara un modelo de regresién similar al encontrado

para la demanda. Una buena aiternativa es estimar los precios conforme a la tasa

de inflacidn esperada como un valor futuro, ya que de esta forma se calculé la

demanda y el precio esta en funcién de la demanda. De esta forma se piensa que

los precios se ajusten mas a la realidad. En la tabla 2.9 se encuentran las

estimaciones de los precios futuros.
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TABLA 2.9
Estimacién de los precios de metanol.
ARO TASA DE INFLACION PRECIO ESTIMADO
{%) $/TON DE METANOL
2000 14.01 1859.63
2001 16.40 2021.00
2002 16.27 2175.99
2003 16.14 2330.98
2004 16.01 2485.96
2005 15.88 2640.95
2008 15.75 279594

Es necesario mencionar que debido a que el precio de metanol reportado por
PEMEX, esta con referencia al precio internacional que se rige por la oferta y por
la demanda mundial, el precio de! metanol no se ve afectado por los problemas
que existen en el pais, para visualizar mejor este efecto se comparara el
comportamiento histérico del precio del metanol, con la tasa de inflacidn y el PIB
(Producto Interno Bruto) que se muestra la situacidn econémica que vive el pais;
ver figuras 2.5, 26y 2.7.
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Como se puede observar en la figura 2.5, debido a la variabilidad del precio de
metanol, es imposible predecir de forma exacta como se comporta el precio en el
future y aunque la tabla 2.9 muestre una estimacion de este comportamiento en
funcién del tiempo (indicando que aumentara), lo mas recomendable sera siempre

estar informado de como se encuentra el mercado mundial de metanol.

I.VI ANALISIS DE RESULTADOS DEL
ESTUDIO DE MERCADO

Hasta este punto la realizacién del proyecto es viable por las siguientes razones:

A) Consumao aparente o demanda tiende cada vez mas a incrementarse.

B) E! consumo de metanol aumentara considerablemente con el paso de los
afios y considerando que PEMEX es el Unico productor potencial, debe
incrementar su capacidad para poder satisfacer !a demanda nacional
creciente del mercado.

C) Se encontrd que la demanda de metanol en el aho 2006 serd
aproximadamente de 502 398 Ton por afio, mientras que en 1996 fue de
365 034 Ton por afio, al afio 2008 la demanda se habra incrementado un
38%, aln considerando la salida de operacion de las plantas de MTBE,

D) El precio del metanol para el afic de 1999 fue de $1 371.15 pesos por
tonelada ($US 146.00 ddlares por tonelada de metanol). Por lo cual, este
precio sera la base para calcuiar los ingresos probables mas adelante.

£} Concluyendo, se encuentra que el incremento en la capacidad en la
planta de metanot | del Complejo Petroquimico [ndependencia es

econdmicamente recomendable.
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CAPITULO I

TECNOLOGIAS PARA LA
PRODUCCION DE METANOL.

1.1 Justificacion

Para la obtencion de un producto existen diferentes tecnologias, las cuales
pueden variar en algunos equipos 0 en la forma de efectuar la sintesis del
producto. Con el conocimiento de las tecnologias para producir metanol se tendra
una mejor visién del proceso vy las posibles alternativas para el incremento en la
produccién en la planta de San Martin Texmelucan. Adicionalmente, los datos
econdmicamente obtenidos pueden considerarse como pardmetros utiles para
acotar los estimados econdmicos de cambios. A continuacion se describen las

mas recientes tecnologias para la produccion de metanot.

lll.Il Haldor Topsge A/S

APLICACION: Para producir metanol a partir de gas natural usando dos pasos de
reformacion seguidos de una sintesis a baja presidn. Se indica que esta
tecnologia es conveniente para escalar plantas. Topsee también ofrece
tecnologias para plantas pequenas y plantas supericres a los 10,000 tpd; vy
tecnologia para modificar la planta de amoniaco para la produccién de metanol.

DESCRIPCION: La alimentacion de gas es comprimida (si se requiere),
desulfurizada (1) y enviada a un saturador (2), donde es generado el vapor de
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proceso. Todo el condensado del proceso es reutilizado en et saturador,
resultando asi un bajo requerimiento de agua. La mezcla de gas natural y vapor
es precalentado y enviado al reformador primario (3). El gas de salida del
reformador primario va directamente a un reformador secundario donde se inyecta
oxigeno (4). La cantidad de oxigeno y el balance entre el reformador primario y
secundario son ajustados de tal manera que el gas de sintesis es obtenido con
muy pocos inertes. El reformador primario es relativamente pequefio y la seccion

de reformacion opera a aproximadamente 35 kg/cm?.

El calor contenido en el gas de proceso es utilizade para producir un
sobrecalentamiento en el vapor de proceso (5), para precalentar el agua de
calentamiento, para precalentar los condensados del saturador y el rebailer de |a

seccién de destilacion (B6).

Después del enfriamiento final con aire o agua de enfriamiento, el gas de sintesis
s& comprime en una primera etapa de compresion (7) v después es enviada a un
ciclo de sintesis (8) que incluye tres rectores adiabaticos con cambiadores de
calor entre los reactores. El cator de reaccion del ciclo es usado para calentar
agua del saturador. lL.a corriente provee calor adicional para el sistema de
saturacion. El efluente proveniente del dltimo reactor es enfriado para precalentar
la alimentacién al primer reactor por precalentamiento de agua desmineralizada,
por aire o por agua de enfriamiento. La corriente de metanol es separada vy
enviada directamente a la seccion de destilacion (6), caracterizada por una
distribucion de tres columnas muy eficientes. El gas de recirculacion es enviado al
compresor de recirculacion (9) después de una pequefia purga para remover

inertes.

PLANTAS COMERCIALES: La escalacidn mas reciente de una planta es a 2400
tpd en Noruega en la segunda mitad de 1997. Topsge provee la tecnologia de

preparacion del gas de sintesis y la destilacién.
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TECNOLOGIAS EN LA PRODUCCION DE METANQL.

1L Krupp Uhde GmbH

APLICACION: Para producir econémicamente metanol de alta pureza a partir de
alimentacion de hidrocarburos semejante al gas natural y LPG usando la

tecnologia del vapor de reformacién.

DESCRIPCION: E| concepto de la planta de metanol consiste de un proceso en
las siguientes etapas: Purificacién de la alimentacion, vapor de reformacion,

compresion del gas de sintesis, sintesis y la destilacién del metanol crudo.

La alimentacion es desulfurizada y mezclada con vapor de proceso antes de
entrar al reformador. La reaccién de reformacion ocurre sobre un catalizador de
niquel y el gas reformado consiste en una mezcla de Hz;, CO, CO; y metano
residual. Esto es enfriado de 880 °C aproximadamente a temperatura ambiente.
La mayoria del calor del gas de sintesis es recuperado por la generacion de
vapor, Agua de calentamiento, calentamiento de metanci crudo en la destilacion y

para el agua de calentamiento desmineralizada.

También el calor del gas de chimenea es recuperado por el intercambio
alimentaciénfalimentacién de vapor precalentado, generacion de vapor y
sobrecalentamiento. Al final del Gltimo enfriamiento, el gas de sintesis es
comprimido a la presién de sintesis, cuyos rangos son entre 35.69 - 86.67 kg/cm?
(dependiendo de la capacidad de la planta} antes de entrar at ciclo de sintesis.

El ciclo de sintesis consiste de Un compresor de reciclo, intercambiador
alimentacién/efluente, reactor de metanol, enfriador final y separador de metanol
crudo. El reactor de metanol de Krupp Udhe es un reactor isotérmico tubular con
catalizador de cobre contenide en los tubos y agua caliente por el lado de la
coraza. El calor de reaccion del metanol es removido por la parcial evaporacién
del agua caliente de la alimentacion, de esta manera se genera 1 ton de vapor MP
por 1.4 ton de metanol. Las ventajas de este reactor son: Baja formacion de
subproductos debido a las condiciones de reaccion isotérmicas, gran cantidad de

39
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calor de reaccion recuperado y un facil control de temperatura debido a la
regulacion de ia presion vapor. Para evitar la formacién de inertes en el ciclo, una
purga es controlada desde el reciclo del gas y usada como combustible para el
reformador,

E! metanol crude que es condensado en direccion hacia abajo del reactor es
separado de! gas que no reacciono en el separador y es enviado a un tanque de
expansion para el metanol crudo a destilaciéon. El agua y las pequefias cantidades
de subproductos formados en la sintesis contenidos en el metanol crudo son

removidos con un sistema de destilacion de tres columnas ahorrador de energia.

ASPECTO ECONOMICO: Un tipico consumo (alimentacién + combustible) va del
rango de 7 a 8 Gceal por tonelada meétrica de metanol y puede variar en el

cancepto de planta individual.

PLANTAS COMERCIALES: Once plantas han sido construidas y revampeadas
en el mundo usando la tecnologia de metanol de Krupp Udhe.
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TECNOLOGIAS EN LA PRCDUCCION DE METANOL.

HLL.IV: Kellogg Brown & Root, Inc.

APLICACION: Para producir metano! a partir de alimentaciones de hidrocarburos

usando altas presiones en el vapor de reformacién de proceso.

DESCRIPCION: E! gas natural desulfurizado es convertido a gas de sintesis en un

paso de proceso usando un reformador.

E! efluente al reformador de proceso es enfriado en un tren de recuperacién de

calor que produce vapor.

Una pequefa cantidad de calor se pierde cuando el vapor de proceso en enfriado
para obtener agua de enfriamiento. E!l vapaor libre es enviado al compresor de gas
de sintesis. El gas de sintesis comprimido es combinado con el gas de
recirculacion y es enviado al primero de una serie de reactores de metanol. Los
reactores de metanol contienen catalizador de baja presion de sintesis de BASF.
Tres reactores operan adiabaticamente. El calor de reaccién es removido con

intercambiadores de calor entre los reactores.

La corriente caliente del reactor es usada para calentar el gas de recirculacién en
un intercambiador. El metanol crudo es condensado mediante agua de
enfriamiento. El gas sin reaccionar es recirculade a los reactores por medio del
compresor de recirculacion de gas. Antes de la compresidn, una porcion del gas
reciclado es purgado para centrolar los niveles de metano, nitrégeno e inertes en

el sistema.

El metanol crudo es purificado en dos torres de destilacion. El domo de la
columna remueve ligeros, tales como eteres, cetonas, aldehidos y gases disueltos
no condensables (hidrdgeno, metano, éxidos de carbono, nitrdgeno). La columna
de refinacién separa agua y los pesados organicos del metanol. El metanol es
removido del domo de la columna de refinacién. Los pesados son removidos por

una salida lateral y son recuperados como una mezcla acuosa de metancl con

38



TECNCLOGIAS EN LA PRODUCCION DE METANOL.

alcoholes superiores (tipicamente conocido como "fusel oil") para reciculacion con

la unidad de proceso. El agua de los fondos de la columna es enviada a limite de
bateria,

PLANTAS COMERCIALES: Hay aproximadamente 180 plantas de gas de
sintesis Kellogg Brown & Root: metancl, amoniaco e hidrégeno. La planta de
metanol mas reciente tiene una capacidad de 2,268 tpd de Cape Horm Methanol
en Cabo Negro, Chile.

39



Gas Natural
P

h 4

Recuperacidn de calor

s

Eilminacis — )
imbackr ‘, U
_/
MY e —— -3 [Retmador primaio
iy Il
@ WY ;J Condensado de proceso @
Vapor de proceso
Purga
L Puifcacién
% — Compresor de recico
Intercambiador inicial ME[ANOL©
F 3 )
, Tanque de
Recuperacion da calor 7\ expansion Tanque do Pesados
77773 7777) | @imacenaments _1 @
o @ .

\I'/ Metanal
crudo

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL | INGENIERIA QUIMICA

W% [ELABORO: MARTHA ELSA SOLIS CHAVARRIA

FIG. 3.3 TECNOLOGIA KELLOGG BROWN & ROOT, INC.

rr.%




TECNOLOGIAS EN LA PRODUCCION DE METANOL.

.V Lurgi Ol-Gas-Chemie GmbH.

APLICACION: Para producir metanol a partir de gas natural o aceite asociado a
gas usando combinaciones de reformacién y sintesis de metanol a bajas
presiones. El proceso es también muy conveniente para convertir plantas de

amoniaco en plantas de metanal,

DESCRIPCION: La alimentacion es precalentada, desulfurizada y entonces
dividida en dos corrientes. Una corriente es mezclada con vapor de proceso,
calentada mas adelante y enviada al reformador tubular. La alta presién del gas
reformado es combinado con la alimentacién restante. La reformacién ocurre
aproximadamente a 35.69 kglcm2 y 960 °C en un reformador autotérmico de
inyeccion de oxigeno. Como una porcion del gas alimentado es el que pasa por el
reformador tubular, la relacion vapor total - carbén se ve reducida hasta
aproximadamente 1.4, de tal modo que se reduce el trabajo del reformado y existe

un ahorro de energla.

Después del enfriamiento final con aire o agua de enfriamiento, €l gas de sintesis

es comprimido en una sola etapa a aproximadamente 81.57 kg/cmz.

El ciclo de sintesis incluye: Compresor de reciclo, el intercambiador
alimentacion/efluente, reactor de metanol, enfriador final y separador de metanol.
En el reactor de metanol de Lurgi, e! catalizador a base de cobre esta arreglado
en tubos verticales rodeados de agua caliente. La reaccion ocurre casi bajo
condiciones isotérmicas. El control exacto de la temperatura es dado con el
control de la presién generando vapor a alta presion. Como el calor de reaccion es
removido instantaneamente, el ciclo de sintesis opera a relaciones de reciclo
bajas. La produccién de metano! es de 1.2 kg/l de catalizador. Las condiciones de
reaccion isotérmicas y selectividad del catalizador detiene la formacion de
subproductos en niveles extremadamente bajos. Una porcién del gas de

recirculacion es purgado para remover inertes.
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El metanol crudo es separado del gas de reaccion y es enviado a destilacion. En
un sistema de tres columnas, los subproductos ligeros y pesados son removidos.

ASPECTO ECONOMICO: E| consumo de energia para una sola planta
{incluyendo generacién de servicios) es aproximadamente 28 GJ por tonelada
metrica (mt) de metanol. El costo de instalacién total para una planta de 3,000
ton/dia incluyendo planta de oxigeno y unidades de servicios es de $270 - 320
millones de délares, dependiendo de la localizacién y la disponibilidad de la
infraestructura.

PLANTAS COMERCIALES: 29 plantas de metanol han sido construidas con ta
tecnologia de metanol de Lurgi. Tres plantas méas estan en construccion. La
produccién de gas de sintesis en combinacién con la reformacion han sido
seleccionadas por cuatro plantas de metanol y tres unidades de generacién de
gas de sintesis por Fischer - Tropsch.
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TECNOLOGIAS EN LA PRODUCCION DE METANGL.

111.VI Synetix.

APLICACION: Proceso de metanol a baja presién que produce metanol refinado
de alta pureza. La principal alimentacién que se utiliza es gas natural, también

nafta, fracciones de aceite pesado o carbén también se usa.

DESCRIPCION: El proceso de metanol se puede dividir en tres secciones
principales, (I) preparacion de gas de sintesis, (ll) sintesis de metanol y
(Ihpurificacion de metanol. Hay una considerable interaccién entre las tres

secciones, con el fin de realizar una buena integracién térmica.

I El gas de sintesis es cominmente producido por la reformacion del gas
natural. El gas es primero desulfurizado (1) y después pasado a un saturador (2),
en el cual el condensado es evaporado para producir vaper de proceso. Otro
vapor de proceso es agregado y combinado con los gases que van a reaccionar
sobre un catalizador de niquel en el homo de reformacion. El resultado es el gas
de sintesis que contiene una mezcla de hidrégeno, éxidos de carbono, vapor y
residuos de metano, esta mezcla sale del reformador a 880 °C y 20.39 kglcmz, y
es enfriado antes de comenzar la compresidn para enviar a {a unidad de sintesis.

il El ciclo de sintesis consta de un circulador (3), converidor (4),
intercambiador alimentacion/efluente, cambiadores de recuperacién de calor y
separador (5). Para plantas grandes, la presion a la que opera el ciclo es entre
81.57 a 101.97 kg/cm®. El convertidor contiene catalizador a base de cobre y
opera en €l rango de 200 °C a 280 °C.

La reaccién es limitada por el equilibrio y la concentracién de metanol a la salida
del convertidor rara vez excede el 7%. Ei efiuente del convertidor es enfriado a 40
°C para condensar el metanol como producto, y los gases que no reaccionaron
son recirculados al circulador. Una purga es tomada de los gases de recirculacion
para remover inertes tales como nitrégeno, argon, metano y sulfuros de hidrégeno

y san utilizados como combustible en el reformador.
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TECNOLOGIAS EN LA PRODUCCION DE METANGL.

1l El metanol crudo que proviene del separador contiene agua y niveles bajos
de subproductos, {os cuales son removidos usando un sistema de destilacién de
dos columnas. La primera columna (6) remueve ligeros tales como eteres,
esteres, acetona e hidrocarburos ligeros. La segunda (7) remueve agua, alcoholes

superiores e hidrocarburos pesados.

ASPECTO ECONOMICO: Los costos de produccion estan dominados por el costo
de gas natural e impuestos de capital. Los requerimientos de alimentacién y
combustible requieren de 7.0 a 7.8 Gealftonelada métrica de metanol (28 a 31
mmBtuftonelada métrica). Los costos de capital pueden variar considerablemente
dependiendo de la localizacion y disponibilidad de la infraestructura. El costo de
una planta de 2,000 tpd es de $250 a 300 millones de ddlares.

PLANTAS COMERCIALES: 54 plantas de metanol han sido construidas usando
el proceso de metanol a baja presidn. Dos plantas estan actualmente en

construccion.

45



@ mGﬁsml .
L,

& Ventiador 1
" Vapordeala

t > | Purga para combustiie

®

Mﬂ“‘;@ 1 Nunmlauén de agua

W ‘
; §
Q4 o ®

Destiacién
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA FIG.3.5 TECNOLOGIA SYNETIX
S Lot TESIS PROFESIONAL [ INGENIERIA QuIMICA
Mj ELABORO: MARTHA ELSA SOLIS CHAVARRIA bl

.




CAPITULO IV

PLANTA DE METANOL Il EN EL
COMPLEJO INDEPENDENCIA
EN SAN MARTIN TEXMELUCAN,
PUEBLA.

IV.I DESCRIPCION DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE METANOL A PARTIR DE
GAS NATURAL

En el proceso a baja presidon para la produccion de metanol (Lurgi Ol-gas—
Chemie GmbH) se pueden distinguir tres secciones principales:

= Unidad de reformacion,

+ Unidad de sintesis de metanot y

¢ Unidad de destilacion.
A excepcion de ia unidad de reformacion que puede presentar variaciones para la
produccion del gas de sintesis, las ofras dos secciones no presentan
modificaciones significativas. De acuerdo con esto, el gas de sintesis puede
obtenerse por la reformacién de nafias, de gas natural o bien de la oxidacion
parcial de carbon.

IV.Il UNIDAD DE REFORMACION

La planta de “metanol II" en el Complejo Petroquimico Independencia utiliza gas
natural para la produccién de gas de sintesis. El proceso inicia con la alimentacion
de gas natural que es mezclado con una pequefia cantidad de gas de purga
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proveniente de la unidad de sintesis, esto con el objetivo hidrogenar los

compuestos de azufre tales como mercaptanos o tioles.

La mezcla de gases es enviada entonces al equipo EA-102 en donde mediante
intercambio de calor con vapor se incrementa la temperatura a 370-380 °C antes
de ingresar a las torres desulfurizadoras DC-101 A y B, que estan conectadas

para operar tanto en serie como en paralelo.

Las torres desuifurizadoras DC-101 A y B contienen cada una de ellas, tres camas

de catalizadores de acuerdo como sigue:

1. Cama de catalizador de Cobalto-Molibdeno, que es colocada en la parte
superior de las torres con el objetivo de hidrogenar los compuestos de azufre
presentes en la mezcla de gas natural y gas de purga.

2. Cama de catalizador de Oxido de Zinc que es colocada en el nivel medio de las
torres y que adsorbe el acido sulfhidrico contenido en el gas natural y el
formado a partir de los mercaptanos en la cama de Cobalto-Molibdeno.

3. Cama de catalizador de Oxido de Zinc que es colocada como tercera cama de
catalizador ubicada en la parte inferior de las torres con el fin de dar una
purificacidn final del gas y asegurar que no pasen compuestos de azufre al
reformado tubular BA-101.

El gas obtenido de las torres desulfurizadoras es mezclado con una corriente de
vapor de preceso antes de ser sobrecalentado hasta 500 °C en el equipe E-101y
pasar al reformador tubular BA-101. El reformador esta constituido por 240 tubos
con una longitud de 10.13 metros cada uno y un didmetro interior de 12.5 cm.
Cada tubo estéd empacado con dos tipos de catalizador de niquel, que son el R-
B67R y el RKS-1. El catalizador R-67R es colocado en la parte superior de los tubos
y el RKS-1 en la parte inferior en cantidades de 50% cada uno.

El gas natural y el vapor de procesc pasan por los tubos empacados en donde se

lleva a cabo la siguiente reaccion endotérmica:

48



PLANTA DE METANOL || EN COMPLEJQ INDEPENDENCIA

CH, + H20 + A —» CO + 3H2

Metano Vapor Caler Monoxido Hidrégeno
) de carbono
Simultaneamente se efecta otra reaccién con el monodxido de carbono, CO, sélo

que esta es exotérmica segin se muestra:
CO + HO —» CO; + Hy + A

Monéxido Vapor Bioxido Hidrégeno Calor
de carbono de carbono

Al gas que sale de los tubos se le llama gas reformado o gas de sintesis y tiene
los siguientes compuestos: hidrogeno, monéxido de carbono, bidxido de carbono,
nitrégeno, metano no convertido y vapor de agua. El gas reformado se recolecta
en cuatro cabezales y de éstos pasa a la linea de transfer y hacia un generador de
vapor, el EA-101.

Debido a que la reaccidn principal es endotérmica los tubos del reformador BA-101
deben calentarse, para ello se cuenta con un gas de purga proveniente de la
seccion de sintesis y con el gas natural suficiente para cubrir los requerimientos de
suministro de calor al reformador.

Por su parte, el aire necesario para la combustién se suministra por medio de un
soplador, GC-201, pasando previamente por los calentadores de aire E-105-VII/11l.

Cabe mencionar que el flujo total de aire proveniente del soplador es dividido en
dos corrientes, una de las cuales es enviada a los quemadores del reformador v la
otra parte de los quemadores de la caldera auxiliar.

IV.1Il UNIDAD DE SIiNTESIS

El gas reformado que viene de la unidad de reformacién a la salida del tanque
FA-102 pasa a un separador de liquidos para luego entrar a la primera etapa de
succion del compresor centrifugo (GC-201-1). La temperatura a la entrada de
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SUCCION es de 40 °C y una presién de 13 kg / cm?, la primera etapa de compresién
eleva la presién hasta 29 kg / cm? y una temperatura de 125 °C, de la descarga de
la primera etapa se dirige al intercambiador EA-201 donde se enfria el gas con
una corriente de agua de enfriamiento, disminuyéndose la temperatura del gas
hasta 40 °C para luego pasar al separador FA-202, donde se eliminan los liquidos
que se condensan en el enfriamiento, estos liquidos st llegan a pasar a la siguiente
etapa de compresion serfan perjudiciales para los alabes del compresor, Después
de la separacién de los condensables el gas entra a la segunda etapa de
compresién (GC-201-11), donde se comprime hasta 51 kg / cm? elevandose la
temperatura hasta 110 °C, esta corriente se une a los gases no reaccionantes det

separador FA-201 llamado gas de recirculacion.

Esta mezcla entra al recirculador que se localiza también en el GC-201-Il, para
luego entrar 3 una bateria de cambiadores de calor EA-202-1,11 v 1Hl, donde se
calienta el gas a temperatura de reaccién de 230 °C absorbiendo calor de los
gases de salida del reactor de sintesis. La mezcta a la temperatura de reaccién
entra por |a parte superior al reactor de sintesis DC-201,este reactor asemeja un
gran intercambiador de calor de tipo coraza y tubo en posicion vertical, donde los
tubos estdn empacados con catalizador a base de Cu-Zn en forma de tabletas de
tamario de " * 1/8°, por estos tubos pasa el gas por el cual se obtendra el

metanol.

En el reactor se lleva a cabo la formacion de metanol de acuerdo con las
siguientes reacciones:
CO + 2H, ——» CH3OH + A
Co, + 3H, ———— CHOH + H,0 + A

Estas reacciones son altamente exctérmicas, es decir, producen calor, que es
aprovechado para generar vapor. El vapor generado es recibido por el tambor de
vapor FB-201 localizado en la parte superior del reactor y es enviado a la unidad

de reformacion.
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Los gases reaccionantes salen del reactor a 255 °C para luego ceder calor con los
gases de entrada en los cambiadores de calor EA-201-1/ 11 / ]Il saliendo de estos a
80 °C pasando después al enfriador de soloaire EE-201 donde salen a 60 °C para
luego pasar al enfriador finat de metanol EA-203 donde se enfria la corriente a 40
°C condensandose el metanol y el agua de la corriente que posteriormente se
separan. Los gases que no reaccionan ya separados del metanol crudo son

utilizados como:

a) Gas de recirculacion que se mezcla con la carga fresca.
b) Gas de purga que se envia como gas combustible al BA-101.
c) Gas de hidrogenacién que se envia a la corriente de proceso para

hidrogenar los compuestos organicos de azufre.

El metanol crudo es separado en el equipo separador FA-201 y se envia a la

seccidn de purificacién de metanol.

IV.IV UNIDAD DE DESTILACION

El metanol crudo es enviado a control de nivel del separador FA-201 hacia el
tangue de expansion en donde se elimina gran parte de gases ligeros (CHy, CO,
CO;, H2) v algunos compuestos de bajos puntos de ebullicién como la acetona,
dimetil - eter, formaldehido, etc., los cuales son enviados al calentador de
subproductos EA-304.

A continuacién el metanol es enviado a la columna de despunte DA-301 que opera
a1.5kg/cm?y92°C.

La torre de despunte DA-301 cuenta con tres posibles platos de alimentacion, que
son el 16, el 20 y el 24, en total la torre cuenta con 40 platos. En el domo de esta
torre se obtienen gases ligeros los cuales son enviados al recalentador de
subproductos EA-304 para luego ser quemados en la caldera BB-101.
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El calor necesario para la operacion de la torre es suministrade mediante vapor de
baja presion proveniente de la unidad de sintesis a través del hervidor EA-301. A
esta torre se le adiciona sosa para el control del pH, mediante las bombas GA-304
A/B, la inyeccién de sosa se hace entre los platos no. 12 y 13. Manteniendo un pH
de 10.5 se evita la corrosion y se elimina el mal olor del metanol.

Por el fondo de la torre se obtiene metanol en una concentracién de 87.9 %
(ligeramente mayor a la alimentacion a la torre, que es de 87.4%), ya que como se

dijo es una torre despuntadora, es decir elimina los ligeros.

Mediante las bombas GA-301 A/B y bajo control de nivef de la DA-301, el metanol
es enviado a la columna rectificadora DA-302, la cual cuenta también con fres
platos de alimentacién el 20, 24 y 28, en total tiene 85 platos. El plato de
alimentacion podra ser seleccionado dependiendo de las condiciones en que se
tenga operando la seccion. La torre rectificadora opera 0.6 kg / cm? y 106 °Cenel

fondo.

Los vapores de metanol en el domo son condensados, y una parte es regresada al
domo de la torre como reflujo mientras que el resto es enviado hacia los tanques
de almacenamiento de metanol con una pureza de 99.99 %. El calor requerido
para la operacidon de la torre rectificadora DA-302, es suministrado por dos

rehervidores.
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FIG. 4.1 SECCION DE REFORMACION
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FIG. 4.2 SECCION DE SINTESIS
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FIG. 4.3 SECCION DE DESTILACION
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CAPITULO YV

SIMULACION DE LA PLANTA DE
METANOL

V.| LA SIMULACION DE PROCESOS

La simulacion de procesos es la representacion de un sistema con modelos
matematicos. En el caso de un proceso quimico, los modelos se basan en los
fenémenos fundamentales que describen cada operacion. Cuanto mejor sea el
modelo, més eficiente y confiable sera la simulacion, al igual que la interpretacion
de los resultados obtenidos. En la actualidad, la simulacion forma parte importante

del analisis de procesos.

Existen dos modalidades para implementar la simulacidn de procesos quimicos.
La primera se conoce como simulacién dindmica, la cual trata de representar
sistemas con régimen transitorio en su operacion; caso comin en el arrangue o
paro de una planta, en los casos en los que ésta opera bajo condiciones no
contempladas en su disefio y cuando se requiere conocer la respuesta del
proceso bajo condiciones de operacién anormales con el fin de formular los

sistemas de control.

La otra forma se refiere a la simulacién de procesos en estado estacionario 0 a
régimen permanente, s decir, se considera que las condiciones de operacién y
los flujos de las corrientes de proceso son constantes (no cambian con el tiempo),
esta situacion incluye las condiciones de disefio y de operacién normal del

proceso,
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Debido a que la representacidon de un proceso usando modelos matematicos
implica al manejo de gran nimero de operaciones matematicas, la simulacion de
procesos ha tomado como herramienta la existencia de sistemas de computo
capaces de realizarlas, dado que el avance en materia de computacion permite el
manejo de procesos completos con sistemas especializados (sistemas de
simulacién de procesos o simuladores de procesos).

Un sistema de simulacion de procesos se define como un sistema que acepta la
informacidn acerca de un proceso a nivel de diagrama de flujo del mismo y es
capaz de implementar en detalle los anaiisis utilizados en el desarrollo, disefio vy

operacion de procesos.

Desde finales de la década de los cincuentas se han utilizado sistemas basados
en modelos matematicos sobre los fendmenos fisicos y quimicos para simular el
funcionamiento de procesos de produccion. Estos sistemas ejecutan balances de
materia y energia en estado estacionario, calculan el tamario y costos de equipos

y permiten optimizar el proceso.

Los datos de entrada de un sistema de simulacién de procesos generalmente son
la informacion contenida en los diagramas de flujo de proceso, mientras que los
datos de salida, son todas las caracteristicas de las corrientes de proceso, los
parametros y las dimensiones de los equipos asi como una evaluacién econdémica
del mismo. Por lo que un sistema de simulacién ayuda a tomar decisiones
concernientes al desarrollo, disefio y operacién de procesos quimicos.
Los cuatro elementos principales de un sistema de simulacién de procesos son:

& Modelos.

+ Algoritmos.

+ Apoyo computacionat.

& interfase con el usuario.

57



SIMULACION DE LA PLANTA DE METANOL

Los modelos son ef fundamento de cualquier sisterna de simulacion, éstos son la
base del analisis. Los modelos utilizados en la representacién de un proceso
quimico son todas aquellas relaciones matematicas derivadas a partir de Ias leyes
de la conservacion, ecuaciones de velocidad de reaccién, ecuaciones de célculo
de propiedades fisicoquimicas, relaciones de conexion y restricciones de diseiio y

control.

Los modelos matematicos que describen un proceso se representan con
ecuaciones algebraicas o diferenciales, estos deben ser rigurosos, validos y

generales,

Ya se ha mencionado que los modelos de las diferentes operaciones unitarias son
el fundamento de los sistemas de simulacién (véase la estructura del modeio de
una operacion unitaria en la figura 5.1), éstos estan formados por conjuntos de
ecuaciones de la forma:

Variables de salida = f (variables de entrada).

Las variables de entrada son los valores de las corrientes de alimentacién al
proceso y los parametros de los diferentes modeles utilizados para determinar las
diversas unidades de proceso. Las variables de salida son los valores de todas las
corrientes de salida del proceso y los resultados de las variables de operacion que

no fuercn especificados.

Parametros del modelo
Variables de +
las corrientes .
de entrada Varlablgs de
_— —————las corrientes
de salida
I Resultados de
] o Operacién y
Variables dimensionamiento
internas

Fig. 5.1 Estructura del modelo de una operacidén unitaria.
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El siguiente bloque lo comprenden los algoritmos, estos utilizan modelos para
producir los resultados requeridos. Con los algoritmos se resuelven problemas
matematicos generados por los modelos. El tipo de problema matematico que
debe resolverse depende significativamente del tipo de andlisis que interese,
aunque casi siempre hay que resolver conjuntos de ecuaciones diferenciales y
algebraicas (lineales y no lineales) por lo que el algoritmo a ser utilizado debe

cumplir con ciertos requisitos.

Los algoritmos utilizados deben ser robustos, tan generales como sea posible,
eficientes en su ejecucion, almacenamiento y manejo de informacién, claros y
elegantes. Continuamente todos estos requisitos se contraponen unos con otros,
por lo que se debe hacer un andlisis con objeto de encontrar ia mejor

combinacion.

El apoyo computacional incluye todos aquellos implementos que se requieran
para ejecutar los algoritmos en una computadora y un sistema operativo en
especial, estd conformado principalmente por los lenguajes de programacion, el
sistema de documentacion, estructura de datos, interfase con el sistema de
archivos, todo lo relativo a los programas y a la arquitectura del sistema. El apoyo
computacional debe entenderse, ser de facil mantenimiento, sencillo de ser

modificado y ser tan transportable como sea posible.

El domo de la estructura es ocupado por la interfase con el usuario 1a cual incluye
el lenguaje de entrada por medio del cual se describe el problema, informes que
contienen los resuitados, la documentacion que expiica el funcionamiento y como
usar el sistema y los protocolos de interaccién con otros programas vy sistemas. La
interfase con el usuario debe de permitir la introduccién de informacién tan natural

como sea posible asi como suministrar los resultados de Ia forma mas atil.
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Prohlema Resultado
A 2
Interfase
Software
Algoritmos
Modelos

Fig. 5.2 Elementos de un sistema de simulacion.

V.l SIMULADOR DE PROCESOS HYSYS.

La década de los cincuentas puede ser considerada como el periodo de transicién
de los calculos manuales hacia los calculos mecanizados, esto, debido al
desarrollo de las computadoras digitales de alta velocidad y al uso generalizado

de las computadoras analdgicas.

En un principio sélo fueron disefiados sistemas capaces de simular operaciones
individuales dentro de un proceso. En este punto fue de vital importancia ia
participacién de las diversas compafiias en el desarrolio de programas que

pudiesen ser utilizados.

A partir de 1960 se resaltd la necesidad de construir sistemas capaces de simular
procesos completos. En este ambito alrededor de 1963 se dieron a conocer dos
simuladores de proceso, el primero desarrollado per la comparia M W Kellogg vy
otro llamade CHEOPS (Chemical Engineering Optimization System) por lo que,
para llevar a cabo la simulacién de procesos de cualquier grado de complejidad,
los ingenieros de pi‘oceso requerian la ayuda de los especialistas en todo

momento,
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En 1966 la compahia Monsanto logra la integracion de diversos modelos de
operaciones unitarias, modelos de calculo de propiedades y transferencia de
datos para dar crigen a uno de los primeros simuladores de proceso orientados a
los usuarios. El sistema, que podia ser operado por los ingenieros de proceso, fue
lamado FLOWTRAN y se comercializd entre 1969 y 1973, esto incluy6 la licencia
a compaitias externas. En 1974 el sistema se puso a disposicion de instituciones

educativas y en 1975 lo usaban mas de 25 departamentos de ingenieria quimica.

En 1976 el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) selecciona FLOWTRAN
como base de estructura de un nuevo sistema, que se aplica a todas las
operaciones liquido vapor conocidas y tener todas las capacidades de un sistema
moderno, es capaz de manejar corrientes y operaciones con la presencia de

sblidos.

Por lo anterior es posible reconocer tres generaciones de simuladores de
procesos. La primera generacion esta compuesta por todos los sistemas que en
un principio se utlizaron para simular operaciones individuales y aquellos
operados por especialistas. La segunda generacion marca la transicién hacia el
desarrollo de sistemas orientados hacia e! usuario, ademas de manejarse
procesos cada vez mas complejos, por Ultimo la tercera generacién se caracteriza

por incluir algoritmos capaces de manejar procesos en presencia de solidos.

En 1995 Hyprotech crea HYSYS, el primer simulador en integrar el estado
continuo y el proceso dinamico en un mismo simulador. HYSYS esta escrito para
windows usando 32-bit C++. HYSYS integra propiedades de operaciones
unitarias, paquetes de reacciones y propiedades y la interaccion con otras
aplicaciones para crear un pregrama hibrido poderoso.

HYSYS cuenta con paquetes de propiedades, los cuales calculan exactamente las
propiedades termofisicas, fisicas y de transporte para hidrocarburos, no
hidrocarbures, petroquimicos y fluidos quimicos; la base de datos cuenta con
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1500 compuestos, datos experimentales de mas de 1000 componentes puros. Si

en la libreria de componentes no es posible encontrar dentro de la base de datos,

existe una seleccion de métodos estimados para crear y definir por completo

componentes hipotéticos; el paquete de regresion lienara los datos de entrada de

estos componentes hipotéticos, introduciendolos en una de las numerosas
expresiones de HYSYS. Esto permitird obtener resultados desimulacién para
propiedades termofisicas especificas que mas se acerque a la pareja de datos

experimentales

La metodologia utilizada para la simulacién que se realiza con el simulador

HYSYS es la siguiente:

a)

b)

d)

e)

gl

Seleccionar el tipo de componentes. Los tipos de componentes pueden
ser convencionales, sélidos, idnicos o pseudocomponentes,

Seleccionar el método de calculo de propiedades fisicas, termodinamicas
y de transporte. £l método de calculo utilizado para las propiedades de
los compuestos utilizados es por la ecuacion de estado de Peng -
Robinson, Ia cual es recomendada por HYSYS por el tipo de sistema,
Suministro de las condiciones del proceso. Las condiciones del proceso
cotresponden a las condiciones de disefio, las cuales fueron extraidas de
los manuales de disefio y de operaciéon de la planta de metanol |l del
complejo Petroquimice independencia en San Martin  Texmelucan,
Puebla.

Especificar el tipo de reporte. Reporte con propiedades termofisicas, de
transporte y flujos; asi como las unidades en las que se desee el reporte.
Ejecutar la simufacién,

Incrementar el flujo del gas natural. Esto se realiza con el objetivo de
saber cuales son los equipos que representan cuelio de botella para el
proceso.

Cambio en los equipos gque representen cuello de botella. Con cambios

en los equipos se aumenta la capacidad en la pianta.
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h) Confirmacién del incremento en la capacidad, Se debe verificar que los
cambios en 10s equipos sean los mas indicados para que no representen
cuellos de botella al proceso y que cumplan con el objetivo del

incremento en la capacidad.

En el anexo se muestran los esquemas de simulacion del proceso.

V.IIl INCREMENTO DE GAS NATURAL

Una vez concluida la simulacidon de disefio, es posible encontrar los cuellos de
botella por medio del simulador, lo cual se logra incrementando el flujo de gas
natural al inicio de la simulacién; dicha simulacidn cuenta con las especificaciones
de disefic de los equipos por lo tanto al incrementar el flujo, la simulacién se
detendra en aque! equipo que no cuente con las especificaciones necesarias para
el nuevo flujo; lo cual nos indica que el equipo debera sufrir medificaciones para el
nroceso,

Cuando se conoce un cuello de botella se requiere de cambios en dicho equipo
para lo cual se modifican las especificaciones del equipo para dicho incremento
en el flujo de gas natural. Se continua fa simulacién hasta conocer todos los
posibles cambios en el proceso para el incremento de gas natural y asi conocer el

incremento en la produccién de metanol,

V.IV CAMBIOS PARA EL INCREMENTO EN LA
CAPACIDAD DE LA PLANTA

Una vez realizados varios incrementos (25 y 50%) posibles en la planta de
metanol, se& encontré que el incremento mas viable para la planta serda un

incremento en el gas natural- del 25%; ya que se tendrian que realizar pocos
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cambios en la planta; comparado con los otros incrementos probados lo cual
repercute en la posible inversion para el incremento en la produccion de metanol.

Los cambios que se encontraron para incrementar en un 25% el incremento en la

produccion de metanol son los siguientes:

(a). Instalacion de un reformador adicional al instalado para cubrir el incremento
del flujo de gas natural.

{b). Instalacion de cuerpos adicionales a intercambiadores de calor para cubrir el
area requerida en determinados equipos.

(c). Cambio del compresor de recirculacién (tercera etapa de compresién, etapa
de recirculacion)

{d). Instalacién de un peqguefio reactor adiciona que cubre el incremento de flujo

de gas de sintesis para la producciéon de metanal.
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO

VLI JUSTIFICACION

El incremento de la capacidad en la planta de metanol Il del Complejo
Independencia en San Martin Texmelucan, Puebla; es posible debido a que la
demanda existente de este producto petroquimico estad aumentando y no se tiene
una oferta que cubra el mercado nacional. Ademas debe considerarse que {a
Unica planta existente a nivel nacional es la de San Martin Texmeiucan, y que no
se considera la instalacion de nuevas plantas de acuerdo con la revista

hydrcarbon Processing hasta febrero de 1999.

Cuando se realiza un estudic de esta naturaleza se debe hacer un estudic
econdmico para conocer si el proyecto de inversién tiene bondad econémica.

Entre los indices que se utilizan para medir la bondad econdémica de los proyectos
de inversion el mas utilizado es la rentabilidad que produce la inversion. Es decir,
el rendimiento que origina el proyecto; un procedimiento correcto para el calculo
de la rentabilidad de un proyecto es la tasa interna del retorno o rentabilidad.
Ademas de la rentabilidad existen otros indices como el periodo de restitucion
(payback period), que mide el nimero de afios en que se reemboisa ia inversion;
otros indices que se estan utilizando con frecuencia y que constituyen una manera
acertada de medir la bondad econdmica de un proyecto de inversién son: el valor
presente neto, el costo anual equivalente y la relacion beneficio - costo. A
continuacion se examinaran cada uno de estos indices econdmicos.
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VLIl VALOR PRESENTE NETO

El valor presente neto de un proyecto de inversién no es otra cosa que su valor
medido en dinero actual, o expresando esta idea de otra manera, es el
equivalente en pesos actuales de todos los ingresos y egresos, presentes y

futuros, que constituyen el proyecto.

Existen dos caracteristicas muy importantes en este indice las cuales son:
1. Puede asumir valor positivo, nulo o negativo,
2. Depende de la tasa de interés que se utilice para calcular los equivalentes en

el momento cero.

El criterio de decisién que acompaiia al indice del valor presente neto senala que
la alternativa en cuestion es aconsejable econdémicamente cuando su VPN es
mayor que cero, es indiferente cuando el VPN es cero y no es conveniente
cuando su VPN es menor gue cero; todo lo anterior esta sujeto a la condicién de
que el VPN se haya calculado utilizando la tasa de interés de oportunidad.

De manera general se puede afirmar lo siguiente respecto al valor presente neto,

como indice para evaiuar la bondad econémica de un proyecto de inversién:

1. Su valor depende de |la tasa de interés que se emplea para calcularlo.

2. Si es la tasa de interés que se utiliza en el caiculo del valor presente neto
entonces:

a) VPN (i} > O indica que el dinero invertido en ef proyecto rinden mas del i*
b} VPN (i")= 0 sefiala que el dinero invertido en el proyecto rinde
exactamente el i".
c) VPN (i") <0 muestra que el dinero invertido en el proyecto rinde menos del
i
3. Siademas i’ es la tasa de interés de oportunidad entonces;

a) VPN (i") > O sefiala que el proyecto es conveniente.
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b) VPN (i") =0 indica que el proyecto es indiferente.

€) VPN (i") <0 muestra que el proyecto no es atractivo.

VLIII TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (TIR)

Cuando se explico el método del valor presente neto se hizo énfasis en que su
valor depende de la tasa de interés que se usa para calculario. En particutar el
VPN igual a cero evidencia que el dinero invertido en el provecto gana un interés
idéntico a la tasa de descuento utilizada en los calculos. En consecuencia, [a tasa
de interés que produce un VPN igual a cero es una medida de rentabilidad
adecuada. Como se trata del interés que gana el dinero que permanece invertido
en el proyecto, se le da el nombre de tasa interna de rentabilidad o simplemente
TIR.

La tasa interna de rentabilidad o de retorno es una caracteristica propia del
proyecto, totaimente independiente de la situacion del inversionista, es decir, la

tasa de interés de oportunidad que percibe.

El proceso de busqueda mas rudimentario consiste en calcuiar inicialmente el
VPN para una tasa de interés que se ha escogido aleatoriamente. Si el VPN
resulta mayor que cero, se repite el calcuio con una tasa de interés inferior; si el
VPN es menor que cerg, el nueve célculo s hace con un interés mayor.

El proceso continua, buscando estrechar el margen entre el VPN positivo vy el
negativo. Nos detenemos cuando encontramos el valor de i que hace que el valor
del VPN sea igual a cero o cuando la diferencia entre el VPN (i inferior) y el VPN

(i superior) es aceptablemente estrecho.
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VLIV LA RELACION BENEFICIO - COSTO

Este indice, cuya utilizacién es muy frecuente en estudios de grandes proyectos
publicos de inversion, se apoya en el método del valor presente neto, aunque esto
no impide que en ocasiones produzca resultados inconsistentes con los que arroja
el VPN,

La relacién beneficio - costo (B/C), se calcula de [a siguiente manera:

1. Se calcula el valor presente de los ingresos asociados con el proyecto en
cuestién,

2. Se calcula el valor presente de los egresos del proyecto.

3. Se establece una relacion entre el VPN de los ingresos y el VPN de los
egresos, al dividir }a primera cantidad por la segunda. E! resuitado de tal
division es la relacién beneficio - costo. En términos simbdélicos:

VPN ingresos (7)
VPN egresos (i)

B/C (i)=
Se debe observar que la relacidn beneficio - costo es una funcién de i1a tasa de
interés que se emplea en los célculos det VPN de los ingresos y egresos, de modo
que al calcular este indice con propdsitos para decision, es comin utilizar ia tasa

de interés de oportunidad.

La relacion beneficio - costo puede asumir los siguientes valores:
{a) B/IC{(i)>1
(by BIC(i)=1
() BIC(i)<1

Cuando su valor es superior a ia unidad, significa que el VPN de los ingresos es
superior al de los egresos, es decir, que el VPN de todo el proyecto es positivo y

en consecuencia el proyecto es atractivo.
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Cuando la relacion B/C es igual a 1, el valor presente neto de los ingresos es igual
al de los egresos; cuando esto acontece, el valor presente neto de todo el
proyecto es igual a cero. Por consiguiente, en tales circunstancias el proyecto es
indiferente y Ia tasa de interés utilizada representa la tasa interna de rentabilidad

del proyecto.

Finalmente, cuando el valor de esta relacién es negativo, tenemos un proyecto en
el cual ei VPN de los ingresos es menor que de los egresos, lo cual sefala que el

VPN de todo el proyecto es negativo, es decir, que el proyecte no es atractivo.

La relacion beneficio - costo se utiliza especialmente en proyectos relacionados
con obras plblicas o con inversiones financiadas por organismos internacionales
tales como el Banco interamericano de Desarrollo (BID) o el Banco Mundial
(BIRF). La relacién beneficio - costo también es atil para adelantar la evaluacién
econdmico social del proyecto, ya que este enfogque requiere gue se hagan
explicitos los beneficios y costos para poder afectarlos con los factores de ajuste.

VL.V PERIODO DE RECU'PERACI(')N DE LA
INVERSION.

Este método, que en ingles se conoce con el nombre de payback period, mide la
bondad de un proyecto de inversién en términos del tiempo que se demora en

recuperar la inversion.

El periodo de recuperacion de ia inversion es un indice pobre ya que, por una
parte, asigna el mismo valor a cantidades que aparecen en diferentes momentos.
Por otra parte, el método ignora las sumas que aparecen después de que se ha

recuperado la inversion, lo cual es obviamente incorrecto.
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La primera cbjecion no se puede justificar en ningdn caso pero la segunda tiende
a perder importancia cuando la tasa de interés de oportunidad es muy alta.

La utifizacién de este indice tiene grandes deficiencias, se debe a [a insistencia de

muchos hombres de negocios en saber cuanto tiempo recuperaran su inversian,

VL.VI COSTO ANUAL EQUIVALENTE

Existe otro método para evaluar alternativas de inversién. Se trata del costo anual
equivalente, particularmente il para evaluar proyectos gue esencialmente
constituyen fuente de egresos, tales como prestar un servicio publico subsidiado,

mantener un servicio de apoyo para otras actividades, etc.

Un procedimiento de calculo se hace obteniendo el VPN, convirtiéndolo luego en
una serie uniforme, lo cual evidencia la existencia de la siguiente relacion entre el
VPN vy el CAE:

CAE (i) =VPNX[%J
donde {a expresion entre paréntesis es ei factor 1/C que aparece en tablas de

interés reportadas en bibliografia.

Lo anterior demuestra que estos dos indices (VPN y CAE) son plenamente
consistentes en las evaluaciones que producen y por consiguiente se pueden
considerar como un mismoe indicador, afectado por un factor de escala.
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VI.VII ESTIMACION DE LA INVERSION

La estimacion de la inversion comprende cambios de equipos y la adquisicién de
nuevos equipos. Cabe mencionar que la estimaciéon de costos de los equipos se
realizé en un paguete de Ingenieria Economica "Qestimate”, para que el programa
calcule los costos, se necesitaron de especificaciones que fueron tomadas de la
simulacién de la planta con incremento del 25%. La tabla 6.1 muestra los cambios
y costos que implican y que se calcularon con dicho programa.

TABLA 6.1

Costos de inversion de los equipos.

Equipo Caracteristicas Costo, USD
Reformador tubular Area de 2570 ft* 142 400
adicional Tubos de acero inoxidable
Cuerpo adicional a Area de 9991 ft2 355 500

intercambiador de calor
EA-103 |

Cuerpo adicional a A >
. . rea de 3074 ft 180 500
intercambiador de calor Tubos de acero inoxidable
EA-105
Cuerpo adicional a A 2
. , rea de 41384 ft 1 280 400
intercambiador de calor Tubos de acero inoxidable

Tubos de acero inoxidable

EA-202
Cuerpo adicional a 2
Compresor de recirculacion Cambio de intemos 888 425
Reactor de sintesis Area 2 325 755 ft° 7 9257 000
adicional Tubos de 20MnMo45

. R67R y RSK-1 para reformacion
Catalizadores Cu-Zn para sintesis 747 120

TOTAL DE LA INVERSION DE LOS EQUIPOS {en délares) 11 046 145

Los costos de los equipos se calcularon de manera que incluyen costos de
instalacion, es necesario mencionar que tanto el reactor de sintesis como el

reformador tubular se calcularon como cambiadores de calor de tubos y coraza.
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VI.VIIl PRECIOS DE PRODUCTOS Y
SERVICIOS.

Para un mejor calculo de la inversidon que se hara si se modifica la planta de
metanol Il es necesario conocer cuales son los principales servicios y productos,
para ellos la tabla 6.2 muestra los costos de los productos principales de la planta
requiere para el incremento del 25% de |a produccién de metanol.

TABLA 6.2
Precio de producto y materias primas
Descripcién Costo
Materias primas Gas natural 0.828 pesos/m’
Productos Metanol 1440.23

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX 1999.

VLIX EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica es la parte final del andlisis de factibilidad del proyecto.
Una vez que se calcula 1a inversién para el proyecto, la evaluacion economica
tiene por objetivo demostrar que la inversién que se plantea es econdémicamente
rentable.

Se mostrara una serie de tablas que evaluara el valor presente neto, el periodo de
recuperacion de la inversién y costo - beneficio de la inversion.
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TABLA 6.3
Vaior presente neto
Periodo anual A;’::;’i‘;gi’:;g:? VPN

1 100 % -7 527 961.25
2 100 % -702 821.91
3 100 % 6012 585.32
4 100 % 12 592 112.99
5 100 % 19 003 906.92
6 100 % 25229 381.75
7 100 % 31 259 627.88

VPN (0.1839) total 85 866 831.69

TABLA 6.4

Periodo de recuperacion de la inversion

Periodo anual Periodo de recuperacién
de la inversion
-6 278 686.88
2 481 370.78
11 871 701.36
21 952 304.84
32703 137.97
44 124 244 01

56 21562295

=~ O ;]| =] W N =
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Tabla 6.5

Beneficio y costo de la inversién

Beneficio 56 215 622.95
Costo (cambios mas costo del gas natural) 14 320 880.57

VL.X RESULTADOS DE LA EVALUACION
ECONOMICA.

La tabla 6.6 nos muestra de manera sintetizada los resultados de la evaluacion
econdmica hecha a la inversidn para el incremento en (a produccion de metanol
en un 25% de la planta de Metanol !l ubicada en el Compiejo Petroquimico

Independencia
Tabla 6.6
Resultados de la evaluacion econdmica.
Parametro economico Valor
Periodo de recuperacién de la inversién 1 afio 10 meses
Porcentaje anual de recuperacién 56.16%
Relacidn beneficio/costo 3.9254

Como se podra observar, los resultados obtenidos en la evaluacidn economica
muestran que la inversién para el incremento en la capacidad en un 25% es

econdmicamente muy atractiva.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos principales del trabajo realizado asi como su

desarrollo, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1.

Actualmente existe una gran demanda insatisfecha de metanol en México. De
acuerdo con fas proyecciones realizadas se estima que al afio 2000 se
requeririan 516 406 ton/afic por lo que la demanda insatisfecha sera de 367
906 ton/afo. Cabe mencionar que de acuerdo con el panorama mundial y
nacional del mercado de metanol, se tiene prevista una reduccién en la
demanda de metanol a partir del aflo 2003 debido a que ias plantas de
oxigenados MTBE (Metil Ter Butil Eter) y TAME (Ter Amil Metil Eter) se veran
afectadas en su produccién debido a su sustitucion por otro tipo de procesos.
El consumo que estas plantas tienen de metanoi es del 18% (equivalente a
98117 ton/afio).

No existen planes a nivel nacional actualmente para instalar nuevas plantas
para la produccion de metanol, siendo la planta instalada en el Complejo

Petroquimico Independencia la Unica existente a nivel nacional.

E! consumo de metanal a nivel nacional aumenta considerablemente a razén
de un 3% anual, lo cual aunado a la demanda insatisfecha actuai, obliga a
considerar un incremento en la capacidad actual de la planta existente y a

considerar la posibilidad de instalar una nueva planta.
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4. De acuerdo con los precios proyectados para el metanol por tonefada y la
demanda insatisfecha del mismo, se visualiza una buena oportunidad para

incrementar la capacidad de la planta y/o instalar nuevas plantas.

5. De la revisién de las tecnologias pudo apreciarse una gran diversidad de
procesos y licenciadores para la produccidn de metanol, cada uno con

diferencias en cuanto a equipos y condiciones de operacién.

6. Esimportante resaltar que en México existe mercado no sélo para incrementar
la capacidad de produccion sino hasta para duplicarla. Por lo tanto se
realizaron simulaciones cormrespondientes a incrementos razonables en la
capacidad de fa planta en el Complejo Petroquimico Independencia. Tales
simulaciones se realizaron considerando 25 y 50% de incremento en la
capacidad, debido a que mayores incrementos implicaban modificaciones en

méas del 50% de la planta.

Por tal motivo y considerando el estimado econdmico se trabajd considerando
un 25% de incremento de capacidad en la planta de metanoi |1

7. De acuerdo con este incremento de capacidad del 25% se encontrd que los
cambios principales deben ser los siguientes:
a) Reformador tubular adicional,
b} Cuerpo adicional al intercambiador de calor EA-103 i
¢} Cuerpo adicional al intercambiador de calor EA-105
d) Cuerpo adicional al intercambiador de calor EA-202
e} Cuerpo adicional al intercambiador de calor EA-203
fy Cambio de internos del compresor de recirculacién (32 etapa de
compresion)

g) Reactor de sintesis adicional.

76



CONCLUSIONES

8. De la evaluacion de cambios y modificaciones a la planta se encontré que
estos representan una inversion de $ 14 320 880.572 USD.

9. De acuerdo con los precios tanto de metanol como de gas natural vy la
inversion a realizar se determind que el periodo de recuperacién de la
inversion es de 1 afio 10 meses. Esto hace de este estudio una opcidn

bastante atractiva, ademas de que técnicamente es viable.
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ANEXO TESIS PROFESIONAL

Martha Elsa Solis Chavarria

Secuencia de calculo para la regresion lineal maltiple

Variable X; (Tiempo).
Variabie Y; (Demanda histérica).
Variable Z; (Factor de decision, tasa de inflacién o Producto Interno Bruto).

Se efectian las sumas de cada una de las variables: =X, ZY;, =Z..

A

Se calculan las medias aritméticas de cada una de las variables: Xm, Ym, Zm.
X
"~ No. de datos

6. Se obtiene la variable diferencia de cada dato con la media de cada variable:

xl'-_-xl'_xm
yizYi_Ym
z,=4,-Z,

7. Posteriormente se eleva al cuadrado cada dato de ia varfable diferencia para
x2, v, z2 y se obtiene la suma de estas variabies:T x2,T y2.T z2.

8. Se multiplican las variables xY; término por término y se obtiene su suma:
Ix;Y;, de la misma manera se hace con las variables Yz y xz; obteniéndose
SUs sumas XYz, v T Xz

9. Los resultados anteriores se sustituyen en las ecuaciones que involucran el

modelo de regresion multiple:

Y=a+ﬁxi+yzi, a=Ym (1)
inYi=ﬂin2+nyizi )
SY, 2, =BEx 2, +7 52 3)

y se resuelve el sistema de dos ecuaciones (2 y 3) con dos incégnitas para
encontrar el valor de las constantes f y ¥ que daran el modelo de regresion (1).
10.Finalmente para corroborar que el modelo se ajusta bien con los datos se

determinan los coeficientes de correiacion miltiple:
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fyx

A

xz W Txz

>x. Y

i

i
):xiz)

1x; z, 2

XY z, 2

* EAEy

I

yxz =

I _-r_*r
___¥YX yz Xz

\/1-1'2 "‘\/l-r2
XZ yzZ

A continuacién se muestran los resultados que se encontraron al utilizar 1a tasa de

inflacién y el PIB, la que se empleara para proyectar la demanda es la de Ia tasa

de inflacion ya que se obtuvio un mayor coeficiente de correlacion miitiple.
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Demanda Tasa de inflacidn
ANO % ¥, z % xY, x*
1987 0 207 798 118.21 3 -1246 788 36
1283 1 221296 153.49 -5 -1 106 480 25
1989 2 230 221 2378 4 920 884 16
1990 3 232 499 24.62 3 657 497 )
1991 4 245 642 2501 -2 491 284 4
1962 5 244 103 1673 - 242 103 1
1993 6 250749 10.45 0 0 0
1994 7 250 805 712 1 290 605 1
1995 8 339072 24.01 2 678 144 4
1996 ) 365034 4141 3 1095 102 9
1997 10 370000 2334 4 1 430 000 16
1598 ] 382145 15.37 5 1910725 25
1999 12 400 295 18.00 6 2401770 36
SUMA 78 3 788 459 501.54 3149310 182
K28
' = 291 419.9231
Z, = 3858
" v % F A Yz X2
83 621.9231 6992 626 023 79.63 6 340.9369 16 546 954.74 477,78
70 123,9231 4917 364 591 114.91 13 204.3081 25 429 123.36 574,55
£1198.9231 3745 308 189 -148 219.04 -3 407 270.8 59.2
-58 920.9231 3471675179 -13.96 194,8816 -3 245 686.04 4188
45 777.9231 2095 618 243 13,57 184.1449 333338104 27.14
47 316.9231 2238 891 212 -21.85 4774225 -5 333 630.55 21.85
-31 670.9231 1003 047 370 -28.13 791.2569 -7 306 739.37 0
814.9231 654 (1996569 -31.46 989.7316 21424333 -31.46
47 652.0769 2270720 433 -14.57 2122849 -4 940 279,04 -29.14
73 614.0769 5419032 318 2.83 8.0089 1033 046.22 8.49
78 580.0769 6 174 828 486 -15.24 232.2576 -5 638 800 -60.96
60 725.0769 8231 039 579 2321 538.7041 -8 869 58545 -116.05
1088750760 | 11853782370 -20.58 423.5364 £ 2380711 -123.48
SUMA 58 414 598 090 23 816.5544 -16 446 753,27 -1254.86
Ty = 0.977542
MODELO DE LA DEMANDA:

Y =291 4199231 + 17 306.29594 X, + 0.3473 Z;
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Demanda PB
ANO X, ¥, z X XY, X
1987 0 207 798 203 340,625 5 -1246 788 36
1988 1 221 296 412821.25 5 -1 106 480 25
1989 2 230 221 544 877.75 4 920 884 16
1990 3 232 499 734 801,825 -3 697 497 9
1991 4 245642 945 190.125 -2 491 284 4
1992 5 244 103 1123936.45 -1 244 103 1
1993 ) 250749 1256 195.975 0 0 0
1994 7 290 605 1423 364,175 1 290 605 1
1995 8 339072 1840 430.825 2 678 144 4
1996 9 365034 25299086 3 1095 102 9
1997 10 370 000 3179 120.4 4 1 480 000 16
1598 11 382145 3846 738.925 5 1610725 25
1999 12 400 295 4522 788.825 6 2401770 38
SUMA 3149310 182
Xn=6
¥m = 291 419.9231
Z,= 1743 355.058
¥ ¥ L z! Yz, Xz,
83 621.9231 5092626 023 | -1540014.433 | 2.371644454a12 -3.200119191e11 9 240 086.598
-70 123,9231 4917 364 591 -1330533.808 | 1.770320214e12 -2.944418096e11 6 652 669.04
11985231 3745308189 | -1 198 377.308 | 1.436108172e12 -2.758916222e11 4 793 509.232
-58 920.9231 3471675179 | -1008553.233 [ 1.017179624e12 -2.344876187e11 3025 659 699
45 777.9231 2095 618 243 798 164.933 | 6.370672603e11 -1.960628305e11 1596 329.866
-47 316.9231 2238 891 212 619418808 | 3.836754119e11 -1.512019405¢11 619 418,608
-31670.9231 1003 047 370 487 159.083 | 2.373239721e11 -1.265390847e11 ]
514.923% 664 099.6589 -319990.883 | 1.023941652e11 -9.295093602e10 -316 990833
47 652.0769 2270720 433 97 075.767 9 423 704 539 320156744710 194 151,534
73614.0760 5419032318 786 553,842 | 6.1B6B64744e11 2.871187857e11 2 359 660.626
78 580.0769 6174 828 486 1435765342 | 2.061422117e12 5.312331765e11 5743 051368
80 725.0769 8231038 579 2103 383.867 | 4424223692812 B.03797627%11 10516 919.34
108 875.0769 | 11853782370 | 2879433767 | B.25113881%e12 1.15262294e12 17 276 602.6
SUMA 58 414 558 090 2.336059208813 1.116060444e12 61698 077.68

MODELO DE LA DEMANDA:

Feye = 0.647467

Y =291 419.9231 + 10 591.6926 X; + 0.0198 Z;
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1 HYSYS Workbook Specsheet

METANOLdiseno.hsc

] Main: Compositions
1 Name P1 GAS NATURAL | P2 P4 P5 Pé
. Cornp Moke Frac {Methane) 0.9687 - 0.0000 - 0.9687 0.9587 0.2589
1. Comp Mofe Frac {CO) 0.0000 0.0000 = 0.0000 0.0000 0.000¢
{_ Como Mols Frac (Nitregen) 0.0001570 0.0000 - 0.0001570 00081570 4.196e-05
1| Comp Mole Frae (H20} 0.0000 - 1000 4.0000 00000 | 07327 |
| Comp Mole Frac (Hyorogen) 0.0000 - 0.0000 - £.0000 00000 | 0.0000
3| Comp Mole Frac (Methanor) 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
| Comp Mole Frac (Fthane) 0.02515* 0.5000 - 0.02515 0.02515 0.006724
5] Comp Mode Frac (Propane) 0.005012 - 0.0000 - 0.005012 0.0050t2 0.001340
31 _Comp Mole Frac (CO2) 0.001023 - 0.0000 - 0001023 0.001023 0.000274
't _Comp Mote Frac (NaQH) 0.0000 * 0.0000 - 0.000¢ 0.0000 0.0000
| Tempergure (C) 2100 4300~ 390.0° 390.0 4134
)| Pressure kglem2 g) 17.40~ 18.20 1690 16.57 - 16.57
)| Mass Flow {kah) 1.191e+04 3550er0dc]  1.191e+D4 1.191e+04 4.741e+04
] Cp/Cv 1.276 1.270 1.168 1.168 1.233
)} Molecular Weight 16.57 18.02 16.57 15.57 17.63
| Liguid Volume Flow {R¥hry 1384 1256. 1384, 1384. 2641.
1 Mass Density _{kg/m3} 1280 5.960 5272 5176 5.400
1 Name P7 P8 Po P10 P11
| Comp Mole Frac (Methane} 0.2589 001613 001613 0.01613 0.01643
|_Comp Mole Frac (CO) _ 0.0000 01322 013 _ 01322 0.1322
}_Comp Mola Frac (Nitrogen} 4.1960-05 2.8548-05 2854805 2854805 2854805 |
| _Comp Mole Frae (H20} Q7327 {.3185 0.3105 0.3105 0.3105
| Comp Moia Frac (Hydrogen} 4.0000 0.5077 0.5077 0.5077 0.5077
| Comp Mota Frac (Methanal) 0.0000 0.0000 ©.0000 0,0000 0.0000
| Comp Mole Frac (Ethane} 0006724 0.004573 0004573 0.004573 0.004573
1 Comg Male Frac {Prapane) 0001340 0.0009113 0.0009113 0.0009113 0.0009113
1 _Comg Mole Frac {CO2) 0.0002734 0.02799 0.02799 0.02799 0.02789
Comp Mol Frac (NaOH) 0.0000 0.0000 0.0000 £.0000 0.0000
__Temperature €] 5600 - I <1 4300 359 | 1370
__Pressure kaicm? g} 15.70 * _ 13.70 13.70 | 14.20 - 1350 |
| _Mass Flow {kg/hy 4.741e+04 4.74ie+04 4.741e+C4 4.41e+4 4. 741e+4
Cp/Cv 1.221 1.289 1.325 1.333 1.303
Molecular Weight 17.63 11.99 11.99 1198 1199
| Liguid Volume Flow {3} 2641 3570 3870. 3870. 3870,
Mass Density {ka/m3) 4.533 1.829 2.961 3.540 8.532
Name P12 P13 P4 P15 P16
| Comp Mole Frac {Methane) 0.01613 | _ 050000 - 0.0000 | 0.0000 ! 1.9990-07 |
| _Comp Mole Frac {CO} 01322 0.0000 - oooco | 0.0000 2161805
Comp Mole Frac (Nitrogen) 2.854e-05 0.0000 * 0.0000 0.0000 4.686e-09
Comp Mole Frac (H20} 0.3105 1000 1.000 1.000 0.9959
Comp Mole Frac {(Hydrogen) 05077 0.0000 - 0.0000 ©.0000 4.0588-05
Comp Mole Frac (Methanol) 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.000¢ 0.0000
Comp Mole Frac {Ethane) 0.004573 0.0000 - 0.0000 0.0000 6.666e-08
Comp Mole Frac {Propane} 0.0009113 0.0000 * 0.0000 0.8000 7.088e-11
" Comp Mole Frac (CO2) ] 0.02799 _00000°f 0000 0000 | 430605
Comp Molg Frac (NaOH) 0.0000 | 0.0000 - 0P000 | o000 | 00000 |
Temperature {C}, 133.0 110 126.0* 2350 1330
Pressure {kg/cm2 q) 13.35 59.20 - 58.50 57.80 13.35
Mass Flow {kag/h) 4 7Ta1e+04 B8.000a+04 * 8.000¢ +04 8 000e+04 8335.
CpiCv 1,291 1.126 1,124 1101 1123
Molecular Weight 11.99 18.02 18.02 18.02 18.02
Liquid Volume Flow M) 3870. 2891, 2831, 2831, 295.0
Mass Densi fka/m3} 5698 941.3 9285 B17.4 9199
- Remarks:
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y Main: Compositions
1 Name P17 P18 P19 P2 P21
| Comp Mole Frac {Methang) 0.01827 001827 1.529e-07 0.01914 0.01914
1§ Comp Moke Frac (CO) 0.1497 01457 1.610e-05 0.1568 {).1568
0} _Comp Moie Frac (Nitrogen) 3.2320-05 3.232e-05 4.085-05 3.3860-05 3.386e-05
1] Comp Mole Frac (H20) 02192 | _ 02192 09999 | 08 01818
2| Como Molg Frac (Hydrogen) 05749 | T 0519 amme0s | os024 | 06024
3| Comp Mole Frac {Methanol) 0.0000 0.0000 (.0000 0.0000 0.0000
1| _Comp Mole Frac (Ethane) 0.005179 0005179 4 587e-09 0.005427 0005427
5| Comp Mole Frac (Propane) 0001032 0001032 4.2488-11 0.001081 0.001081
5] Cowmp Mole Frac (CO2) 0.03159 0.0318§ 4,065¢-05 0.03321 003321
7| Comp Moie Frac (NaOH) 0.0000 0.0000 0.00¢0 0.0000 0.0000
3| Temperature (C) 133.0 125.1 125.1 125.1 3243
5| Pressure {gfem?_g) ] 1335 1265 | 1265 1285 1185
3| Mass Flow (gh) | 3508e+04 |  3908e+M4 2671, 3620404 1520e+04
1| ColCy 1.1% 13%2 1.124 1.360 1287
2| Molecular Weight 11.19 11.19 18.02 10.86 10.86
1| Liquid Volume Flow (Rmy} 3575. 3575. 101.6 73, U7
| _Mass Density {ka/m3) 4701 4.768 92689 4419 6.590
§ Name P22 P23 P24 P25 P26
) Comp Mote Frac (Methane} 3114008 0.02330 00000 - 0.0000 2.02330
5] Comp Mol Frac (CO) ] 4384606 | 01909 00000 T 0.0000 01909
| Comp Mol Frac (Nitrogen) o raeete | 4121205 0.0000 - 00000 | 4121605
)| _Comp Mole Frac (H20} 1.000 0.004225 1.000 ¢ 1.000 0.004225
| Comp Mole Frac [Hydrogen) 3.015e-06 07332 0.0000 - 0.0000 07332
| Comp Mole Frac (Methanod) 0.0000 0.0000 0.0000 * 0.0000 0.0000
| Comp Mate Frac {Ethane) 1.737e-11 0.006605 0.0000 - 0.0000 0.006605
{ Comyg Mole Frac {Propane) 1.71de-14 0.001316 0.0000 - 0.0000 0.001316
| Cormp Mole Frac {CO2) 2.466e-05 0.04041 0.0000 - 0.0000 0.04041
{_Comp Mole Frac (NaQH) 0.6000 00000 0.0000 - 0.0000 0.0000
| Temperature [C) 3243 | 3243 3200 _ 41.00 * 4000
1 _Pressure {xgferm2 _q) "9 ] 11.85 | 3460-] L2860 _ 1240~
| Mass Flow (g} 1.071e+04 2.550e+04 5.62%9e+04 6.52%e+04 2.550e+(4
| CpiCv 1.329 1.391 1.129 1.129 1.388
1_Molecular Weight 18.02 9313 18.02 18.02 9.311
1 _Liguid Velume Flow {ft¥hr) 37949 3094. 2346, 2346. 3094,
| Mass Density (kgim3) 1002, 4650 1602, 5953 4694
Name i Pas rd] P30 P31
| Corp Mote Frac {(Methane) 826209 | 002330 002330 [ 0.0000 0.0000
1 Comp Mote Frac (CO) 925946 | 0.1509 0.1908 T 0000 - _0.0000
{_Comg Mote Frag (Nirogen) 157709 4121605 4121605 0.0000 - 00000 |
| _Como Mole Frac (H20) 0.5999 0.004225 0.004225 1.000 - 1.000
|_Comp Mole Frac {Hydrogen} 7.762e-08 07332 0.7332 0.0000 - 0.0000
Comp Mole Frac (Methanol} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
Comp Mole Frac [Ethane} 4 993¢-11 0.006605 0.006605 0.0000 - 0.000¢
Cotnp Mot Frac [Propang)] 5551e-14 0.001318 3001316 0.0000 - 0.0000
Comp Mola Frac (CO2) 4 213e-05 D04 aoape | £.0000 - _..0.0000
| Comp Mole Frac {NaOH) _ 0.0000_| 0.0000 00000 | . 0.0000 - ¢.0000
Temperature {€) 40.00 40.00 1375 3200- RN
Pressure {kg/eme q) 12.40 1240 21.50- _ 2000 - 6.000
Mass Flow {kg/} 0.0000 2.550e+04 2.5508+04 31.550e+05 3.650e+(5
CpiCv 1.129 1.389 1.373 1.129 1.129
Molacular Weight 18.02 9311 9311 18.02 18.02
Liquid Volume Flow (A3} 0.0000 3054, 3064, 1 256e+(4 1.256e+04
Mass Censity {xg/m3) 8404 4694 7.855 1003. R7.7
Remarks:
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x Main: Compositions

] Name Paz P33 PH P35 P

8] Comp Mole Frac (Methane) 092330 002332 0.02332 0.0713 0.07131
3 | _Comp Mole Frac (CO) 01608 0.1811 0.1311 0.0M468 (.03458
o| Comp Mole Frac {Nitrogen) 4.121e05 4.126e-05 4.126e-05 0.0001278 0.0001278
1| CompMoleFree(H20) | 0.004225 . o011 0.003211 0.0005714 0.0005714
2| CompMole Frac (Hydrogen) 0.7332 07340 0.7340 0840 0.8440
3] Como Mole Frac {Methanol} £.0000 0.0000 0.6000 0.008925 0.008925
4] Comp Mole Frag (Fthane) 0.006605 0.006612 0.006612 0.01873 0.01973
5] Comp Mols Frac (Propane) 0.001316 0.001317 0.001317 0.003900 0.003900
8] Comp Mole Frac {CO2) 0.04041 0.04045 0.04045 $.01673 0.01673
7] _Comp Mole Frac (NaOH) 0.0000 0.0000 0.0000 20000 0.0000
8| Temperature C} 4000 40.00 - 1135 5578 63.60
8| Pressure {kafcm2_g} 26.84 B 26.84 4810 4870 1 52.00
o] Mass Fiow (gt | 2560s+04 | 25456404 2.5450+04_| 16640+05 18640405
1]_CpiCv 1.385 1.385 1.373 1.368 1.366
2| _Molecular Weight 9 9.303 9.303 5.619 5619
3] _Liquid Volume Fiow [f¥hr} 3094, 3093, 3093. J417e+4 3417e+04
4] Mass Density {ko/m3) 9706 9688 13,87 4851 10.25
% Name P P4 P43 P44 P45

7| _Comp Mole Frac (Methane) 0.0713 0.07431 0.07431 0.07401 0.0000 -
8| Comp Mole Frac {CO) - .. 0.03468 | ... 001843 0.01843 001843 0.0000 -
9| Comp Mola Frac {Nitrogen) . 0.0001278 . 00001332 | 0.0001332 00m332 | 0.0000 - |
o] Comp Mdle Frag {H20} 0.0005714 0.003844 0003544 0.003944 1,000~
1] Comp Mele Frac (Rydrogen) 0.8440 0.8241 0.8341 0.8341 0.0000
2| Comg Mole Frac (Methanol} 0.008925 0.02036 0.03036 0.03036 0.0060
3] Corng Moie Frac (Fthane) 0.01973 0.02056 0.02056 0.02056 0.0000
4] Comp Mote Frag (Propane} 0.003900 0.004064 0.004064 0.004064 0.0000 -
5| Como Mole Frag (CO2) 001673 0.01409 0.01405 0.01409 0.0005 -
6] Cormp Mole Frac {NaCH}) 00000 £.0000 0.0000 0.0000 0.00090 -
7{ Termperature _[C) _ 23003 255.0 - 85.00 - 60.00 - 3200
8| Pressure kg/em?_g) 51.20¢ 5000 | 49.50 - 48.60 _ . 35%-
o] Mass Flow {kgM) 1.664e+05 1.664e+05 1.564e+05 1.664e+05 2.630e+05*
0| Cp/Cv 142 1.327 1.352 1330 1.129
1}_Molecular Weight 5619 5855 5.855 5.855 18,02
2| Liquid Volume Flow {3 3417e+04 3.2068+04 3.286e+04 3298e+4 9307,
1| Mass Density (iym3)} 6.760 6.568 9507 1035 1002 ]
4 Name P45 P47 P48 P49 P50

3| CompMolaFrac(Methane) | 00000 [ ~0O7431 | 0.07614 0.001873 0.07614
7] Comp Moie Frae (CO) 0.0000 _ 0.01843 B 0.01885 0.0001307 0.01889
3| Como Mole Frac (Nitrogen) 0.0000 00001332 0.0001365 1.959s.06 0.0001385
3] _Comp Mole Frac {H20) 1.000 0.003944 00003025 0.1481 0.0003025

| Comp Mole Frac {Hydrogen) 0.0000 0.8341 0.8551 0.002489 0.8551
1|_Comp Mole Frac {Methenol} 0.000¢ 0.03036 0.009835 0.8434 0.009635
| _Comp Mole Frac (Ethane} 0.0000 0.02056 0.02105 0.001149 0.02105

3! Comp Mota Frac (Propane) 0.0000 0.004064 0.004160 0.0002721 0.004160

| Comp Mole Frac {CO2) 40000 | 0.01405 001438 § 0.002587 | ___ 001438

| Comp Mole Frac (NaOH) 1 0.0000 0.0000 0.0000 ~0.0000 0.0000_|
| Temperature {C) 56.38 50.00 50 00 50.00 5000
'|_Pressure (ka/em?2_g} 2830 48.70 48.70 48.70 48.70
)} _Mass Flow (kg/hy 2.630e+05 1.684e+05 1.455e+05 2.092e+04 4219

)| _Co/Cv 1.129 1.325 1.368 1.057 1.368

)| Molecular Weight 18.02 5.855 5248 25.89 5248

| Liquid Volume Flow {ft3v) 9307. 3.286e+4 3.205e+04 916.4 9293
| Mass Density {kesmd) 9834 10.70 9.360 776.8 9.368

]

.‘ Remarks:
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Main: Compositions

1 Name P51 P52 Pl P4 P55
|_Comp Mote Frac (Methang} 0.07614 9.884e-00 0.003873 0.2308 0.0005071
Comp Mola Frac (CO) 0.01889 1.0765-05 0.0001307 0.02001 1.221e-05
)| Comp Mole Frac (Mitrogen) 00001355 1.827¢-09 1.9506-06 0.0002726 3448607
| Comp Mote Frac {H20) 00003025 09509 | 01481_| 0003181 (,1450
| Comp Mole Frac {Hydrogen) _ 08551 | 8 5550-06 0.00248% | 0.4029 00001014
| Cornp Mole Frac {Methanol) 0.009835 0.0000 0.8434 0.09924 0.8478
| Comp Mola Frac {Ethane) 0.02105 f.4478-11 0.001149 0.1048 0.0005317
| Como Mols Frac (Propane) 0.004160 8.143e-34 00002721 0.02225 0.0001410
] Comp Mote Frac (CO2) 001438 5407805 0.002587 0.1167 4.001906
{_Comp Mole Frac (NaOH} 0.0000 9.0000 0.0000 0.0000 0.0000
i _Temperature (C} 50,00 40.00 50.99 50.97 50.97
| Pressure {kg/em? g} 48.70 26.84 38007 3.100 3.100
| Mass Fiow _ (kgh} C_1413e+05 50.20 20920+04 7297 - 2.085e+04
Cp/Cv 1.368 1128 1.057 1.281 1.057
| Molecular Weight 5248 16.02 29.89 17.58 20.96
] Liguid Volume Flow (f3/hr} 3112e+04 1.777 9164 6.707 9097
| Mass Density {kg/m3) 2368 _99638 4303 2.664 7754
:' Name P36 ps? P58 P54 P62
| Comp Mol Frac {Methane) 00005071 0,0005071 0.0005069 .1585 4.205
| Comp Mola Frac {CO) 1.221e-05 1.21805 1.21e-05 0003816 0.01436
| Comp Mole Frac {Nitrogen) 3448807 | 3,4480.07 3147807 0.0001078 0.0p02151
| Comp Mole Frac {H20} 0.1490 0.1480 0.1483 5.238e-13 0.002071
| Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.0001014 00001014 0.0001014 0.03169 02733
1 Comp Mole Frac (Methanol) 0.8478 0.8478 0.8475 4.5250-06 0.06461
|__Comp Mota Frac (Ethang) 0.0005317 0.6005317 0.0005315 0.3662 0.126¢
Comy Mole Frac (Propane) 0.0001410 00001410 0.00014308 0.04406 0.02986
Comp Mole Frac {C02) 0.001908 0.001906 0.001905 0.5957 0.2838
]_ Comn Mole Frag (NaOH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000 0.0000
Temperature (C) 5097 5097 T -56.41 2662
_ Pressure kaiem?_g) 3100_| _3.100 3.100 1.200 1.200
Mass Flow tkeyh) 2000 2.083e+04 2.084e+04 75.80 1528
CpiCy 1.657 1.057 1.057 1280 1.259
Molecular Weight 2056 29.95 2995 3587 297
Liguid Volume Flow [ft3/hr) 0.8726 %88 509.0 4650 11.36
Mass Density _ka/m3) 7754 7754 7754 4716 2154
Name PE3 Pid P85 A SALIDA A
| Comp Mole Frac (Methane) 1.137e-16 4184048 | 1337eiB 9.760e-08 0.01613
Comg Mole Frac (€0} 1.045¢-21 589967 1.228e-21 1.2868-05 0.1600
Comp Mole Frac [Nitrogen) 1 696¢-21 5084066 1.9950-21 2670209 2854805
Comp Mole Frac [H20} 0,148 1.900 2.8618-08 0.9999 03383
Comp Mole Frac (Hydrogen} 8.550e-23 7.0550-80 1.007e-22 2.136e-05 0.479%
Comp Mole Frag (Methanol) 0.8502 4.089e-05 1.000 0.0000 0.000¢
Comp Mole Frac (Ethane) 2970e-14 4.003e-48 31.494e-14 3145608 0.004573
Comp Mols Frac (Progana) 7.9330-14 9.227e-34 9.330e-14 3.253e-11 0.0006113
Comp Mola Frac (C02) ____1Db4de1q 1.229e-43 128211 [ 338505 0.000185%
Comp Mole Frag {NaCH) 0.0000 _0.0000 00000 | (.0000 0.0000 |
| Tempeaturs {C) _ 8463 1132 W 8331 8372
Pressure giem? gl 1500 06000 0.2500 11.95 1470
Mass Flow thg/h) 2.076e+04 1870, 1.880e+04 2.102e+04 47464
Cp/Cv 1.055 1.125 1052 1,128 1,204
Molecular Weight 29.94 18.02 32.04 18.02 11.99
Liquid Votume Flow _ [R3hry 904 3 56,19 838 1 7756 3757,
Mass Density (kg/m3} 7268 936.7 733.0 9610 1.989
Remarks:
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: Main: Compositions

4 Name NS1 NS2 NUEVA NaOH

8 Comp Mole Frac (Methane) 0.01613 0.01613 007619 0.0000 -
9] Como Mole Frac (CO) 0.1600 0.1322 0.01877 + 0.0000 *
10l Comp Moie Frac {Nitrogen) 2.8540-05 2.854e-05 00001366 * 0.0000 -
1] Comp Mole Frag {H20) 0.3383 0.3105 __0.0003028 - 0.9000 - _ _
12} _Comp Mole Frac {Hydrooen) 04799 0.5077 0.8552 - _00000-]
13} Comp Mole Frac (Methariol) 0.0000 0.0000 0.009633 - 0.0000 +
12| Comp Mole Frac (Ethane) 0.004573 0.004573 0.02106 0,0000 -
15| Comp Mole Frac (Propane) 0.0009113 (.0009113 0.004163 0.0000 -
18] Comp Mole Frac (CO2) 0.0001853 0.02799 001432 - 0.0000 -
17| Comp Mole Frac {NaGH) 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.1000 -
18| Tempemture (C) 837.2 8635 5000+ Ho0-
9| Pressura _ {kglem2 g} 14.70 130 48.70 - 320
20] Mass Flow (kg/h) 10,0000 00600 _ 1.410g+05 5000°
21} CpiCv 1.294 1289 1.368 1.088
22| Molecular Weight 11,99 1199 5244 2021
3] _Liquid Vohume Flow (Rhr} 0.0000 0.0000 3108e+04 0.1615
4] Mass Density {kg/m3) 1,095 1829 93650 1073,
25|
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1 HYSYS Workbook Specsheet METANOL25.hsc
] Main: Compositions
1 Name P1GAS NATURAL | P2 P4 P3 P6
1 Comp Mole Frac (Methane} 0.9687 - 0.0000 « 0.9687 0.9687 0.2592
| Comp Mole Frac (CO) 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000
| _Comp Mole Frac {Nitrogen} 0.0001570 0.0000 - 0.0001570 0.0001570 4.200e-05
1| Comp Maole Frac (H20) 0.0006 - 1.000 - 0.0000 | £.0000 0.7324
| Comp Mol Frac (Hydrogen) 0.0000 * 000007 04000 00000 | 0,0000
)| Comp Mole Frac (Methanal) 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
| Comp Mole Frac {Ethana) 0.02515 0.0000 0.02515 0.02515 0.006731
i| Comp Mote Frac (Propane) 0.005012 - 0.0000 - 0.005012 0.006012 0.001341
3| Comp Mole Frac {CO2) 0.001023 - 0.0000 - 0.001023 0.001023 0.0002736
| Comp Mole Frac {NaQH) 0.0000 - 0.0000 - $.0000 0.0000 0.0000
)| Temperature (o] 2100 430.0° 3%0.0- 3L 4134
)| Pressure {kgiem2 q) . 17.40 . 1820 1690 16.57 16.57
){ Mass Flow {ka/h) _1491e+D4 . 4438e+04 - 1.491e+04 1.461e+04 5.929e+04
| Cp/Cv 1.276 1.270 1168 1.168 1233
| Molecular Weight 16.57 18.02 1657 16.57 17.63
| Liquid Volurne Flow (fhr) 1733 1570. 1733, 1733 3303,
| _Mass Density {kym3) 12.80 5.960 5272 5.178 5.400
;- Name P? P8 P9 P10 P
1 Comp Mole Frac (Methane) 02592 0.01614 G.01614 0.01614 0.01614
 Comp Mola Frac (CO) 0.0000 0.1323 6.1323 0433 01323
| Comp Mole Frac {Nitrogen) _ 4200e05 ____2.856e05 2.856e-05 ___2.856e05 2.856e-05
| __Comp Mole Frac {H20) 0.7324 £.3100 0.3100 0.3100 0.2100
| Comp Male Frac {Hydrogen) 0.0000 0.5080 0.5080 0.5080 0.5080
| Comp Mola Frag (Methanof) ¢.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
| Comp Moie Frac (Ethane) 0.006731 0.004577 0.004577 0.004577 0.004577
{ Cornp Mole Frac (Progane} 0.001341 0.0009119 0.0009118 0.0008119 0.0009119
{_Comp Mofe Frac {CO2) 0.0002736 0.02801 0.02801 0.02801 0.02801
| Comp Mole Frac {NaOH} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Temperature ©) 500.0 - 599.2 430 3359 1370
|_ Pressura fegem2 g) | . 1570° _ 13.70 1370+ 1420- 13.50
Mass Flow {kg/h) 592%e+04 5929 +04 5.929e+4 5.928e+(04 5.929e+(4
Cp/Cv 1221 1.1 1.325 1.333 1.303
Molecutar Weight 17.63 11.98 11.98 11.98 11.98
Liquid Volume Flow {ft¥hr) 3303. 4842 4847 4842, 4842,
Mass Density (keymad} 4533 2383 2960 3533 5.526
Name P12 P13 P14 P15 P16
| Comp Mote Frac (Metharie} 0.01614 _0oooo-| 0.0000 0.0000 2.039a-07
| Cormp Mole Frac (CO) 0.1323 00000 068000 | 0.0000 2473005
Comp Male Frac (Nitrogen} 2.856e-05 0.0000 - 0.0000 0.0000 4.718e-09
Comp Mole Frac (H20) 0.3100 1.000 - 1.000 1.000 0.9939
Comp Mole Frac {Hydrogen) 0.5080 0,0000 - 0.0000 0.0000 4.100e-05
Comp Mole Frac (Mathznol) 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mola Frac (Ethane} 0.004577 0.0000 - 0.0000 0.0000 6.868e-09
Comp Mole Frac (Propane) 0.0009119 0.0000 - 0.0000 0.0000 7.402e-11
Comp Mole Frac (CO2) _0.0280% 00000 00000 | 0 00000 4.302e-05
Comp Mola Frac (NaQH) 0.0000 4.0000 - 9.0000 0.0000 0.0000
| Temperatuwre (| 1337 1110~ 1280~ 2581 1337
Pressure (kg/cm2 g} 1335 59.20 53.50 57.80 1335
Mass Fiow (kah} 5.920e+04 8.000e+04 - 9.000e+04 8.000e+04 9859,
CpiCv 1.204 1.126 1.124 1.092 1123
Molegutar Weight 11.98 168.02 18.02 18.02 18.02
Liguid Velume Fiow {ftahe) 4842, 2831, 2831, 2831, M8e
Mass Densi {keym3) 5.646 9413 9285 786.3 9192
Remarks:
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l Main: Compositions
{ Name PM7 P18 P19 P20 F21
1 _Comp Mole Frac [Methane) 0.01815 0.01815 1.6286-07 0.01883 001683
| Comp Mole Frac (CO} 0.1487 0.1487 1.9488.05 0.1543 01543
9| Comg Mole Frac (Nitrogen) 3211805 321105 4.184e-09 3332005 3332605
1| Comp Mole Frac {H20} T 02242 0.2242 03998 | Q1950 | 0199
2| _Coma Maie Frac (Hydrogen) 0.5712 05712 15Me05 | 05027 | 0.5827
3| _Comp Mole Frac (Methangi) 0.00600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1} Comp Mole Frac (Ethane) 0.005146 0.005146 5044000 0.005339 0.005339
5| Comp Mole Frac {Propane) 0001025 0.001025 4860011 0.001064 0.001064
5| _Comp Mole Frac {C02) $.03149 0.03149 4,066e-05 003267 0.03267
| Comp Mole Frac (NaCH) £.0000 0.0000 £.0000 0.000¢ 0,0000
3| Temperature (c) 1337 1274 1274 1274 78.46
)| Pressure fkgiem? g) 13.35 12.55 1265 | 12.65 11.95
)| Mass Flow (kah} | 40d43e+0d | 4.04%2+04 1_ 2674, | 4.6550+04 4.655¢+04
| Cp/Cv 1.355 1,335 1.124 1359 1.287
| Molecutar Weight 11.23 11.23 1802 30.98 10.98
| Liquid Volume Flow {AHr) 4493, 493 1017 4391, 4391,
{_Mass Density {ko/ma) 4712 4716 9248 4.443 5605
;- Name P22 P23 P24 P25 P26
1_Comp Mole Frac (Methane) 2583608 0.02252 0.0000 0.0000 0.02262
| Comp Mole Frac (€0} i 1.00te05 | 0.1845 0.0000 - 0.0000 01845
1 Comp Mole Frac {Nitrogen} 193009 3984e05 | 0.0000 - 0.0000 3.584e-05
| Comp Mole Frac (H20) 0.999%9 0.03733 1.000 - 1.000 003733
| Comp Mole Frac (Hydrogen} 1.204e-05 0.7088 €.0000 - 0.0000 0.7088 |
| Comp Mole Frac (Methancl) 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
|_Comp Mole Fra¢ (Ethane) 4.177e-10 0.006386 0.0000 - £.0000 0.006386
| _Comp Mole Frac (Propane) 1.48%-12 0.001272 0.0000 - 4.0000 0.001272
|_Cormp Male Frac {£02) 3.296e-05 0.3907 0.0000 - 00000 £.03907
] Comp Male Frac {NaQH) 0.0000 06000 0.0000 - 0.0000 0000
Termperature < 78,48 78.46 32.00 - 41,00 40,00 -
Pressure (kefcmZ_g} 11,95 1195 a460-) 2660 _ 1240
Mass Flow {ka/h} 1.2518+04 3 40des 4 £.6290+04 B.620e+04 3.404e+04
CpiCy 1.128 1.380 1.129 1,129 1,366
Molecular Weignt 18.02 9.601 18.02 18.02 9.601
Liguid Volume Flow {f3/hr) 4429 2949, 2346, 2346, 3049,
Mass Density {ky/m3} 966.1 4170 1002 995.3 4996 |
Name P27 P28 P25 P30 P31
CompMole Frac (Methane) | 4875¢00 002325 | 002325 B 000007 0.0000
Comp Mole Frac (CO) __ 5367ed6 0.1905 01905 | 0.0000 0,0000
Comp Mole Frac {Nitrogen) 8.941e-10 4113205 4.1136-05 0.0000 - 0.0000
Comp Mole Frac (H20} 1.000 0.006153 0.006158. 1,000+ 1.000
Cormp Mole Frac {Hydrogen} 4131606 07318 07318 0.0000 - 0.0000
Comp Mole Frac (Methanol) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
Comp Mole Frac (Ethane) 324511 0006562 0006592 0.0000 - 0.0000
Comp Mole £rac {Propane) 4.178e-14 0.001314 0.001314 0.0000 0.0000
Comp Mole Frag (CO2) 2702005 0.04033 0.04033 0.0000 - 0.0000
Comp Mole Frac (NaOH} 0.0000 00000 | 0.0000_ | 00000+ 0.0000
Temperature €} 40.00 4000 1180 3200 B2
Pressuie ko2 g) 1240 124D B 2000 £.000
Mass Flow (kah) 2003, 3.2030+04 3.203e+04 3.550e+05 - 3.550e+05
Co/Cy 1,129 1.389 1.376 1129 1129
Moiecular Weight 18.02 9328 9.328 13.02 1802
Liquid Volume Fiow (#3hr) 70.89 3878, 3878. 1.256e+04 1.258e+4
Mass Density {kg/m3) 996.4 4703 5919 1003, 997.5
- Remarks:
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Main: Compositions

1 Name PR P3 PY P35 P36
{_Comp Mole Frac (Methane) 0.02325 4.02331 002331 0.06957 0.06557
Comp Male Frac (CO) 0.1905 Q,1910 0.1910 0.03968 0.03968
Comp Molg Frac (Nitrogen) 4.113e-05 4124805 4.1240-05 0.0001247 0.0001247
Comp Mole Frag (H2Q) — 0006158 0.003633 0003633 | __ 0.0008408 | 0.0006408
_Comp Mola Frac (H . 07318 07336 0.73% 0.8480 M0
Comp Mole Frac (Methanol) 0.0000 0.0000 0.0000 0.008876 0008876
| Comp Mola Frac (Ethane) 0.006592 0.006609 0.006509 0.01925 001925
Cornp Mole Frac {Propane) 0001314 0.001317 0.001317 0.033806 0.003806
I Comg Mole Frac (CO2) 0.04033 0.04043 0.04043 0.01803 001803
Comp Moke Frac {NaOH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Temperature ) 40.00 40.00 - 98.96 54.86 3.29
Pressurg {kg/em2_a) - 211 2311 e | 3783 _52.00
Mass Flow {kg/h) 3.203e+04 3.1888+04 3.188e+(4 - 1.877e+05 1.8778+05 |
CoiCy 1.384 1.386 1,376 1.370 1.361
Molequtar Weight 9.328 9.306 9.306 5751 5.761
Liquid Volume Flow {3} 3878. 3872 3872, 3.757e+04 3.757e+04
Mass Density {kaym3) 8446 8405 1126 7.908 9624 |
Name P39 P40 P43 P4 P45
Comp Mole Frac {Methane) 0.06957 007292 007292 007292 0.0000 -
| _Comp Mola Frac {CO) 00394 002121 0.02121 002121 0.0000 -
| Comp Mol Frac {Nitrogen) 00001247 00001307 [ ooomor [ o.000t307 0.0000 -
Compo Mole Frac (H20} 0.0006408 0.00429% 0.004299 0.004299 1000+
Comp Mole Frac (Hyarogen) 0.8400 0.8287 0.8287 0.8287 9.0000 -
Comp Mole Frac {Methanol) 0.008876 003331 0.0333H 0.03331 0.0000 -
Comp Mole Frac (Ethane} 0.01925 002018 0.02018 0.02018 0.000Q -
Comp Mole Frac (Propane) 0.003806 0.003589 0.003989 0.0G3989 0.0000 -
Comp Mole Frac (CO2) 0.01803 0.01528 0.01526 0.01526 0.0000 -
Comp Mola Frag (NaQH} £.0000 0.0000 0.0000 0.0000 £.0000 -
|_Temperatue © | __ 2300 2550 8500 60.00 * 3200
Pressure (kg/ern2_g) 5120 50.00 4950 48,80 3530
Mass Flow (kayh) 1.877e+05 1.877e+35 1.877a+08 1.877e+05 2.630e+05 *
Cp/iCv 1.342 1.326 1.348 1.325 1129
Molecular Weight 5,761 5.037 5.037 6.037 1802
Liguid Volume Flow (A3hr) 3.757e+04 3.6088+04 3.608e+4 3.608e+04 9307.
Mass Density {kg/m3} 6.931 6.773 0974 10.70 1002.
- Name P46 P47 P48 P43 PS¢
_Comp Mol Frac (Methane) .0000 Q.07292 007496 | 0.001894
_ Comp Mok Frac (CO) e 00000 002121 { 0.02181 _0.0001530
Comg Mole Frac {Mitrogen) 0.0000 0.0001307 0.0001344 1.958¢-05
Comeg Male Frac (H20) 1.000 $.004209 0.0002932 0.1436
Comp Moéa Frac (Hydrogen) 0.0000 0.8287 0.8525 0.002518
Comp Mole Frac (Methanal) 0.0000 003333 0.0098% 0.8476
Comp Mole Frac (Ethane) 0.0000 0.02018 0.02072 0.001175
Comp Mole Frac (Propane) 0.0000 0.003969 0.004006 0.0002817
Comp Mole Frac (CO2) . 0.0000 0.01526 0.01582 | 0.002846
Comp Mole Frac (NaOH) 0.0000 0.0000 00000 §f _ 0.0000
Temperature ) 5799 50.00 - 5000 _ 5000
Pressuie {kgicm2 g) 2.820 4870 48.70 48.70
Mass Flow {koh) 2.630a+05 1.877e+)5 1.817e+05 2.604e+04
CpiCv 1.129 1319 1.368 1.057
Malecular Weight 18.02 6.037 5340 2996
Liquid Volume Flow (R3hr} 9307, 3.508e+04 3.493e+04 1141,
Mass Density (kg/m3} 982.1 11.07 9549 776.2
Remarks:
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3
3 Main: Compositions
i Name P51 P52 P53 PS4 PS5
8| Como Mole Frac (Metrane) 0.074% 8.6150-09 0.001894 0.2267 00005116
9| Comp Mole Frac (CC) 0.02481 9 364006 00001530 002275 1.407e-05
9] Comp Mole Frac {Nirogen) 0.0001344 1,5890-00 1.058e-06 0.000265¢ 3402207
1| Comp Mole Frac (H20) 0.0002932 __0.9999 0,143 _ 0DoXve p 01444
2| Comp Mole Frac (Hydrogen) 08525 _7.417e-06 0.002518 03957 | . 00001010_
3| Comp Mola Frac (Methanol} 0.00989% 0.0000 0.8476 009977 08522
4| _Como Moie Frac (Ethane) 0.02072 56468-11 0.001175 0.1035 0.0005458
5| Comp Mole Frac {Propane) 0.004008 7.170e-14 0.0002817 0.02213 0.0001474
6] _Comp Mole Frac {CO2) 001562 4.72%05 0007846 0,1262 0.002088
7]_Comp Mols Frac (NaOH} 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000
8| Temperature {€) 50.00 40.08 50.98 50.96 50.96
8| Pressure {kg/lem? q) 48.70 23.11 3.800° 3.100 . 3100
o] Mass Fiow {kah) 15708405 | 1568 2.6040+04 9546 ) 2.554e+04_
1| _CpiCv 1.368 1129 1,057 1.281 1.057
2| Motecuiar Weight 5349 18,02 2696 1797 00
3| Liguid Volume Flow (R 3.3022+04 5,550 144, 8.600 1132
a|_Mass Density {kym3) 9549 %68 4251 2723 7748
2 Name PS5 P57 P58 P59 P62
7|_Comp Mole Frac (Methane) 0.0005315 0.0005116 0.0005114 0.1501 0.1954
8| Comp Motz Frac {COJ 1.4076-05 1.407e05 1406605 0004126 0011
o] Comg Mote Frac (Nitrogen) 3402607 340707 3402607 9.9838-05 0.0002061
0} Como Mole Frac (H20) 0.1444 0.1444 0.1447 5.588e-13 0.001981
1|_Camp Mole Frac (Hydroen) 0.0001010 0.0001010 0.0001010 002963 0.2652
2| _Comp Mote Frac (Mathanel) 08522 0.8522 0.8519 5 01500-06 0.06421
3| Comp Mole Frac {Ethane} 0.0005458 0.0005458 0.0005457 0.1601 01237
] _Comp Mole Frac (Propane} 0.0001474 0.0001474 0.0001473 0.04324 0.02965
5] _Comp Mole Frag (COZ} 0.002088 0002088 0.062088 0.6127 0.2995
5|_Comp Male Frac (NaOH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000. 0.0000
| Temperature &) 5096 [ 509 50,97 6512 _ 2633
| Pressure fegfem?_g) 3,100 30 3.100 1.200 1200
3| Mass Flow {kefh) 2000~ 2.582e+04 2 5530+04 106.7 022
| ColCv 1.057 1.057 1,057 1.280 1.269
| Molecutar Weight 3003 30.03 30.03 36.27 24.49
| Liquid Volume Flow {3} 08731 132, 1132, 6.332 1473
| Mass Dersity fkgymat 7748 7748 77449 4752 2.204
1 Name P63 P64 PE5 A SALIDA A
]_Comp Male Frac (Methane) 1.195e-16 .. 9945 1.308e-1§ 1045607 | _ 00114
1 Comp Mde Frac (CO) 1.171e-21 5995031 1370e-21 1.490e-05 0.1601
1 Comp Mole Frac {Nitrogen) 1.647e-21 1.000e-30 1.927e-21 3.100e-09 2.858e-05
| Comp Mols Frac {H20) 0.1452 1.000 2.793e-08 0.9999 0.2379
| Comp Mote Frac {Hydrogen) 8.3166-23 9.976e:31 9.7280-23 2438605 0.4802
| Comp Mote Frac (Methanol) 0.8548 4055005 1,000 0.0000 0.0000
Comg Mole Frac {Ethare} 3348014 9091831 3916014 3211209 0.004577
Comp Moke Frac (Propane) 9.6476-14 1012620 1.1290-13 3260811 0.0005119
| CompMole FmeCO2) | 112%e-11 | 996%e31 131111 3607805 0.0001850
Comp Mole Frac {NaOH} _ 00000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000
_ Temperaturg € MU 13.2 7332 101.1 569.3
Pressura (kg/cm2 g} 1.500 0.6000 0.2500 11.95 14.70
Mass Flow {ky) 2.562+04 2250, 23576404 2.7250+04 59790+04
CoiCv 1,055 1.125 1.052 1127 1317
Moigcular Weight 30.01 1802 3204 18.02 11.98
Liquid Volume Flow _(R¥hr} 1126, 7963 1046. 064.4 4701,
Mass Density {kg/m3) 726.3 9%.7 7330 5469 2636
Remarks:
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1 HYSYS Workbook Specsheet METANOL25.hsc
]
1 Main: Compositions
]
- Name NS NS2 NUEVA NaOH
|_Comp Moke Frac (Methane) 001634 0.01614 007501 0.0000 -
'] _Comp Mote Frac (CO) 0.1601 0.1323 002191 0.0000 -
o Comp Mole Frac (Nitrogen) 2856605 2856005 0001345 0.0000 -
1| Comp Mole Frac (H20) 03579 | 03100 | 0.0002893 0.9000-| .
z| Comp Mole Frac {Hycrogen) | 0.4602 0.5080 0.8525 0000
3| Comp Mole Frac (Methanos) 0.0000 0.0000 0.000919 0.0000 -
4| Comp Mole Frac (Ethane) 0.004577 0.0045¢7 0.02074 - 0.0000 -
| Coimo Mote Frac (Propane) 0.0009119 0.0009119 0004099 - 0.0000 -
| Cormp Mok Frac (CO2) 0.0001850 0.2801 0.01539 0.0000 -
7| Gormp Moke Frac (NaGH) 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.1000 -
a| Temperature (C) 560.3 5992 5000 2100
o] Pressure (knjcm2 q) | 1470 1870 | 4870° 3620
0f Mass Flow {ko) 0.0000 0.0000 1.558e+05 5.000 + |
1|_CoiCw 1317 1311 1.368 1.088
2| Molecular Welgat 11.98 11.68 5.344 2024
3| Liguid Volume Fow RATY) 0.0000 0.0000 3.3702+04 0.1615
4] Mass Density (heymd} 2.635 2383 9.540 1073.
]
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Remarks.
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