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CAE I

GAS NATURAL EN BOLIVIA

e PREMISA 1

Las ingentes reservas de gas natural en Bolivia
53 trillones de pies cubicos actuales (que repre-
sentan 2 millones de metros cubicos) son un
recurso natural no renovable que Bolivia debe
aprovechar ahora para establecer las bases de
su tan ansiado desarrollo socioecondmico para
bien de las generaciones futuras
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CAE

GAS NATURAL EN BOLIVIA

 PREMISA 2

Su simple venta al extranjero como materia pri-
ma (cerca de 12 trillones de pies cubicos en los
proximos 10 afnos al Brasil) - si bien parece
producir réditos econémicos inmediatos al pais -
no constituye una acertada decision sociopolitica
del gobierno nacional, porque se esta negocian-
do con un bien que puede ser industrializado
regionalmente para lograr productos de valor
agregado, dando fuentes de trabajo a miles de
bolivianos y triplicando sus ingresos impositivos.
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COMPOSICION -

Tabla 1. Componentes del Gas Natural en
Bolivia(*)

Componente Mezcla Bolivia
Carrasco
(Substancia) (% Vol) (%
Vol.)
Metano 88,36 84,25
Etano 7,17 6,89
Propano 1,57 2,74
Butanos 0,19 1,13
Mas pesados 0,63
0,68

DiAYiIido de carbono 1 1A 2 Q0
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e Procesamiento del Gas Natural

La industria del procesamiento de gas natural ocupa un
segmento importante en el sector de la petroquimica

Transformar: Fertilizantes

Diesel oil

Plasticos base

Derivados
petroguimicos



_
Dr. Escalera %

CAE

FERTILIZANTES
NITROGENADOS EN
BASE AL GAS NATURAL



Dr. Escalera W
S

FERTILIZANTES NITROGENADOS

- Produccion de Amoniaco y Derivados

La produccion de amoniaco y sus deriva-
dos a partir de gas natural reformado es un
proceso muy conocido en el mundo, y mu-
chos paises productores de gas natural
casi siempre han comenzado su industria-
lizacion con una planta de amoniaco.
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PROCESO o

1. Descarbonizacion. Se retira el CO del gas natural, en un
lecho adsorbente de etanolamidas,

2. Reforma. (catalizador de Ni):

CH4 + H20 ---—--- > 3H2 + CO

Rendimiento mayor a 90%.

3. Conversion del CO y purificacidon del gas. En lecho
catalizador de 6xido de Fe:

CO+7%202 -—-- > CO2

El CO2 es retirado dejando hidrogeno libre de impurezas
4. Metanacion. Trazas de CO y CO2 se convierten en CH4
en un lecho de catalizador de niquel.
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PROCESO CAE

5. Compresion y sintesis del amoniaco.

La mezcla de gases se comprime a presion de
320 kg/cm2 y sometida a temperatura de 400°C
en lecho catalizador de oxido de hierro, para dar:

N2 + 3H2 - > 2 NH3

El amoniaco formado tiene rendimiento del 90%
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Derivados Fertilizantes CAE

Gas natural reformado
(3H2) +

aire comprimido (N2)

Mas del 80%0 del
NH3 producido se
usa para fabricar
fertilizantes

sales de amonio

nitrofosfatos
Amoniaco
NH3

nitratos de
K, Na, Ca

\ nitritos de K, Ca

urea
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MERCADO DE FERTILIZANTES
‘Mercado en Bolivia

Tradicionalmente, Bolivia nunca ha sido un mer-
cado atractivo para el rubro de fertilizantes. La
demanda en 1990 fue de 20.000 TM/ano y el afo
2000 apenas lleg6 a los 30.000 TM/ano.

Los mercados naturales para los fertilizantes que
produciria Bolivia son el Mercosur y el Pacto

Andino. Estos fertilizantes son importantes en la
agricultura (café, banano, arroz, cana de azucairr,

algodoén, tabaco y pastos).
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MERCADO DE FERTILIZANTES |25
*Grupo Andino

El consumo de fertilizantes es grande. Sélo en
Colombia:

Demanda de urea el 2000 era de 400.000 TM/ano y
para el ano 2010 se estima que suba a 500.000
TM/ano [Salgado, 1997].

En todos los paises de |la subregion Andina, esta
demanda pasara facilmente el millon de TM/ano el
ano 2010.
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MERCADO DE FERTILIZANTES |25
‘Mercosur

En los paises del Mercosur, la demanda de
fertilizantes es mucho mayor.

Brasil, Argentina y Paraguay tienen una
agricultura intensiva de café, soya, cana de
azucar, algodoén y pastos. Su demanda para el
afio 2000 era de 2 millones de TM/afio. Se
estima que la demanda para la préxima
decada sera alrededor de 3 millones de
TM/ano.
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EVALUACION ECONOMICA
* Planta Industrial en Bolivia:

Comenzar con erigir en Uyuni una planta pequeia
con capacidad de 300 TM/dia de amoniaco para
combinarlo con K del salar de Uyuni y el P de Capi-
nota, y producir NPK para cubrir la demanda nacional
y exportar el excedente a los mercados del Pacto

Andino y el Mercosur.

* Inversion:

$US 60 millones para una produccién de 300
TM/aio [Salgado, 1997].
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PROCESOS PETROQUIMICOS Z2EJ

Las rutas indirectas via CO/H2 han progresa-
do substancialmente en el desarrollo comercial
del gas natural. La tecnologia basada en la
catalisis FT puede producir muchos productos,
como olefinas de bajo peso molecular (etileno
y propileno), parafinas, alcoholes u otros pro-
ductos de alto valor agregado que son materia
prima para la industria de los plasticos. La
siguiente figura muestra estos procesos
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RUTAS DE PROCESOS CAE

metan0 wsmdp CO/H2 == etanol

4

Proceso Proceso Proceso
OMC FT MTG
alcoholes l

gasolina

v olefinas
etileno

etano, etc

hidrocrackeo

diesel gD
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DIESEL OIL A PARTIR
DEL GAS NATURAL
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CAE
CONVERSION A DIESEL OIL

La Shell Oil Company ha desarrollado el proceso
"Sintesis de Destilacion Media" (SMDS) que usa gas
natural en dos etapas cataliticas consecutivas. En la
primera se produce parafina de alto peso molecular
por catalisis FT y en la segunda etapa la parafina es
hidrocrackeada en un rango de punto medio de
ebulliciéon [Fierro, 1993]. Hay una planta comercial de
este tipo en Malasia que utiliza gas natural y produce
diesel sintético de alto numero de octano y sin
estructuras aromaticas o heteroatomos (S, N, V, Ni).
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EVALUACION ECONOMICA AR
‘Mejor Alternativa

La mejor alternativa es ubicar en Oruro la Planta de
conversion a diesel oil. Esta planta debera ser del
Tipo FT utilizado en Malasia que utiliza gas natural y
produce diesel sintético de alto nUmero de octano y
sin estructuras aromaticas o heteroatomos (S, N, V,
Ni) [Fierro, 1993].

Inversion:

Planta con produccion de 100.000 TM por afo, cos-
taria alrededor de $US 200 millones. [Fierro, 1993].
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PLASTICOS A PARTIR
DEL GAS NATURAL
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DERIVADOS PLASTICOS AR

Se mencionan soélo dos rutas para producir
olefinas en base a metano concentrado pro-
ducido a partir de gas natural. Una es la sin-
tesis directa basada en un acoplamiento
oxidativo del CH4, y la segunda es la conver-
sion del metanol (derivado del metano via
sintesis del gas). Estas dos rutas son las
mas factibles economicamente [Nirula,

1996],



Dr. Escalera I

RUTAS DE PROCESO CAE
metano + Metano + vapor de agua
oxigeno l

Generacion
de Syngas

Acoplamiento

oxidativo

Etileno, etano, etc

RUTA 1

Conversion
del metanol
RUTA 2

etileno propileno, etc
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RUTAS DE PRODUCCION CAE

1. Acoplamiento Oxidativo

Proceso desarrollado por ARCO y comercializada por Lyondell
Petrochemical. En un reactor de lecho fijo se coalimenta O2 y
CH4, y catalizador MNnO2 mas compuestos de Li, Mg y B (pro-
motores). Conversion tiene eficiencia de 25% vy la selectividad
total del carbono a etileno y propileno es de 44,5% y 65%,
respectivamente [Nirula, 1996].

2. Conversion via Metanol

Union Carbide de USA desarroll6 en década ‘80 familia de
catalizadores basados en tamices moleculares de alumino-
fosfatos, estos ofrecen mayor selectividad para producir
olefinas de bajo carbono (cerca de 95% para C2-C4), ademas
produce conversion casi completa del metanol [Nirula, 1996].
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EVALUACION ECONOMICA CAE
*Mejor Alternativa:

La ruta de acomplamiento oxidativo es la mejor
alternativa si es que se logra aumentar la selectivi-
dad del etileno y propileno hasta 50% y 80%,
respectivamente Costos de operacion pueden
disminuir si precio del gas se mantiene en cerca de
$US 1,0 por millén de BTU. [Nirula, 1996 ]. La planta
debe estar localizada en Oruro, cerca del gasoducto
a Arica.

Una planta con produccion de 100.000 TM por aiio,
costaria $US 200 millones. [Nirula, 1996].
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FIERRO Y ACERO —

» Correlacion entre Acero y Desarrollo

m=) PIB
Acero consumido )

B) Desarrollo Econémico de un Pais

Acero consumido

Hecho firmemente establecido en el mundo.
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FIERRO Y ACERO as

 Escenario Boliviano:

Las perspectivas del crecimiento
futuro de la economia boliviana
estan ligadas estrechamente al

desarrollo siderurgico, en base a las
reservas del Mutun de 4.000
millones de toneladas de hematita.
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PROYECTOS BOLIVIANQOS

* Proyectos de Banzer

Desde 1972 han sido muchos los estudios técnicoeconémicos
realizados sobre el Mutum. Sélo tres tienen detalle de analisis:

‘Oportunidades para la Produccion de Acero en Bolivia’, Realizado por la
consultora Arthur D. Little, Inc. de USA, en asociacion con Prudencio Claros
y Asociados de Bolivia. Informe Final Agosto de 1972.

‘Estudio Preliminar de Reservas, Mineria, Concentracion e Instalaciones de/
Deposito de Hierro Bolivia®. Realizado por la consultora Kaiser Engineers,
USA para SIDERSA. Informe Final Julio de 1978.

Banzer gasté 11 millones de $US en estudios, y por falta de
definicidon de una politica nacional respecto a Siderurgia y como
no se conocian reservas de gas natural en campos bolivianos,
los proyectos fueron postergados.
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PROYECTOS BOLIVIANOS

* Proyectos Posteriores

En 1984, la Unidad Promotora del Hierro y Acero de Santa
Cruz, contrata a consultora brasilera COBRAPI por $US 650
mil y su informe tiene el siguiente titulo:

‘Estudio de Mineria, Concentracion y Reduccion del Fierro
del Deposito del Mutun, Bolivia’. Realizado por la consultora
brasilera COBRAPI para SIDERSA. Informe Julio de 1985.

Nuevamente, el proyecto es postergado por falta de
definicidon de una politica siderurgica nacional.



Dr. Escalera I @‘

TECNOLOGIA DEL FIERRO ==

 Reduccidn del Fierro

El 3H2 + CO producidos por reforma de gas natural
son puestos en horno de retorta a 1.600°C para dar:

Fe203 + 3 H2 —-- > Fe° (4-5%C) + H20
Fe203 + CO -—-- > Fe° (4-5%C) + CO2

Este proceso produce “fiero esponja” con 4 a 5 %C.
Desarrollado por HYLSA de México en la década de
los 60 y luego adquirida por MIDREX en la década
1980 para comercializar en el mundo.
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TECNOLOGIA DEL ACERO CAE
*Produccion de Acero

El fierro esponja va a un horno eléctrico de arco con
donde se insufla aire comprimido para bajar el
contenido de carbono en el hierro. Esta mezcla es a
una temperatura de 800°C produce acero:

Fe (4-5%C) + O2 - > Fe—C (2%C) + CO2

Acero producido con rendimiento mayor al 90%,
totalmente comerciable como palanquilla, que es
utilizado como materia prima para produccion de
otros derivados del acero (v.g. acero inoxidable)
Ejemplo Aceros TESA en Oruro.
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Colector
Catiénico
(Amina

Primaria)

Espumante
MIBC

Flotacion Espuma Silicea

(5%Fe)

Concentrado
(68%Fe)

Gas
Reformado
3H2 + CO

Reduccion Gases y Humos

(Horno Retorta)

Fierro Esponja Aire

(4-59%C) Comprimido
02
Laminado, Aceracion Gases y
Troquelado o ey Humos
i i Palanquilla Palanquilla
Fierro Fierro acero dulce acero especial
Laminado  Perfilado de (<2%C) (x%Me +y%C)
Industrial Construcciéon
(4-5%C) (4-5%C)
Transformacién
del Acero
Fig. 4. TECNOLOGIA DEL
FIERRO Y DEL ACERO

Objetos de Uso
por el Hombre
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EVALUACION ECONOMICA ==
* Costos de Inversion:

Una planta para producir un millon de TM/afo por el
proceso MIDREX es de $US 640 millones. En el
caso boliviano la mayor parte del fierro y acero asi
producidos tendra que ser exportado porque el
consumo nacional es de solo 100 mil TM/ano para
los dos productos combinados. Se debe seguir
adelante con el proyecto del Mutun porque el precio
en Bolivia por Kg de hierro de construccion ($US
1,0) es el precio que tiene un Kg de acero especial
en Brasil o Venezuela.
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EXPORTACION via ILO

A pesar de ser la ruta mas larga, potenciaria a la region
industrialmente dando a Bolivia ventajas de gran alcance
socio-econdmico con subestaciones en Uyuni y Oruro.

1. SUBESTACION UYUNI:

A. Planta de amoniaco construida en esta ciudad. Tiene un salar con
suficientes reservas de KCI, que junto a las reservas de roca fosfé-
rica eN Capinota (CBBA) pueden producir materia prima para
formular fertilizantes NPK.

B. Planta de produccién de K, Li y Mg construida en esta ciudad en
base a la materia prima del salar proximo.

C. Usina termoeléctrica construida en esta ciudad. Producira sufi-
ciente energia eléctrica para el complejo Minero-Metallrgico de San

Cristobal que se esta construyendo actualmente.
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EXPORTACION via ILO

2. SUBESTACION ORURGO:

A. Planta de diesel construida en esta ciudad. Tiene poli-

ductos ya construidos hacia las ciudades del Eje Central
(LPZ, CBB y SRZ) de mayor consumo de diesel.

B. Planta de plasticos construida en esta ciudad. Tiene
rapido acceso hacia las ciudades del Eje Central (LPZ,
CBB y SRZ) y del sur de Bolivia, y podra abastecer a
industrias de transformacion de plasticos ya construidas
para el consumo nacional
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EXPORTACION via ILO
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Exportacion via llo
IMPACTO SOCIO-ECONOMICO EN BOLIVIA:

A. Las industrias construidas en la Uyuni y Oruro daran un
impulso extraordinadrio en lo social y econémico a una
region tradicionalmente deprimida.

B. Las fuentes de trabajo creadas en esa region disminuiran
la migracion de su gente hacia el oriente boliviano.

C. La demanda de insumos (vivienda, alimentacion, vesti-
menta, etc.) otorgaran mayores ingresos econoémicos a
las comunidades agricolas y artesanales de la region.

D. La generacion de impuestos y regalias locales permitiran
elevar la calidad de vida de los habitantes de la region.
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EXPORTACION via
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EXPORTACION via CAE

PATILLOS
IMPACTO SOCIO-ECONOMICO EN CHILE:

A. Las industrias construidas en Iquique daran un impulso
extraordinadrio en lo social y econémico al norte chileno,
una zona tradicionalmente deprimida econémicamente.

B. Las fuentes de trabajo creadas en esa region favoreceran
mayormente a los chilenos y, tal vez, a unos pocos
bolivianos.

C. Los productos elaborados en Chile (fertilizantes NPK,
diesel, plasticos y energia eléctrica) seran mayormente
exportados a Bolivia para su consumo, aumentando
nuestro déficit en la balanza comercial con Chile.
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CONCLUSIONES EINALES

- Ademas de Exportar, Producir Deriva-
dos de Valor Agregado en el Pais

El gas natural boliviano no debe ser comercializado
como materia prima en el exterior, ni usado como
energético solamente, debe hacerse todo esfuerzo
para industrializarlo en el mismo pais.

Debe servir de materia prima para producir una gama de
productos de alto valor agregado (como fertilizantes nitro-
genados, parafinas, olefinas y alcoholes organicos) que
actualmente son importados por la industria nacional.
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CONCLUSIONES FINALES

 Carrera de Petroquimica en las FCyT

¢, Qué institucién esta llamada a generar ideas y
soluciones para lograr el desarrollo de la techologia
apropiada de industrializario?.

Las FCyT de las universidades bolivianas tienen suficiente
infraestructura y capacidad investigativa para realizar
trabajos de esta naturaleza, solo falta complementar el
escenario creando, a corto plazo, una especialidad de
Petroquimica dentro las Carreras de Ingenieria Quimica con
el concurso de especialistas, internos y externos de la uni-
versidad. Pero, es necesario que el Gobierno Nacional y la
Industria apoyen esta iniciativa.
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CONCLUSIONES FINALES
e Tareas Universidad-Gobierno-Industria

1. Crear bases tecnoldgicas para uso directo del gas natural en
vehiculos de transporte y realizando mas investigacion sobre
su procesamiento petroquimico.

2. Promover e interesar a la industria privada a invertir en la
construccion y puesta en marcha de plantas quimicas en
Carrasco, para convertir al gas natural en productos de alto
valor agregado.

3. Impulsar el establecimiento de otras industrias y actividades
comerciales de soporte en la region, creando asi mayores
posibilidades de trabajo permanente para la gente del pais.
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L a decision boliviana de CAE

INDUSTRIALIZAR EL
GAS NATURAL EN
TERRITORIO BOLIVIANO

Revolucionara Bolivia en el Futuro

s

en lo social y en lo econdmico
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MUCHAS GRACIAS
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