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Abstract– This paper is the result of a research work on the 

modeling and simulation of an alternative refrigeration system used 

for liquefaction in a liquefied natural gas (LNG) plant in Peru. 

The plant is located in Pampa Melchorita, Lima and is the first 

natural gas liquefaction plant in South America, which is exported 

worldwide. In this research we used the ProMax 5.0 process 

simulator that allowed us to model and simulate the base scenario 

approximating the real plant using composition, temperature and 

pressure variables established by the plant itself to obtain a high 

reliability of the results obtained. After this, an alternative scenario 

was developed, based on the real one, where the composition of the 

refrigerant mixture containing ethylene was changed to ethane to 

check if this new mixture was able to liquefy the natural gas. In this 

alternative scenario, the LNG achieves a temperature 1.8 °C lower 

than that of the base scenario, avoiding the import of ethylene from 

overseas by the plant. 
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Resumen– El presente artículo es el resultado de un trabajo de 

investigación acerca del modelamiento y simulación de un sistema 

de refrigeración alternativo usado para la licuefacción en una 

planta de gas natural licuado (GNL) en el Perú. 
La planta se encuentra en Pampa Melchorita, Lima y es la 

primera planta de licuefacción de gas natural de Sudamérica, el 

cual es exportado a nivel mundial. En esta investigación se utilizó 

el simulador de procesos ProMax 5.0 que permitió modelar y 

simular el escenario base aproximado a la planta real utilizando 

variables de composición, temperatura y presión establecidas por la 

misma planta para obtener una alta confiabilidad de los resultados 

obtenidos. Seguido de esto, se desarrolló un escenario alternativo, 

en base al real, donde se cambió la composición de la mezcla 

refrigerante que contiene etileno por etano para comprobar si es 

que esta nueva mezcla lograba realizar la licuefacción del gas 

natural. En este escenario alternativo, el GNL logra una 

temperatura de 1.8 °C menor a la del escenario base, evitando la 

importación de etileno del extranjero por parte de la planta. 
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Abstract– This paper is the result of a research work on the 

modeling and simulation of an alternative refrigeration system used 

for liquefaction in a liquefied natural gas (LNG) plant in Peru. 
The plant is located in Pampa Melchorita, Lima and is the first 

natural gas liquefaction plant in South America, which is exported 

worldwide. In this research we used the ProMax 5.0 process 

simulator that allowed us to model and simulate the base scenario 

approximating the real plant using composition, temperature and 

pressure variables established by the plant itself to obtain a high 

reliability of the results obtained. After this, an alternative scenario 

was developed, based on the real one, where the composition of the 

refrigerant mixture containing ethylene was changed to ethane to 

check if this new mixture was able to liquefy the natural gas. In this 

alternative scenario, the LNG achieves a temperature 1.8 °C lower 

than that of the base scenario, avoiding the import of ethylene from 

overseas by the plant. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

El gas natural es uno de los recursos más importantes en 

el Perú, debido a que constituye el 62% de la energía eléctrica 

generada al 2021 [1]. A nivel mundial, es usado como 

combustible y materia prima para la industria energética, 

química y petroquímica. Sin embargo, para este fin es 

necesario un pre-tratamiento y posteriores procesos 

criogénicos, obteniendo gas natural licuado (GNL) [2]. 

Actualmente, el Perú cuenta con altas reservas de gas 

natural, encontrándose su gran mayoría en los lotes 56, 57 y 

88 ubicados en Camisea en el departamento de Cusco, los 

cuales cuentan con aproximadamente 12 trillones de pies 

cúbicos americanos (TCF) probados, probables y posibles, de 

los cuales 7.8 TCF son destinados para el mercado nacional y 

4.2 TCF para su exportación [3]. Estos lotes se encuentran en 

el centro del país, por lo que el gas natural es transportado a 

través de un sistema de gasoductos, el gas destinado para 

exportación es enviado hasta la planta de licuefacción de gas 

natural ubicada en Pampa Melchorita (Lima - Perú) [4].  

Para el transporte terrestre y marítimo del gas natural es 

conveniente que este sea licuado a temperaturas menores de -

160 °C ya que en estas condiciones reduce su volumen hasta 

unas 600 veces [5]. Eso significa tener una mayor eficiencia a 

la cantidad de gas llevado a centros de regasificación en el 

Perú y permitir un mayor volumen de exportación. No 

obstante, para alcanzar estas temperaturas, se debe usar una 

mezcla refrigerante que permita una adecuada transferencia de 

calor en su intercambiador criogénico principal, mezcla que 

contiene etileno en su composición. El etileno, al no 

producirse en el Perú, es importado del extranjero [6] 

resultando en un costo monetario y de tiempo para la planta 

pudiendo provocar una detención de la producción de la 

licuefacción del gas. Durante el año 2022, la planta importó 

272 t de etileno aproximadamente.[7] 

En el presente trabajo de investigación se busca modelar y 

simular la planta de licuefacción de Pampa Melchorita (Lima - 

Perú). Para lo cual, se modela un escenario inicial aproximado 

al proceso actual de la planta utilizando su memoria 

descriptiva en la que se detallan las variables de proceso a 

utilizar [8]. Adicionalmente, se modela un escenario 

alternativo donde se incluye una propuesta de optimización de 

la planta cambiando la composición de etileno de la mezcla 
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refrigerante por etano, ya que este puede obtenerse 

separándolo del gas natural o ser adquirido de manera local 

[9]. 

Ambos escenarios se desarrollan con el uso del software 

de simulación de procesos ProMax, el cual está diseñado para 

optimizar las instalaciones de procesamiento de gas, 

refinamiento y productos químicos [10], las herramientas 

dadas por el software permiten establecer las variables de 

composición, flujo, presión y temperatura a lo largo de todo el 

proceso permitiendo modelar y simular la planta de Pampa 

Melchorita de manera computacional para la creación de 

escenarios teóricos. Estos escenarios se dividen en 3 etapas: 

Alimentación de gas natural, Sistema de Mezcla Refrigerante 

(MR) y Sistema de propano refrigerante. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta investigación está dividida en cuatro secciones: 

A. Caracterización de las corrientes de proceso: 
Se realizó una búsqueda de diversas fuentes de 

información académicas en los que se caracterice la 

composición del gas natural extraído de Camisea, de los 

cuales se tomó en cuenta la referencia [11] debido a que es la 

más actualizada. La composición dada para la MR es 

encontrada en [8]. 
En la Tabla I se muestra en resumen la composición del 

gas natural, de la MR del caso inicial (con etileno), de la MR 

del caso alternativo (sin etileno) y del propano refrigerante. 
 

TABLA I 

COMPOSICIONES DE LAS CORRIENTES DE PROCESO 

Compuesto 

Composición molar (%molar) 

Gas Natural 
MR MR caso 

alternativo 

Propano 

refrigerante 

Metano 89.054 31.11 31.11 0 

Etano 10.380 3.63 39.00 0 

Propano 0.020 12.48 12.48 100 

Nitrógeno 0.543 17.41 17.41 0 

Dióxido de 

carbono 
0.003 

0 
0 

0 

Etileno 0.000 35.37 0 0 

TOTAL 100 100 100 100 
 Fuente: Elaboración propia a partir de [8], [11] 

 
B. Modelo Termodinámico 

Para la determinación del modelo termodinámico a usar 

en el entorno de simulación se utilizó el algoritmo de 

selección propuesto por Carlson [12]. En este se debe 

clasificar a la corriente de acuerdo a sus propiedades polares, 

electrolíticas, reales y su presión. La corriente de gas natural 

que alimenta el proceso corresponde a una corriente apolar 

real debido a que está compuesta casi en su totalidad de 

hidrocarburos ligeros no polares (99.434 %molar).  De 

acuerdo al algoritmo, para estas propiedades se pueden utilizar 

las ecuaciones de estado de Peng-Robinson, Soave-Redlich-

Kwong y Lee-Kesler-Plocker, sin embargo, se tomó en cuenta 

la ecuación de estado Peng-Robinson por ser la más adecuada 

y utilizada para el modelamiento de procesos de gas natural 

[13]. 

 

C. Descripción del proceso: 
El proceso puede dividirse en tres etapas: Alimentación 

de gas natural, sistema de propano refrigerante y sistema de 

MR. 
Para la alimentación de gas natural, el gas es previamente 

tratado para la remoción de contaminantes ácidos como el CO2 

y trazas de H2S, asimismo queda seco y exento de mercurio e 

hidrocarburos pesados. Este empieza el proceso de 

licuefacción a una temperatura de 33.8°C y una presión de 

72.6 bar para ser pre enfriado a través de un sistema de 

propano refrigerante variando los parámetros de presión y 

temperatura. Seguido de esto, la corriente de gas natural pre 

enfriado ingresa al Intercambiador de Calor Criogénico 

Principal (MCHE) a -21.9°C y 64.4 bar para condensarse por 

completo gracias al sistema de MR, llegando a una 

temperatura de -164.7°C a la salida del MCHE, la corriente 

sigue una serie de válvulas para su almacenamiento a -162 °C 

y 1.09 bar. 
En el sistema de propano refrigerante, los vapores de 

propano en estado gaseoso son llevados de los 

intercambiadores de calor a un compresor principal de cuatro 

etapas que comprime el propano gaseoso a 14.9 bar para luego 

ser condensado a 41°C, este condensado se sub enfría a 26°C 

y vuelve a ser utilizado en los intercambiadores de calor, 

completando un ciclo cerrado. Estos intercambiadores 

presentan cuatro diferentes niveles de presión y temperatura 

(12.9°C y 6.9 bar, -5°C y 4 bar, -20.5°C y 2.4 bar, -36.2 °C y 

1.30 bar) los cuales permiten el preenfriamiento del gas 

natural y enfriamiento de la MR haciendo que el propano se 

evapore. 
Por último, en el sistema de MR, las corrientes de 

refrigeración que entran al MCHE son controladas para 

establecer una relación correcta de carga entre gas natural y 

MR. Este emparejamiento es necesario para la creación de un 

gradiente de temperatura constante necesario para la 

licuefacción del gas. El control de la operación es posible 

debido a que antes de ingresar al MCHE, la MR pasa por un 

separador que establece su relación de líquido y gas, 

controlando el flujo [8]. 

 

D. Sistema de refrigeración alternativo: 
La MR es la encargada de que la corriente de gas natural 

llegue a la temperatura necesaria para su licuefacción, esto 

puede lograrse modificando su flujo, presión o composición. 
Como se mencionó anteriormente, el etileno utilizado en 

la MR es importado. Es por eso que se realiza la propuesta de 

reemplazo del etileno utilizado en la MR por etano a fin de 

reducir la importación, costo económico del refrigerante y el 

impacto ambiental al usar un componente implícito del gas 

natural. El etano contenido en el GNL puede recuperarse 
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mediante destilación [9] volviéndolo una alternativa más 

accesible y económica [14]. La nueva composición se muestra 

en la Tabla I. 
Para la simulación no se realizó ningún cambio de 

parámetros en los equipos y las corrientes, solo el cambio de 

composición en la MR para la comprobación de su factibilidad 

[15] 

 

E. Diagrama de bloques del proceso: 
Siguiendo la descripción del proceso de licuefacción de 

gas natural de la planta de Pampa Melchorita se elaboraron 

diagramas de bloques para establecer el orden lógico que se 

siguió al momento de crear la simulación. 
En la Fig. 1 se observa el diagrama que refleja el 

desarrollo del escenario inicial en donde la MR contiene 

etileno en su composición. 
 

 
Fig. 1 Diagrama de bloques del proceso de licuefacción utilizando 

etileno en la MR 

 
Por otro lado, en la Fig. 2 se observa el diagrama que 

refleja el desarrollo del escenario alternativo en donde la MR 

contiene etano en lugar de etileno en su composición. 
 

 
Fig. 2 Diagrama de bloques del proceso de licuefacción utilizando etano 

en lugar de etileno en MR 

F. Consideraciones para la simulación: 
Para la ejecución del uso del simulador de procesos 

ProMax se necesitan establecer variables de proceso de las 

corrientes para su convergencia. 
En primer lugar, se establece el flujo másico de las 

corrientes de entrada, al estar en estado estacionario, estos no 

cambian con el tiempo, por lo que serán los mismos durante 

todo el proceso. Los flujos másicos correspondientes son: 

540690 kg/h en la alimentación de gas natural, 1534770 kg/h 

en el sistema de MR y 1768300 kg/h en el sistema de propano 

refrigerante. 
Seguido de eso, en el caso del MCHE se establece que 

calor que se transfiere del gas natural a la MR se divide 

equitativamente entre las 4 conexiones. Asimismo, en el caso 

inicial, este calor será dado gracias a que están establecidas las 

condiciones de entrada y de salida del gas natural como se ve 

en Tabla II. Sin embargo, para el caso alternativo, solo se 

establece la presión de salida del gas natural, dejando la 

temperatura de salida como variable a calcular por la 

simulación, esto se puede dar debido a que se usa el mismo 

valor de flujo de calor transferido dentro del MCHE del 

escenario inicial. 
Por último, no se tiene una caída de presión en los 

separadores flash, mezcladores y separadores, las propiedades 

de las corrientes y los equipos pueden encontrarse en [8] 

 
TABLA II 

PROPIEDADES DE LAS CORRIENTES DE PROCESO ESCENARIO INICIAL 

 

Tempe

ratura 

(°C) 

Presión 

(bar) 

Fracción 

molar de 

vapor (%) 

Cp 

(kJ/kg*°C) 

Alimentación 

de Gas Natural 
33.8 

72.60 
100.00 2.73 

Gas Natural antes 

del MCHE 
-26.23 

64.40 
100 3.47 

Gas Natural 

después del 

MCHE 

-164.7 

64.40 

0 3.08 

MR antes del 

MCHE -33.5 
57.93 

46.90 2.92 

 Fuente: Elaboración propia  

 

III. RESULTADOS 

A. Simulación del escenario inicial: 
        Siguiendo el modelamiento propuesto se logró simular el 

proceso de licuefacción de gas natural de Pampa Melchorita 

como se observa en la Fig. 3. En esta se puede observar cómo 

las corrientes de proceso conforman las 3 etapas establecidas: 

Las corrientes de la 1 a la 11 corresponden a las corrientes de 

alimentación de gas natural, Las corrientes de la 12 a la 32 

corresponden a las corrientes de sistema de MR y las 

corrientes de la 33 a la 85 corresponden a las corrientes de 

sistema de propano refrigerante. Estas etapas permanecen en 

contacto entre ellas para lograr que la corriente de gas natural 

que ingresa pueda licuefactarse en su totalidad. 
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Fig. 3 Simulación del proceso de licuefacción de gas natural de la planta de Pampa Melchorita

 

Como resultado de la simulación se obtiene que la temperatura 

de almacenamiento del GNL es de -162.0 °C a una presión de 

1.09 bar como se establece en [8] 
 
B. Comparación con la memoria descriptiva: 

Para tener conocimiento de cuán precisa ha sido la 

simulación se realizó una comparación entre la temperatura de 

almacenamiento del GNL declarada en [8] con la temperatura 

de almacenamiento del GNL dada por el simulador siendo 

estas -161.3 °C y -162.0 °C respectivamente, comparando 

ambos resultados, se tiene una diferencia de 0.4%, por lo que 

el resultado es un 99.6% preciso 
 

C. Simulación del escenario alternativo: 
Con el modelo del escenario actual, se procedió a cambiar 

la respectiva composición utilizada en la MR de etileno por 

etano para conocer la temperatura a la que el gas natural será 

almacenado. Después de realizar la simulación, se obtuvo 

como resultado que la temperatura de almacenamiento del 

GNL en el escenario alternativo es de -163.8 °C a una presión 

de 1.09 bar. 
Comparando ambas simulaciones se observa que los 

valores de salida (outputs) reflejan el cambio de las 

propiedades de las corrientes al cambiar la composición de la 

MR. Uno de estos cambios se ve en la capacidad calorífica a 

presión constante de la MR del escenario alternativo, la cual es 

2.87 kJ/kg. 

 

D. Análisis Económico: 

Al no utilizarse etileno en la nueva composición de MR, 

es posible calcular el ahorro estimado de la planta con la 

diferencia entre el coste de importación de etileno de la planta 

durante el año 2022 y el coste de importación de etano que  

 

 

tendría que asumir la planta teniendo en cuenta los costes por 

kg de etileno y etano. 

En el caso del coste de importación de etileno de la planta 

durante el año 2022 se tienen los registros de importación 

proporcionados por [7], en los cuales se muestra el costo por 

meses. Estos se ven reflejados en la Tabla III 

 
TABLA III 

COSTO DE IMPORTACIÓN DE ETILENO EN EL AÑO 2022 

Mes kg de etileno Precio (US$) 

Marzo 44216.0 78715.10 

Junio 34709.0 61407.30 

Julio 35472.0 62755.50 

Agosto 35072.0 63402.40 

Septiembre 35090.0 63725.10 

Noviembre 26408.0 59472.32 

Diciembre 61715.0 131159.01 

TOTAL 272682 520636.73 
 Fuente: Elaboración propia a partir de [7] 
 

Como no se presenta un costo fijo por mes, se considera 

un costo anual de 520636.73 dólares por importaciones de 

etileno de parte de la planta. Esto al dividirse entre los kg de 

etileno importado se obtiene un coste aproximado de 1.91 

dólares por kg de etileno. Este coste está relacionado al 

ofrecido por Statista, el cual es de 1.06 dólares por kg de 

etileno durante el año 2022 [16]. 

Para el cálculo del coste de importación de etano que 

tendría que asumir la planta durante el año 2022 se toma en 

cuenta el costo promedio presentado en [17] el cual es de 

0.171 dólares por kg de etano, esto multiplicado por la masa a 

reemplazar de etileno en la MR se tendría un costo anual de 

46628.622 dólares. 
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Realizando la diferencia entre ambos costos, la planta 

tendría un ahorro de 474008.108 dólares al importar etano en 

lugar de etileno para su uso en la MR. 

 

IV. DISCUSIONES 

De acuerdo con la simulación, el cambio de la 

composición de etano por etileno logró licuefactar en su 

totalidad el gas natural, alcanzando una temperatura de -163.8 

°C, siendo ésta 1.8 °C menor que la temperatura alcanzada 

usando la MR original. Una de las posibles explicaciones de 

esta disminución de la temperatura alcanzada es debido a que 

como se ve en las propiedades de la MR del escenario inicial, 

su capacidad calorífica a presión constante (Cp) es de 2.92 

kJ/kg, en cambio la Cp de la MR del escenario alternativo es 

de 2.87 kJ/kg a las mismas condiciones de entrada de presión 

y temperatura. Por lo que asumiendo una disminución 

constante de la capacidad calorífica con respecto a la 

temperatura de ambas mezclas refrigerantes se puede afirmar 

que la MR del escenario alternativo necesita menos energía 

para calentarse [18] haciendo que el calor transferido de la 

corriente de gas natural caliente más a la MR alcanzando 

temperaturas inferiores que en el escenario inicial. 

 

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

Se determinó que es posible modelar y simular el proceso 

de licuefacción de gas natural de la planta de Pampa 

Melchorita en Lima, Perú utilizando el software de simulación 

de procesos ProMax. Además, se propuso un escenario 

alternativo donde se cambió la composición original de la 

mezcla refrigerante (MR). 
Se concluye que el reemplazo de etano por etileno en la 

MR permite licuefactar el gas natural hasta a una menor 

temperatura. Asimismo, el uso de la MR alternativa propuesta 

en este artículo, equivaldría a la planta un ahorro anual de 

436650.674 dólares tomando solamente en cuenta el cambio 

de composición de MR al importar etano en lugar de etileno 

del extranjero. Sin embargo, este valor variaría a través de los 

años por la variación de precios de importación y exportación 

mundiales y las variaciones de uso durante el proceso. 
Para la realización de un trabajo a futuro, es posible tomar 

en cuenta el costo que equivaldría utilizar el etano presente 

dentro de la composición de gas natural y la realización de un 

diseño especificando los parámetros de los equipos, en 

especial de los intercambiadores de calor, ya que son los 

principales encargados de que el proceso pueda realizarse. Al 

dimensionarlos se puede realizar un análisis de balance de 

energía, coeficientes de transferencia de calor y determinación 

de intercambiadores de calor comerciales dando un 

modelamiento más cercano a la realidad para obtener un 

resultado más fino de diseño y económico. De igual modo, el 

modelamiento y simulación de los escenarios establecidos en 

el presente artículo científico en otros softwares de simulación 

para su comparación de resultados y ver si es que estos pueden 

variar dependiendo de cada uno. 
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