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RESUMEN

Colombia posee un gran potencial de reservas de gas natural principalmente en la Costa Atlintica,
las cuales requieren una alternativa para su desarrolio. Por esta razon se decidi6 realizar este
estudio para analizar la viabilidad de un proyecto de conversion de gas natural a combustibles
liquidos - “Gas to Liquid” (GTL), por medio del proceso Fischer Tropsch; que no solo permitira
monetizar estas reservas, sino que también le permitira al pafs entrar a la era de combustibles
ultra-limpios, debido a las caracteristicas de los productos que se obtienen (bajo contenido de
azufre y atomaticos).

Para este fin se analizaron cuatro ejes tematicos: Unas generalidades de la tecnologia GTL; un
estudio de mercado de los productos obtenidos (diesel, nafta y productos especializados) y su
mercado; un estudio técnico para determinar el tamafio y la localizacion de la planta, v el
proceso més adecnado para desarrollarse segin las condiciones de Colombiz; por ulimo un
estudio econdémico donde se define la viabilidad del proyecto mediante parametros financieros
como, tasa interna de retorno, valor presente aeto y tiempo de pago de la inversion, para un
caso base y diferentes escenarios de precios del gas y del crudo.

ABSTRACT

Colombia has a great potential of natural gas reserves mainly in the Atlantic Coast, which
require an alternative for their development. Therefore it was decided to make this study to
analyze the viability of a project of natural gas conversion to liquid fuels «Gas to Liquid»
(G'IL), by means of the Fischer-Tropsch process; that not only it will allow to value these
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reserves, but also that will allow to the country to enter in the cra of extteme-clean fuels, due
to the charactetistics of the products that are obtained (low aromatic and sulfur content).

Fot this objetive four thematic axcs were

analyzed: generalities of technology GTL; a study of

market of obtained products (diesel, gasoline and specialized products) and its market; a technical
study to determine the size and the location of the plant, and the process adapted to be
developed according to the conditions of Colombia; 2ad finally an economic study where the
viability of the project by means of financial parameters is defined, (internal rate of return,
value present net and time of payment of the investment) for a different case and scenatios of

crude and gas prices.

Keywords: Prefactibility, Gas to Liquid, natural gas, Fischer-Tropsch, synthetic gas, refining,
gas reserves, marketing, plant, conversion, synthetic combustibles.

INTRODUCCION

Tos combustibles fésiles a nivel mundial
seguirin siendo por mucho tempo la principal
fuente de energia del planeta; por un lado las
proyecciones del petréleo no son muy
optimistas, debido a la disminucién de las
reservas y a la necesidad de fuentes de energias
mas limpias. Por su parte el gas natural posee
un gran potencial de reservas a nivel mundial, y
produce un menor impacto en el ambiente, pero
presenta la desventaja que las grandes reservas
se encuentran localizadas en lugares lejanos 2
los metcados de comercializacién, que hacen
inviable la construccién de gasoductos, por lo
cual se deben buscar alternativas para
desacrollarlas, entre las que se encuentra la
conversién de gas natural a combustibles
liquidos — GTL, denominado de esta manera
por sus siglas en Inglés “(3as to Liquid”.

Mediante este articulo se pretende, conocer mis
a fondo la tecnologia GTL, y presentar un
estudio de viabilidad de un proyecto de este tipo
en Colombia, con las posibles reservas de Gas
natural de la Costa Atlantica, buscando de esta
manera desarrollarlas, y solucionar en clerta
parte el desabastecimiento futuro de
combustibles en nuestro pais.
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GENERALIDADES

El gas natural ha recorrido un largo camino
desde la época en que solo era un subproducto
de la explotacién petrolera, una molestia que se
eliminaba quemindolo. Ahora, dentro del
panorama mundial, se proyecta que el gas natural
serd €] combustible mis importante del mundo
debido a su abundancia, tanto en yacimientos
convencionales como no convencionales (Tabla
1) (BP, 2005}, limpieza vy diversidad de
aplicaciones (Petroleum Economics, 2003).
Estas grandes reservas requieren de una
alternativa para su monetizacion, entre las que
se encuentran: construccion de gasoductos, (3as
Natural Licuado - GNL, Gas Natural
Comptimido — GNC, Generacién Eléctrica,
Produccién de Hidrogeno, “Gas to Liquids” —~
GTL, entre otras; este ardculo se basa en esta
ultima alternativa.

Tecnologia Gas-To-Liquids (GTL). La
transformacion de gas natural a combustibles
liquidos ultra limpios — GTL, es un proceso de
pasos multiples (Figura 1), que involucra
procesos cataliticos, en algunos casos con una
gran liberacién de energia, que separa las
moléculas de gas natural (predominantemente
metano) para formar una mezcla gaseosa de
hidrogeno y mondxido de carbono la cual es




denominada gas de sintesis (syngas), y las vuelve
a unir para dar lugar a moléculas mds largas,
debido al reacomodo de las moléculas de
hidrégeno y carbono (Ramirez, 2003). Los tres
pasos fundamentales de la tecnologia GTL,
mediante el proceso Fischer Tropsch, se
describen a continuacion:

1. Generacion del gas de sintesis — syngas. EL gas de
sintesis (syngas) es una mezcla de hidrogeno
(H, y monéxido de carbono (CO) producida a
partir del gas natural (carhon, pettéleo, coke o
biomasa). Actualmente existe una gran variedad
de procesos entte los que se destacan, reformado
de vaport, oxidacién parcial, reformado de CO,,
reformado auto-térmico, v plasma; la diferencia
principal entre estos procesos es la fraccion de
H,/CO que se obtene, ademds, dificren en
condiciones de operacién, catalizadores, entre

otros (tabla 2).

2. Sintesis de Fischer-Tropseh (FT). En esta etapa
el syngas es convertido por medio de un
catalizador de cobalto o hierro, a crudo sintético
siguiendo Ja reaccién de Fischer-Tropsch, que
se muestra en la ecuacion 1:

nCO +2nH , & (CH, o+ nH ,0 (N

Los productos obtenidos dependen en gran
forma de la composicién del gas de sintesis, del
tipo de catalizador utilizado, tipo de reactor, las
condiciones de operacién v el procesamiento
final de la mezcla obtenida en esta etapa. Si las
condiciones de tempetatura son bajas (473 —
513 K) se obtiene principalmente diesel, v si
son altas (573 — 623 K} se obtiene
principalmente gasolina, Los reactores deben ser
disefiados de tal forma que se recupere el calor
y se tenga el miximo control de la temperatura,
y son generalmente operados en un rango de
presiones entre 1 — 1.5 MPa (Jager, 2003).
Siendo mas utilizados los reactores 2 baja
temperatura con lechos de burbujeo en tres
fases, denominados fase slurry.

3. Mjoramiento del producto. Ta Ultima etapa es la
unidad de mejoramiento del producto, en fa cual
se utiliza un hidrocraqueador, a un costo menor
comparado con una refinerfa convencional,
debido a la calidad de las cadenas largas de
hidrocarburos. En este proceso se consume una
pequefia cantidad de H, y se produce una
pequefia cantidad de gas. En esta instancia las
ceras obtenidas de la etapa anterior se convierten
en los productos finales como: nafta, diesel y
lubricantes, para luego ser comercializados en
mercados internacionales o locales.

Ademais de las etapas nombradas anteriormente
existen una serie de sistemas adicionales. Estos
incluyen el tratamiento del agua contaminada;
los sistemas de tuberfas que se encargan del alto
flujo de calor de las unidades de procesamiento
de hidrocarburos y €l flujo de las unidades de
procesamiento del gas; sistemas de bombeo;
sistemas de calentamiento para lograr que el
hidrocarburo llegue a su punto de burbuja
durante la etapa de destilacién; tanques de
almacenamiento v sistemas de carga de
productos y la generacién de energia eléctrica
que es el sistema adicional més importante
(Clarke, 2003).

Evolucién Histérica del Proceso FT. Despues
de la primera guerra mundial las sanciones
econdmicas impuestas obligaron a los cientificos
alemanes a buscar puevas alternativas para
obtener combustibles liquidos, aprovechando
las abundantes reservas de carbén del pais; es
asi como en 1923, Franz Fischer y Hanz Tropsch,
desarrollaron un método que permitia convertir
el metano obtenido de calentar carbdn, en
combustible diesel de alta calidad, aceites
lubricantes y ceras. Para 1945 las compaififas
quimicas alemanas babfan construido 9 plantas
utilizando el proceso FT (alcanzando una
produccién de 3.8 millones de m® de
combustible sintético en el petfodo de 1939-
1945 (Stranges, 2003)). Luego de la segunda
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guerra mundial paises industrializados como
Japén y Estados Unidos, comenzaron a evaluar
la eficiencia del proceso a diferentes
condiciones. En 1950, el gobierno sudafricano
crea la empresa estatal Sasol, y mds tarde en
1955, inician operaciones en un complejo de
combustibles sintéticos de 1,272 m® por dia en
Johannesburgo, convirtiendo bajos bloques
locales de carbén en gasolina y diesel sintético.
Y mis tarde en 1980 se construitia la planta de
combustibles sintéticos a partir de carbén mas
grande del mundo con una capacidad de 23,848
m® por dia, denominada SECUNDA. Debido a
las consecuencias de la crisis internacional de
petréleo en 1973 y la revolucién Irani de 1979,
resurgieron las tecnologias de conversion basadas
en gas natural, guardadas momentaneamente en
laboratorios de investigacién de algunas de
las principales compaflias, primordialmente
de energia, incluyendo BP, ExxonMobil,
Shell v Texaco.

Economia de Proyectos de GTL. En este fipo
de proyectos se aplica la regla de 1:10, lo cual
significa que 0.028 Tm?® (un tera pic cubico) de
reservas de gas durante 25 aflos producird
1589,87 m® por dfa [10,000 batriles por dial de
combustibles ultra-limpios. Segun estudios de
factibilidad que se han desarroliado, la inversién
es muy dependiente del tamafio de la planta.
Ademas se debe tener en cuenta que este tipo de
proyectos son rentables siempre y cuando el precio
del petroleo por bartil se encuentre entre 15y 20
délases (Holmes, 2004). Desde el punto de vista
de inversidn, la generacidn del gas de sintesis es
el responsable de cerca del 50% del costo de la
planta en algunos casos, teniendo en cuenta el
requerimiento de una planta separadora de aire;
la sintesis de Fischer-Tropsch (FT), requiere cerca
del 15% de la inversion; la etapa de mejoramiento
del producto requiere un 10% del capital, los
sistemas adicionales como generacién de energia
y la infraestructura necesarias tiene una inversion
de aproximadamente 25%.
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ESTUDIO DE MERCADO

Los productos liquidos obtenidos mediante la
tecnologfa GTL utlizando el proceso Fischer
Tropsch tienen significantes beneficios con el
ambiente, ya que disminuyen las emisiones de
componentes contaminantes producidos pot los
actomotores. Ademis comparados con los
productos destilados de una refineria
convencional poseen: mayor fraccién de
hidrogeno a catbén (H:C), lo que significa que
s¢ disminuyen las emisiones de material
particulado y 6xidos de nitrégeno (NOx); menor
cantidad de azufre y aromiticos, lo cual
disminuye de gran manera las emisiones, no sélo
de material particulado sino también de sulfuros,
principales generadores de la lluvia 4cida.

Descripcion de Productos FT y su Mercado
Internacional. En la tabla 3, se presentan los
ptincipales productos FT y el mercado al cual
van dirigidos, y se describen a continuacion.

‘Dz'exel. El diesel GTT se puede obtener en una

planta de este tipo hasta en un 70%. Hste es
incoloro, inodoro, y de baja toxicidad, posee unt
contenido de azufre menor al 5% y aromaticos
menor al 1%, posee un nimero de cetano mayor
de 70, comparado -con las especificaciones del
diesel convencional de aproximadamente 50.
Por las caracteristicas del diesel GTL, este se
convierte en un producto con un amplio
mercado internacional, ya que presenta mejores
especificaciones de calidad, y menor descarga
en emisiones de particulas contaminantes.

1a demanda de diesel es de unos 14 millones
b/d y se proyecta un ritmo de crecimiento del
4% durante los préximos afios, Con base en lo
anterior, se espera que la demanda de diesel para
el afio 2010 exceda los 16.2 millones b/d. A
diferencia de los otros derivados del petréleo,
el mercado del Diesel europeo es mis grande
que el metcado de Estados Unidos, este mercado
cuenta con aproximadamente el 42 % del parque



automotor, esto debido principalmente a que
los consumidores Europeos entienden
completamente los beneficios del diesel y
toman ventaja de incentivos arancelarios y de
prestaciones econdémicas. La demanda en los
paises de Europa Occidental se estima en 3.5
millones b/d; seguida de Europa se encuentra
la regién del Pacifico asiitico con una
demanda de 3 millones b/d y posteriormente
por Norte América con 2.8 millones bh/d
(SasolChevron, 2003).

Nafta. La nafta es el segundo producto en
cantidad que se produce en una planta GTL y
varia entre el 15 y el 25% de la produccion total,
dependiendo del tipo de proceso que se utlice.
Este producto es de muy alta calidad y altamente
parafinico; pero con la desventaja que presenta
un bajo octanaje y por lo tanto no es adecuado
para abastecer motores a gasolina, pero por otra
parte es ideal como alimento para la manufactura
de etileno y parafina natural. La nafta GTL posee
un octanaje (ROM) de 40, mucho menor que el
octanaje de fa gasolina convencional de 83.

TLa demanda mundial de Nafta se estima en 5.4
MM b/d, de los cuales 2.4 MM b/d,
cotresponden a la demanda Asidtica, en donde
Japén se constituye en uno de los principales
consumidores de este producto, con un
consumo de 620,000 b/d, teniendo que
importar para abastecer su demanda cerca de
500,000 b/d (SasolChevron, 2003).

Productos Especializados. Upa planta de GTL
también puede producir un rango especializado
de productos, tales como parafinas normales,
ceras y lubricantes base aceite.

En cuanto a los lubricantes, su demanda se
proyecta en 850,000 b/d en el 2010. Ademas
se estima que la capacidad de procesamiento
de bases de ceras tenga un buen crecimiento,
mas alld de la demanda actual que se estima en
unos 250,000 b/d por dia. Debido a que este

mercado es muy pequefio y una planta de GTL
a gran escala puede producir un 30% de este
producto de su capacidad total, esto generard
un gran impacto en el mercado mundial, en el
otrden del 12%. Por su parte, El mercado global
de las ceras esti alrededor de 70,000 b/d, de
los cuales la mitad la utlizan para obtener ceras
de alta calidad. El mercado mas grande es el
Asiatico con el 35 al 40% de la demanda
mundial, seguido por los Estados Unidos que
estd entre ¢l 25 y el 30% (Rahmim, 2005).

Mercado Nacional. Segin el esquema actual
de produccién, ECOPETROL se veri obligado
a comprar crudo a sus socios para el afio 2009
para cargar sus refinerias (Ecopetrol, 2003).
Segun la Asociacién Colombiana del Petréleo
(ACP), el consumo de diesel durante el primer
semestre del afio 2005 aumenté 11,9 %, siendo
el de mayor crecimiento dentro del segmento
de combustibles. Mientras que €l consumo de
gasolina (corriente y extra) continta bajando en
cerca de 1,5 % y ademas posee el 46% del
mercado, mientras que el diesel el 37% de los
combustibles y con tendencia a seguir creciendo.
La demanda del diesel se proyecta en aumento,
especialmente en el sector del transporte de
carga intermunicipal, seguido por transporte de
Carga Urbana.

Oferta de Productos FT. En la actualidad
existen tres grandes complejos a nivel mundial,
que utilizan la tecnologia Fischer-Tropsch,
presentando una produccion total de 200,000
b/d (Figura 2); y también existen dos plantas
comerciales que se encuentran en
construccion, cada una con una capacidad
estimada de 34,000 b/d a partir de gas natural;
una ubicada en Nigeria y construida por la
compafifa SasolChevron, y la otra situada en
Qatar, y construida por la unién de las
compafifas Sasol y Qatar Petroleum. Ademas,
existen una setie de plantas de demostracion

alrededor del mundo,
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En general son muchas las compafiias y los
paises que se encuentran interesados en
proyectos de esta envergadura, y por lo tanto
son numetrosos los proyectos que se tienen
vislumbrados, de los cuales unos ya se
encuentran en sus ctapas de factibilidad por
parte de empresas como Shell, ConocoPhiliips,
ChevronSasol, Syatroleum, entre otras (Figura
3). Siendo como principal pafs, Qatar, que serd
Ia capital mundial del GTL en los préximos afios.

Balance Oferta Demanda. Como primera
medida el mercado de las ceras FT de alta
calidad es bastante reducido v se proyecta a ser
cubierto con la produccién de las plantas GTL
de propiedad de las compafifas Sasol, Shell y
ExxonMobil que se construirin en el futuro;
para el caso de los lubricantes el mercado es
también reducido, sumado a esto el
predominante uso en Suramérica de tubricantes
monogrado, en vehiculos viejos. Por otra parte
el mercado del diesel, presenta proyecciones de
crecimiento en la demanda tanto nacional como
internacional, y gran potencial debido a sus
caracteristicas de calidad; en el caso de las
parafinas, presentan gran demanda como
alimento de refinamiento. Por todo esto, se
recomienda la seleccion del proceso que permita
una produccién maxima de diesel y de parafinas,
pata el proyecto GTL Colombia que se propone.

Canales de Distribucion. Estados Unidos y
Europa son los mercados potenciales para el
diesel, pero este Gltimo al encontrarse a una
gran distancia de Colombia y por ser el mercado
objetivo de los grandes proyectos en Qatar vy
Nigeria, representaria un potencial inferior al de
Estados Unidos, para este proyecto. Por otrolado
el mercado de las naftas y productos
especializados estaria dirigido a pafses del pacifico
Asidtico, como Japén y China; destacando que
los proyectos GTL que se localizaran en Australia,
no tepresentarfan una competencia fuerte, debido
a que las capacidades proyectadas son muy
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infetiores al mercado de estas regiones. En cuanto
al mercado interno colombiano, las zonas
objetivos para la comercializacion del diesel GTL,
serfan las grandes capitales donde se concentra
la mayor contaminacién y demanda, dirigidos
especialmente 2 sistemas de transporte masivo.

Precios. En un proyecto de GTL, tanto el precio
de venta en el mercado de los productos
obtenidos, como el precio del Gas Natural,
tienen una importancia significativa en su
viabilidad. Las opostunidades reales de
factibilidad econdmica de este tipo de proyectos
siempre han estado influenciadas por los prectos
del gas natural (Tabla 4). En el caso de Colombia
y debido a la regulada estructura que existe
actualmente, no es dificil predecir el
comportamiento de los precios del gas natural
en boca de pozo, el cual para las principales
zonas del pais se proyecta para los proximos
afios en 1.5 $US/MMBTU, por tal razdn, un
proyecto GTL en Colombia estaria limitado a
uno de gran escala, ademas de que se necesitaria
que el gobierno muestre buena disposicién en
materia tributaria y en apoyo econémico, o que
las empresas que en el futuro posean la reservas
de gas natural tomen la decisién de monetizar
directamente estas, sin necesidad de que exista
otra empresa que opere la planta de GTL.

El panorama actual de los altos precios del erudo
permitird el desarrollo de proyectos GTL. Segin
analistas internacionales se espera que el precio
del petréleo esté por encima de los 30 $US/b
(Garis, 2003), a este precio los proyectos de
GTL podrian alcanzar una tasa interna de
retorno (TIR) de por lo menos un 15% para el
caso mds pesimista (Burke, 2003). Los productos
Fischer-Tropsch pot su alta calidad serdn
comercializados a precios mas elevados que los
productos de una refineria convencional de
crudo. Por ejemplo para el precio de venta del
diesel de bajo contenido de azufre de una
refineria, su precio de venta se encuentra entre 6



y 8 ddlares por encima del precio del crudo, por
su parte el diesel GTL puede ser comercializado
entre 8 y 11 déblares por encima del precio del
crudo (Al-Saadoon, 2005). Los lubticantes FT
pueden ser vendidos entre 20 y 25 ddlares por
encima del precio del barril de crudo, las ceras
entre 30 y 35 dolares, y las naftas petroquimicas
entre 10 y 12 dolares por encima del precio del
crudo, segin las principales ciudades del mundo
(ChevronSasol, 2005).

ESTUDIO TECNICO

El estudio técnico permitira determinar,
aspectos de gran trascendencia en el desarrollo
de un proyecto de esta envergadura, tales
como la determinacion del tamafio,
Iocalizacién y seleccidn de la tecnologia mis
adecuada para la planta; buscando que todos
estos factores, scan consecuentes con el
comportamiento del mercado y las restricciones
de orden financiero, en los que un proyecto
GTL, se encuentra enmarcado.

Tamafio de la Planta GTL. Para su
determinacion, es necesario tener en cuenta
diversos aspectos como: matetia prima, mercado
de los productos, costos y tendencia
tecnoldgica, lo que impone un alto grado de
complejidad.

Demanda de! Mercado. En el mercado nacional,
actualmente se estin importando alrededor de
4,000 b/d de combustible diesel; con el
aumento de la capacidad de la refinerfa de
Cartagena en 70,000 b/d, se supliria Ia
demanda de este combustible, desde la puesta
en marcha del Plan Maestro hasta
aproximadamente el 2012, afio en el cual la
demanda llegard a 100,000 b/d (Zamora,
2004); a partir de este momento, la capacidad
de refinacién del pais no alcanzard para
abastecer la demanda interna de este
combustible. Segtin proyecciones de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos para el 2015 Ia

demanda de diesel serd de 110,000 b/d y de
130,000 b/d para el 2020; lo cual evidencia
una demanda por cubrir de 30,000 b/d a esta
fecha, parte de la cual se podtia suplir con diesel
GTL mezclado con el diesel convencional. En
cuanto 2 la demanda internacional, el mercado
de estos productos es bastante grande, y la
capacidad de produccién proyectada al 2020
de las plantas de GTL, de 2 millones de b/d,
no alcanzaria a suplir ni el 2% de la demanda
potencial de este combustible (Mcneillie,
2001). Con base en lo anterior la capacidad
inicial planteada podtia estar alrededor de los
50,000 b/d, para suplir en gran parte el
desabastecimiento proyectado para el pais.

Disponibilidad de Reservas de Gas Natural en
Colombia. Teniendo en cuenta la disponibilidad
de materia prima, existen actualmente en
Colombia 2,3 'TPC de gas natural, sin ningin
esquema de comercializacién, ubicados en el
interior del pais, principalmente en los campos
de Cusiana y Cupiagua, y de los cuales 1 TPC
setfa consumido en la operacién propia de los
campos; con esto, s6lo habria disponibilidad de
aproximadamente 1 TPC, lo cual limitarfa el
tamafio de la planta a 10.000 b/d, dejando al
pais en un desabastecimiento faturo de gas
natural segin las proyecciones de consumo, que
para el afio 2010 serd de 800 MMPCD (UPME,
2002}; sin embargo, con la gran tendencia hacia
la exploracion en la Costa Atlantica, por parte de
Ecopetrol, ExxonMobil y Petrobras, se prospecta
un potencial de reservas de gas natural en esta
zona, alrededor de los 40 TPC {(Ecopetrol, 2004).
Fste potencial de reservas permitirfa el desarrollo
de un proyecto GTL, a gran escala, el cual podtia
ser de la capacidad planteada en el factor anterior
de 50,000 b/d, con la utilizacién de 5 TPC de
reservas, y un alimento a la planta de 500

MMPCD de gas natural,

Costos de Tnversién. Ta tendencia mundial en la
tecnofogia GTL, por parte de las companias
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multinacionales, presenta la construccién de
plantas a gran escala, debido a los altos costos
de inversidn requeridos por batril producido
(figura 4). Los costos han evolucionado mucho
y actualmente los costos de inversién (CAPEX)
en una planta GTL pueden estar entre 20,000 y
40,000 délares por barril producido diariamente,
que depende de la capacidad de la planta.

Tecnolggia. La capacidad de los reactores en Ia
actualidad, se encuentran entre 15,000 y 25,000
b/d los cuales se construyen en paralelo vy
permiten la configuracién de plantas a gran
escala. Esta capacidad, ha evolucionado en los
dltimos 10 afios especialmente en las empresas
Sasol y ExxonMobil; por lo tanto desde el punto
de vista tecnolbgico la construccién de una
planta a gran escala (>50,000 b/d), no
representa una limitante.

Descripcion General del Proceso. El proceso
AGC-21 es el resultado de la unién de varios
procesos individuales que han sido distribuidos
de forma que permitan la mayor eficiencia
posible al menor costo (figura 5). En la unidad
de separacién de aire se obtiene el oxigeno
necesario para el reformado auto térmico donde
reacciona con el gas natural y vapor, luego el
syngas obtenido es enfriado con agua vy aire para
extraerle los condensados, la corriente obtenida
es calentada para entrar al reactor Fischer-
Tropsch, el cual posee un sistema de control de
tempetatura por medio de un serpentin interno
alimentado con agua. La corriente gaseosa
producida del reactor FT es enfriada para
recuperar los condensados (hidrocarburos
liquidos y agua) del gas natural, este gas es
utilizado como combustible en la planta,
recirculado al ATR y como alimento a la planta
de hidrogeno. La corriente liquida del reactor
FT (principalmente ceras) y los hidrocarburos
condensados de la cortiente gaseosa se llevan a
Ia unidad de refinacién para producir los
productos comerciales.
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ESTUDIO ECONOMICO

El anilisis econémico se realizé con las
siguientes suposiciones: El gas entra a [a
planta con las caracteristicas necesarias para
el reformado auto-térmico; El costo del gas
puesto en la planta se asume de 0.75 $0US/
MMBTU con un poder calorifico de 1,000
BTU/PC; el OPEX tepresenta el 7% del
CAPEX, con una correccién anual por
inflacién del 6.8%; impuesto de renta es
38.5%; el tiempo de vida utl del proyecto es
de 23 afios desde el inicio del desembolso para
la construccién de la planta; la construccién
de la planta dura 3 afios y los 20 siguientes
son de produccién; la depreciaciéon es a 20
afios en linea recta, con valor de salvamento
cero; el precio de venta de los productos se
supone 10 dolares por encima del precio de
W1, tomando como referencia $US30/b; los
productos obtenidos de la planta son los
siguientes: 35,000 b/d de diesel; 10,000 de
naftas; 5,000 b/d de ceras. Se tomari el
mismo precio de venta para todos los
productos; la tasa de oportunidad del
inversionista es del 15%.

Los costos de inversion totales para la
construccién de la planta son aproximadamente
de $US 1,140 millones (Tabla 5) (Regan, 2005),
teniendo en cuenta infraestructura de la planta,
obras civiles, instalaciones eléctricas y otros; lo
que tepresentaria un costo de inversidn
(CAPEX) de $US 22,800 por barril producido

diariamente .

Evaluacion Financiera. Una vez tealizados los
cilculos cotrespondientes al flujo de caja del
proyecto, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Ialar Presenie Neto (17PN). Con los calculos
realizados, se obtuvo que el VPN del proyecto
base setia de $US 192 millones, al ser mayor



que cero implica que la tasa de rendimiento del
proyecto, es mayor que la tasa de oportunidad
del invetsionista, por lo cual este proyecto es
atractivo.

Tasa Interna de Retorno (T1R). Este representa la
tasa a la cual rendira el proyecto. Para el caso
base planteado se reporta un TIR del 17.3 %; el
cual evidentemente es mayor que la tasa de
oportunidad del inversionista que se supuso.

Tiempo de pago de la inversidn (pay back). La
inversién para el caso base se pagara 3 afios y
medio después de iniciada la produccién (6,5
afios después de realizar la primera inversion),
el cual corresponde a un periodo bastante cotto
tratindose de proyectos de este tipo.

CONCLUSIONES

La tecnologia mas importante en este Proceso
es a baja temperatura, con la utilizacién de
reactores fase Slurry, v el reformado auto -
térmico para la obtencién del syngas.

A nivel internacional, Estados Unidos dene el
mejor mercado para el diesel; por su parte el
mercado de las naftas petroquimicas se
compone principalmente de los paises asiaticos;
el mercado de las ceras y lubricantes, es bastante
reducido, y la demanda futura sera abastecida
por los proyectos existentes.

A nivel nacional, las grandes ciudades como
Bogota, Cali, Medellin y Barranquilla
corresponden al mercado interno de diesel.

El proceso analizado esti orientado a la
produccién de diesel en un 70%, seguido por
las naftas y en menor proporcién para las ceras.

El proceso a utilizar es el AGC-21 de
ExxonMobil, debido a que posee mayor
capacidad de reactores, un mayor rendimiento
de los productos y ademais, es la empresa
encargada de explotar las reservas de gas de esta
zona, si se descubren.
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Tabla 1. Reservas Totales de Gas nararal

Probadas i Sin |
i %Compromjso ‘
176 (Tm") | 368 {Tm") §

; Potenciales |

Hidratos

56 (Tm") | 19,800 (Tm’)

| Gas asociado i { Litologias
§ Catbén ¢ Estrechas
; 113 (Tm’)

84260 (Tm’)

R

s
A

Tabla 2. Principales procesos para la obtencion del gas de sintesis

REFORMADO DE
VAPOR (SR)
CH,~H.0 CO-+31],

Catalizadores de Ni vAlabajas :

Temperaturas,

Al separar cf H, en exeeso del
cas de sintesis (Syngas) puede |

ser comercializado.

Alta fraccion de H,/CO,
. disminuye el erecimiento de la

cadena.
Reaccidon ligeramente
endolérmica, muy costoso.

OXIDACION PARCIAL
(POX)
CI,+1/20,CO+2H,

LExotérmica.

Fraccion de HCO (2:1) ideal
para la sintesis de Fischer-
Tropsch.

presiony temperatura.
Planta de separacion de
GXIgens.

REFORMADO DE CO,
CH+CO, 2C042H,

Disminucion dec la
conlaminacionenla planta.

Campes con alto contenido de

Co,.

REFORMADO
AUTOTERMICO
(ATR)

Se une la oxidacion parcial y el
reformado de vapaor.
Presiones v Temperaturas

Moderadas.

PLASMA

1z reaccién se lleva a cabo
por la ionizacion del gas.
A alia temperatura no se

requicre Oxigeno. ]

64

Jesis Archila Castro e al

¢ planiade separacion de aire.

Alta temperatura y presion.

Baja fraccidn HYCO.
Proceso endolérmies.

Reactores mas grandes si sc usa

aire directamente, pero se
disnnnuye ¢l alle costo de la

i Alto nceesidad de cnergla, por
io cual solo es comercial a
© pequefiaescala.
Bajaeficiencia.




Tabla 3. Productos Fischer-Tropsch y su Mercado

C, C,{Gas + GLP) 5-10

- Alimento Pelroquimico
- Combustibles

C, - C, (Nafta) 15 -20

- Alimento para plantas de
Oleofinas

- Alimenfo para Reformado
Catalitico y producir
Aromaticos

Cy C.e (Queroseno) 20-30

C, C, (Diesel) 10-15

T et Fuel
- Parafinas Normales

- Combustible Diesel
- Ceras

C,,+ (Ceras) 30-40

T g

- ubricantes Sintéticos

e

IR e e

Oportunidades reales p;ra

05-1.0 15-20 trabajar v desarrollar
tecnologia.
: . Viabilidad para provectos a
1.0-1.5 20-25 gran escala.
o E SETiECEsia catnbios en ¢l
1.5-2.0 ‘ 75-32 cosio o el soporte

gubermamental.

.Planta GTL, Proceso AGC:

Generacion del Syngas 400
" Unidades Separadoras de Aire 150
: émtests Fischer 'Irol;swéh iooo180

Utthdadeb . I )

" Unidad de Reﬁn&mon 110

" Generacién de Enero a ) 100

O i P

Costos de Inversion CAPEX 1,140

(SUS millones) _

Costos anuales de operacmn h 0.,

OPEX (% 2Capex) _

] C(;sxtho?ﬁémb‘peraubﬁ (SUS 798

millenes)
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CO + 2H, &> {CHy- + H0

Diesel {50-75%)
Nafta (25-30%)
Espec. (10-15%)

Figura 1. Principales Etapas del Proceso ET
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Figura 2. Plantas GT1. Fxistentes en el Mundo

66 Jesis Archila Castro et al.




CPCIQP
2x%80,000 bid
Pre-fact

+1,30,000 bid - 201

Bolivia GTL/
Rentech
10,000 bi¢ Pre-fact

Figura 3. Principales Plantas de GTL Proyectadas en ¢l Mundo
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Figura 4. Capacidad de Plantas GTL Vs. Costos de Invetsion
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Figura 5. Esquema del proceso AGC-21
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