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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo contiene el analisis y evaluacion de prefactibilidad técnico-econémica
de: “Planta de produccion de acrilonitrilo”, cuyo fin es la obtencién de un producto
petroquimico intermedio utilizado cotidianamente en un amplio rango de productos
quimicos como las resinas ABS y SAN, fibras acrilicas, acrilamidas, caucho nitrilo, entre
otros, en todas partes del mundo.

En el estudio de mercado se permite inferir que la disposicibn de materia prima a nivel
nacional o sudamericano estaria garantizada. Ademas, no se identifican elementos que
indiquen aumentos sustanciales en el precio dolar americano de los mismos. Teniendo en
cuenta que el producto a comercializar se importa, el precio de venta serd tomado del costo
de importacion.

Segun las caracteristicas propias del proceso y especificaciones técnicas del producto final
a obtener, el proceso productivo y la tecnologia mas adecuada, consiste en el desarrollo
del proceso patentado Sohio, en el cual la reaccion entre el amoniaco, propileno y oxigeno
se lleva a cabo en fase gaseosa.

El tamafio se define para sustituir las importaciones de acrilonitrilo en Argentina. Se
consideran las proyecciones hacia el 2030 del aumento del 1-2% anual de la demanda para
produccion de caucho NBR y resinas ABS. El tamafio maximo quedaria limitado por la
disponibilidad de materia prima. Con estas consideraciones se establece que el tamafio
seleccionado es de 5000 toneladas anuales. Este valor se contrast6é con otras plantas del
mismo producto, que, en general, tienen volimenes de produccidn similares o mayores.

Por medio del estudio de localizacion realizado se determiné como mejor alternativa la
instalacion de la planta en el Parque Industrial de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires.
Este andlisis se llevé a cabo cumpliendo rigurosamente normativas y legislaciones
nacionales, provinciales y municipales en lo que respecta a lo ambiental, calidad, seguridad
industrial, ya que se tratan compuestos explosivos, y conformacion de la industria.

En lo que respecta al analisis medio ambiental, este tipo de producto generaria emisiones
gaseosas peligrosas, cuyo tratamiento no fue estudiado en esta etapa. Ademas, se tendrian
efluentes acuosos y residuos propios del funcionamiento habitual de la planta. Se puede
observar que el impacto que se ocasionaria al medio ambiente no seria de gran magnitud.

El analisis econémico fue realizado para un horizonte de evaluaciéon de 10 afios. La
implementacion de este proyecto demandaria una inversion inicial de U$D 29.219.973,10,
mientras que la inversion en capital de trabajo alcanzaria los U$D 2.012.833,94. La tasa de
descuento se calcul6 a través del método CAPM y arrojé un valor de 19,35%. EI VAN es de
-U$D 21.400.430,00, y la TIR seria de casi un -2,83%, el punto de equilibrio cercano a las
5356,82 toneladas vendidas.

De estas variables se realizé un andlisis de sensibilidad unidimensional del aumento del
precio de venta del producto, tomando un valor de 90% y resultando a partir de éste, VAN
positivos.
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1.1. Definicidn y estructura

El acrilonitrilo es un producto petroquimico intermedio en estado liquido de incoloro a amarrillo
palido y volatil. Puede disolverse en agua y se evapora rapidamente.

Es conocido con otros nombres como acrilén, cianoetileno, fumigrano, propilenonitrilo, BCN,
Bentox, cianuro de vinilo. Segun la IUPAC se lo hombra como 2-propenenitrilo, con un peso
molecular de 53,1 g/mol.

Es una molécula insaturada que tiene un doble enlace conjugado carbono-carbono con un grupo
nitrilo.

Su formula molecular es C3H;N , mientras que su formula estructural es la siguiente:

HQC\///N

Figura 1-1: Estructura molecular del acrilonitrilo - Fuente: Lenntech

Figura 1-2: Estructura de Lewis del acrilonitrilo - Fuente: Lenntech

Es polar debido a la presencia del nitrdgeno. Hay una atraccion de los electrones del enlace hacia
el heteroatomo, que es mas electronegativo, tal como se representa en las siguientes estructuras
de resonancia:

CH,=CH C=N: Cl,=C C=N CH, CH=C=N;

El acrilonitrilo fue sintetizado por primera vez en 1893 por parte del quimico francés Charles
Moueru. Este quimico francés consiguio sintetizar el acrilonitrilo juntamente con otros
compuestos, por deshidratacion de la acrilamida o de la cianohidrina de etileno con un pentadxido
de fésforo. Aunque este compuesto no fue importante hasta 1930 donde se pudieron encontrar
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las producciones a nivel industrial y se empezé a usar este producto en nuevas aplicaciones,
tales como en las fibras acrilicas para la industria textil y la produccion de caucho sintético.

Aunqgue a finales de los afios 40, la utilidad del acrilonitrilo fue cuestionado, porque los métodos
de manufactura eran multietapa y muy caros por lo que parecia un proceso reservado para las
empresas mas punteras del mundo como American Cyanamid, Union Carbide, Dupont y
Monsanto que pudieran permitirse el costo de fabricacién. Debido a estos elevados precios, el
acrilonitrilo podria haber quedado como un producto de quimica fina, con aplicaciones muy
limitadas.

Todo esto cambié cuando, a fines de los afios 50, la investigacion llevada a cabo por la empresa
Sohio en la oxidacién catalitica selectiva, supuso un gran avance en la fabricacién de acrilonitrilo,
desarrollando el método Sohio, el cual constaba tan solo de una etapa y era mucho mas barato
gue cualquiera de los anteriores. La gente que inventd, desarrollé y comercializd el proceso,
mostré una gran habilidad tanto en marketing, como en quimica. El resultado fue una reduccion
drastica de los costos de produccion con respecto a los otros procesos de produccion de
acrilonitrilo, que hasta el momento era sintetizado a partir del acetileno y que se convertiria en
obsoleto en poco tiempo.

El desarrollo del método Sohio motivé a que las grandes empresas se vieran obligadas a obtener
una licencia de Sohio para usar su proceso y asi seguir competitivos, propiciando a la vez que
otras empresas menores también se licenciaran y, por tanto, la capacidad de produccion mundial
empez06 a aumentar, posibilitando asi satisfacer su creciente demanda.

En 1973 hubo otro momento clave en la produccion de acrilonitrilo, la empresa Sohio se convierte
en la primera que protagoniza la transaccion entre una empresa estadounidense y China desde
gue ésta abriera las puertas al comercio con Norteamérica, y lo hace licenciando a China para
producir acrilonitrilo a través del proceso Sohio, propiciando el gran auge en producciéon mundial
de éste.

1.2. Propiedades fisicas

En cuanto a las propiedades fisicas del acrilonitrilo podemos mencionar que es un liquido
sintético, incoloro, de olor penetrante, tiene una densidad a 20°C de 0,806 g/ cm?®y una presion
de vapor a la misma temperatura de 11 kPa. Esta presién de vapor permite que se pueda evaporar
rapidamente.

Otras propiedades fisicas se definen en la tabla 1-1:

Tabla 1-1: Propiedades fisicas del acrilonitrilo — Fuente Lenntech

77,3
-83,5
>0,99
1,8
7,3
6-75

246
3,54




Universidad Nacional de Cuyo
Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
Produccion de Acrilonitrilo

.o CIENCIAS APLICADAS
® A LA INDUSTRIA

3,8
1,39
38
10,75
26,6

El acrilonitrilo es miscible en una amplia gama de disolventes orgénicos, incluyendo acetona,
benceno, tetracloruro de carbono, éter dietilico, etilo acetato, cianhidrina de etileno, éter de
petréleo, tolueno, algunos querosenos, y metanol.

La tabla 1-2 muestra las composiciones de algunos azeétropos comunes de acrilonitrilo con los
diferentes valores de puntos de ebulliciébn caracteristicos, el cual puede ser mayor o menor que
la temperatura de ebullicién de cualquiera de los componentes que forman la mezcla azed6tropica.
Ademas, en la tabla, se puede observar que el acrilonitrilo permite formar mezclas azeotrépicas
binarias como ternarias.

Tabla 1-2: Azedtropos del acrilonitrilo - Fuente: Lenntech

- Tetraclorosilano 51,2 89
. Agua 71 88
~ Alcohol isopropilico 71,6 56
- Benceno 73,3 47
~ Metano 61,4 39
- Tetracloruro de carbono 63,2 21

El acrilonitrilo presenta un punto de inflamacion de 0°C, con una temperatura de autoignicion de
481°C. Los limites de inflamabilidad en el aire a 25°C en % volumétrico son de 3 el inferior y 17
el superior. Otras propiedades termodindmicas se observan en la tabla 1-3:

Tabla 1-3: Propiedades termodinamicas del acrilonitrilo. Fuente: Lenntech

195
185

1761,5
32,65
Liquido 2,09
Gas 50°C, 101,3KPa 1,204
6,61
274

1.3. Propiedades quimicas

El acrilonitrilo es un producto quimico muy versatil debido a la presencia de dos grupos
guimicamente muy activos, el grupo nitrilo y el doble enlace carbono-carbono. La presencia de
ambos grupos permite una gran variedad de reacciones.
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El acrilonitrilo no tiene ningun efecto corrosivo sobre los metales, por lo que los tanques de
almacenamiento pueden ser de acero inoxidable, acero al carbono, aluminio o magnesio. Por
razones de calidad del producto, se debe evitar el contacto con cobre o aleaciones de cobre.

El grupo nitrilo R — C = N puede sufrir hidrélisis, hidrogenacion, esterificacion y reduccion. Por
ejemplo, la hidratacion con &cido sulfarico para formar sulfato de acrilamida, este sulfato puede
ser transformado en acrilamida (CsHsNO) por neutralizacion con una base y completada la
hidrélisis se obtiene &cido acrilico. A partir de la acrilamida, también se puede obtener del
acrilonitrilo mediante una hidrdlisis parcial basada en catalizadores de cobre.

Las reacciones en el enlace doble activado del acrilonitrilo incluyen polimerizacion,
copolimerizacién, cianoetilacion, ciclacion y halogenacién. Por ejemplo, la hidrogenacién ocurre
sobre catalizadores de metal para dar propionitrilo y propilamina ademas de la hidrodimerizacién
industrialmente importante para producir el adiponitrilo (CsHsN2)

Otras reacciones incluyen la adiciobn de halégenos a través del doble enlace para producir
dihalopropionitrilos, y por cianoetilacion de acrilonitrilo, alcoholes, aldehidos, ésteres, amidas,
nitrilos, aminas, sulfuros, sulfonas, y haluros.

El acrilonitrilo se polimeriza de manera espontanea cuando se expone a la luz y el calor que
pueda provocar una presion interna excedente y hacer explotar los contenedores. La
polimerizacién se inicia por radicales libres, catalizadores redox, o bases y puede ser llevada a
cabo en la fase liquida, sélida o gaseosa. Homopolimeros y copolimeros son mas faciles de
producir utilizando polimerizacién en fase liquida.

A parte de evitar altas temperaturas en los contenedores también es recomendable evitar chispas
y llamas abiertas. Al descomponerse, el acrilonitrilo puede generar humos muy téxicos de cianuro
de hidrégeno y mondéxido de carbono, y en contacto con alcalis y materiales oxidantes puede
ocasionar incendios y explosiones, debido a que estas mezclas de acrilonitrilo con el aire son
inflamables.

La tendencia a polimerizar del acrilonitrilo en estado liquido puede prevenirse con la adicién de
fenoles o también con aminas estabilizadoras o cantidades pequefias de agua. Mediante la
adicion de &cido sulfarico alcalino caustico concentrado, la polimerizacién puede ser acelerada
hasta tal punto que puede asumir una naturaleza explosiva.

Asi por ejemplo el acrilonitrilo se polimeriza a poliacrilonitrilo cuyo monémero es:

Figura 1-3: Estructura molecular del monémero poliacrilonitrilo - Fuente: Alfinal

El poliacrilonitrilo se utiliza para fabricar fibra de carbono. Si en la etiqueta pone "acrilico" es que
el producto esta hecho con algin copolimero del acrilonitrilo. En general son copolimeros de
acrilonitrilo y metil acrilato o acrilonitrilo y metil metacrilato.

El poli(acrilonitrilo-co-metil acrilato) estd compuesto por el siguiente comondémero:
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Figura 1-4: Estructura molecular del poliacrilonitrilo-co-metil acrilato - Fuente: Alfinal

El comonomero del poli(acrilonitrilo-co-metil metacrilato) es:

fou i
Fee]fen-c]
H C=H f=0

£

0

\
CH,

Figura 1-5: Estructura molecular del poliacrilonitrilo-co-metil metacrilato - Fuente: Alfinal
1.4. Especificaciones de materias primas y subproductos del
proceso
1.4.1. Propileno (C3H6)

El propileno o propeno es un hidrocarburo perteneciente a los alquenos, incoloro e inodoro. Es
un homoélogo del etileno y como todos los alquenos presenta el doble enlace como grupo funcional
siendo el segundo compuesto mas utilizado en la industria quimica en todo el mundo.

Es un gas de olor aromatico cuyo peso molecular es 42,081 g/mol y densidad a 20°C es 0,5139
mg/mL. Se transporta en forma de gas licuado y, cuando se escapa de los recipientes que lo
contienen, lo hace en forma de gas o liquido. A bajas concentraciones forma una mezcla
explosiva e inflamable con el aire, siendo la densidad del propileno mayor que la del aire.

Asimismo, el propileno es un isémero estructural del ciclopropano. Se presenta en la naturaleza
como consecuencia de los procesos de vegetacion y fermentacion. Artificialmente se produce
durante el procesamiento de los combustibles fosiles como el petrdleo, el gas natural y, en menor
grado, del carbono.

En la figura 6 se observa la estructura quimica del propileno en la que destaca su asimetria y la
presencia de momento dipolar, aunque carece de un enlace polar fuerte. Presenta una estructura
plana debido a la hibridaciéon sp?de los atomos de carbono formando un angulo de 109,5°
aproximadamente. El lado derecho de la estructura lo ocupa el grupo metilo (—CHs), cuya
hibridacion es sp3 y tiene una geometria tetraédrica.
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Figura 1-6: Estructura molecular del propileno. Fuente: Lifeder

En fase gaseosa, la molécula interacciona débilmente con otras por fuerzas de dispersion.
Asimismo, las interacciones entre los dobles enlaces (11-11) de dos moléculas de propileno son
impedidas por el grupo metilo, teniendo como consecuencia una disminucién en sus fuerzas
intermoleculares, lo cual se refleja en sus propiedades fisicas. Unicamente a temperaturas muy
bajas, el propileno puede adoptar una estructura sélida.

Algunas otras propiedades se detallan en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Propiedades quimicas del propileno. Fuente: Alfinal

48
185
72,2
455

1158
83,4
10 940
104,62
185,25

El propileno es soluble en agua, etanol y 4cido acético. Ademas, polimeriza a altas temperaturas
y altas presiones en presencia de catalizadores.

Se usa en la industria petroquimica como combustible y agente alquilante. En la industria quimica
se utiliza como materia prima para la produccion y sintesis de polipropileno, acrilonitrilo (ACN),
oxido de propileno (PO), alcoholes, cumeno y acidos acrilicos.

1.4.2. Amoniaco (NH3)

El amoniaco es un compuesto quimico, formado por tres dtomos de hidrégeno y por un atomo de
nitrégeno (NHs), con una masa molar de 17,03 g/mol y se puede encontrar en forma de gas
incoloro.

Este gas se produce en la naturaleza, cuando se descompone la materia organica, se disuelve
en agua facilmente y es facil de identificar por su olor desagradable, fuerte y penetrante.

Una vez obtenido el Amoniaco, el cual es facilmente soluble y altamente volatil, las industrias lo
venden en forma liquida, constituyendo un negocio considerablemente rentable, ya que se
produce en grandes cantidades y se distribuye para la preparacién de fertilizantes, como en las
empresas de refrigeracion, industria alimenticia y en productos de limpieza a nivel doméstico,
especialmente como eliminadores de grasa y desmanchadores.

En cuanto a las propiedades quimicas del amoniaco se pueden nombrar las siguientes:

Tabla 1-5: Propiedades quimicas del amoniaco. Fuente: Alfinal
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34g/100ml
1013
15-28
651

1.4.3. Acido cianhidrico (cianuro de hidrogeno)

El cianuro de hidrogeno (HCN) es un liquido incoloro, venenoso, poco viscoso y con el
caracteristico olor a almendras amargas. Presenta un peso molecular de 27 g/mol, una densidad
a 20°C de 0,6884 g/cm?. Su estructura molecular se muestra de la siguiente forma:

H—-C=N
Algunas otras propiedades se mencionan en la tabla 1-6:

Tabla 1-6: Propiedades quimicas del cianuro de hidrégeno. Fuente: Ecured

25,7
13,24
0,6884
642
25,2
42,7
0,2014

183,5
54
0,195
-17,8
538

El cianuro de hidrogeno (HCN) es un acido débil. Tiene una constante de ionizacion de igual
magnitud que los aminoacidos. Como nitrilo del acido férmico que es, se caracteriza por las tipicas
reacciones de los nitrilos. EIl HCN normalmente no es corrosivo, excepto por dos situaciones:
primero, una solucion acuosa diluida de HCN puede causar la aparicion de grietas en acero al
carbono bajo presion a temperatura ambiente y segundo, una solucién acuosa de HCN que
contenga 4cido sulftrico como estabilizador, puede corroer el acero a temperaturas superiores a
los 40°C y en caso de ser acero inoxidable, temperaturas superiores a los 80°C.

El cianuro de hidrogeno se puede obtener como subproducto en la planta de produccion de
acrilonitrilo con una gran pureza permitiéndole ser un producto comercial, como se puede ver
capitulo 5 “Ingenieria de proceso”.

Se usa en la produccion de muchos productos quimicos como es el nylon, el metacrilato de metilo
para la produccion de plasticos transparentes acrilicos, las triazinas para herbicidas agricolas, la
metionina como suplemento alimenticio para animales, entre otros.
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1.4.4. Acetonitrilo

El acetonitrilo (ACN) es un liquido incoloro de olor dulce. Es el nitrilo organico mas simple, su
estructura molecular es la siguiente.

I
H—C—C=N
H

Figura 1-7: Estructura molecular del acetonitrilo. Fuente: Lifeder

El acetonitrilo (C2H3N) tiene un peso molecular de 41 g/mol, una densidad a 20°C de 0,786 g/cm?®
y una viscosidad a la misma temperatura de 1,344 cP.

Algunas otras propiedades las mencionamos en la tabla 1-7:

Tabla 1-7: Propiedades quimicas del acetonitrilo. Fuente: Wikipedia

81,6

-45,7

72,7 - 106
21,8 -106
31-106
22,59 - 102
Superior: 16

Inferior: 4,4

Es un compuesto miscible en agua ademas de ser un excelente disolvente para compuestos
inorganicos como CacCl,, KMnO,, entre otros y organicos, incluyendo polimeros, debido a su alta
resistencia dieléctrica y a su momento dipolar. Muchos gases como HCI, SO, H.S son solubles
en acetonitrilo.

El acetonitrilo es uno de los nitrilos mas estables, lo que permite utilizarse como catalizador o
como componente de catalizadores complejos de metales de transicion, pero sufre las tipicas
reacciones de los nitrilos y por eso se utiliza para producir diversos compuestos que contienen
nitrégenos como amidas, aminas, acetonas, isocianatos, heterociclos y piridinas entre otros.

Para el almacenamiento y la circulacion en tuberias a temperatura y presion normales se puede
utilizar tanto el aluminio como el acero al carbono.

El acetonitrilo se puede obtener como subproducto en la planta de produccion de acrilonitrilo una
gran pureza permitiéndole ser un producto comercial como el HCN, esto sera visto en mayor
detalle en el capitulo 5 “Ingenieria de proceso”.

El mayor uso es en la purificacion del butadieno en la destilacion extractiva que se lleva a cabo
en las refinerias. Es también un disolvente para polimeros, fibras y para moldear plasticos. En la
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preparacion de productos farmacéuticos es utilizado como medio de reaccion debido a su bajo
punto de ebullicion y a que es un buen solvente.

El acetonitrilo puro no absorbe la luz ultravioleta, por esta razén se usa como disolvente en
cromatografias liquidas de alta presion (HPLC).

1.4.5. Sulfato de amonio
Es una sal cuya formula quimica es (NH.).SO4, de color blanco, con aspecto a cristales. El Sulfato
de Amonio es un excelente componente para la precipitacion fraccionada, porque permite que el

agua compita entre la disolucion de esta sal o de la proteina (formada por muchos
grupos carboxilo y amonio), causando que precipite la proteina con tres aminoacidos.

Tabla 1-8: Propiedades fisicas y quimicas del sulfato de amonio - Fuente: Wikipedia

1769 (20 °C) kg/m3; 1.769 (20 °C) g/cm3
132.14 g/mol

530,5 K (257 °C)

70.6 g/100 mL (0 °C)
74.4 g/100 mL (20 °C)
103.8 g/100 mL (100 °C)

Insoluble en acetona, etanol y éter

Entre los usos del sulfato de amonio se destacan, la utilizacién como floculante y, ademas,
como un reactivo en purificacion de acidos, siempre que las proteinas sean solubles en medio
basico y con presencia de NaCl o cloruro potasico.

En agricultura es usado ampliamente como garbanzos, tanto para fertirrigacion como para
aplicacion directa al suelo por productores de hortalizas. El Sulfato de Amonio a menudo se
obtiene como un producto residual de la fabricacion del nylon.

Por medio del proceso productivo llevado a cabo en esta planta de produccion de acrilonitrilo se
obtiene a partir de las colas de aguas residuales que salen del reactor que contiene acido sulftrico
remanente, sulfato de amonio en forma de cristales dandole uso comercial directo como por
ejemplo en la agricultura en forma de fertilizante. Para la obtencion de estos cristales, la corriente
se debe enviar a un cristalizador de triple efecto.
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1.5. Método de obtenciéon de Acrilonitrilo

1.5.1. Proceso Sohio

El acrilonitrilo es producido en cantidades comerciales casi exclusivamente por un método
conocido con el nombre de “Sohio”. Basicamente, este método ocurre en fase vapor en un reactor
de lecho fluido con un catalizador sélido a una temperatura de 400 a 510 °C en el cual el propileno,
el amoniaco y el aire se ponen en contacto llevando a cabo la siguiente reaccién:

3 Catalizador
C3H6 + NH3 + E 02 E— C3H3N + 3H20

Este proceso sera implementado en esta planta de produccion por ser un método simple en el
que se puede obtener una gran conversion de una manera econémicamente viable por medio del
uso de catalizadores.

1.5.2. Procesos obsoletos

Estos procesos a diferencia del explicado anteriormente, tienen muy bajos rendimientos
generando impurezas no deseadas. Otras desventajas son, que las materias primas son caras y
el catalizador requiere una frecuente regeneracién en la produccion de acrilonitrilo.

1.5.2.1. Proceso de produccion a partir de cianohidrina de etileno

Es un proceso basado en la deshidratacion catalitica de la cianohidrina de etileno, producida en
una base catalitica a 60°C a partir de 6xido de etileno y HCN. Finalmente, el producto intermedio
es deshidratado en fase liquida a 200°C en la presencia de carbonato de magnesio y sales de
acidos organicos con alcalinos y alcalinotérreos.

HO—CH, —CH,—C=N—-CH, = CH—C =N + H,0

1.5.2.2. Proceso de produccion a partir de acetileno y HCN

Es un proceso que consiste en la adicién catalitica de 4cido cianhidrico al acetileno por medio de
la siguiente reaccion:

Catalizador

HC = CH + HCN——— H,C=CH—-CN

Esta reaccion comercial, se lleva a cabo a unos 80°C en una disolucién de acido clorhidrico que
contiene cloruro de cobre. El acetileno que no reacciona, es reciclado. La conversion en este
proceso es aceptable, aunque los reactivos son relativamente caros, y se producen algunas
impurezas no deseadas (divinilacetileno, y metilvinilcetona) dificiles de eliminar y el catalizador
requiere de regeneraciones muy frecuentes.

Se han intentado muchos mas procesos para producir acrilonitrilo, incluyendo la nitrificacion del
propileno, la amoxidacion de propionaldehido, o la reaccion del &cido cianhidrico y el
acetaldehido, pero ninguno de estos procesos ha conseguido una condicion comercial de los
procesos que se han descrito anteriormente.

10
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2. ESTUDIO DE MERCADO

2.1. Introduccion

Al momento de llevar a cabo un proyecto, es necesario realizar un estudio del mercado en el cual
se desea insertar el producto o servicio. Este andlisis permite conocer los riesgos y oportunidades
del entorno, tales como competidores y clientes potenciales.

Este estudio implica estar alerta a las exigencias y expectativas del mercado, debido a la época
en la que estamos y en el pais donde decidimos realizar la inversion. Nos encontramos en la era
de la globalizacién, con alta competitividad de productos y sus valores agregados, en una
situacion donde existe poca estabilidad econémica debido a grandes fluctuaciones del valor del
peso argentino con respecto al del délar.

Se realizaran tareas de recopilacion de informacién de distintas fuentes, andlisis de los datos
utiizando una metodologia adecuada para organizarlos, y obtencion de resultados por
procesamiento de la informacion para que permita de una manera mas facil la lectura de las
ventajas de nuestro producto en el mercado.

Para efectuar este capitulo se analiz6 la competencia, clientes, demanda, oferta, caracteristicas
del entorno, canales de distribucion, lugares de venta del producto, precios, posibilidades de
generar valor agregado, etc.

2.2. Objetivos del estudio de Mercado

Los principales objetivos de este capitulo son:

e Determinar los clientes potenciales de este producto y las necesidades que estos tienen.

e Analizar el mercado de las materias primas y demas insumos indispensables para el
proceso productivo.

e Estudiar el mercado competidor, en este caso, no hay produccién nacional de Acrilonitrilo,
pero si se importa.

e Comprender las caracteristicas del medio externo o internacional que pueden influir en el
desempeiio del proyecto.

e Aportar informacion para colaborar con la delimitacion del area geogréafica que va a ser
atendida por el proyecto.

e Estimar el comportamiento futuro de la demanda y de la oferta de Acrilonitrilo.

e Colaborar con la determinaciéon de la cantidad de producto que los clientes estaran
dispuestos a adquirir.

2.3. Industria petroquimica en Argentina

La industria petroquimica es un sector muy importante en la economia local, el segundo después
de la produccion de alimentos y bebidas. A pesar de darle un gran valor agregado, del gas y
petroleo que se consume a nivel nacional solo se usa, en esta industria, alrededor del 4%.
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Segun una nota del Ingeniero Jorge de Zavaleta, director de la Cadmara de la Industria Quimica y
Petroquimica de la Argentina (CIQyP), por cada dolar por millén de BTU de gas, la petroquimica
puede incorporar entre U$D 5 y 8 de valor agregado en productos de origen plastico. Y se
incrementa, si se considera que el valor que se agrega para una pieza plastica terminada puede
alcanzar hasta los U$D 30.

Ademads, por sus caracteristicas de insercion en otras cadenas productivas, los productos
petroquimicos basicos, sus intermediarios y finales son claves en el desarrollo de la
competitividad del resto de la economia, constituyéndose en un importante eslabon del sistema
productivo industrial del pais.

Es una industria que anualmente genera un valor de produccion de mas de 25 mil millones de
dolares y exportaciones que alcanzan un 25% de las exportaciones de manufactureras
industriales. A nivel regional, la industria quimica y petroquimica argentina es la segunda después
de la brasilera y tiene una participacion del 0,9% en las ventas de la industria quimica mundial.

Segun un informe de 2018 realizado por la CIQyP, por la recomposicion del tipo de cambio, que
esta en constante variacion, y el consecuente traslado a los precios locales, la produccion de la
industria quimica y petroquimica crecio 26% en toneladas generadas en septiembre con respecto
al mes anterior, pero no hay variaciones en el promedio interanual. Se registr6, ademas, una
caida en el acumulado anual del 13%.

En cuanto a las ventas locales, ayudado por un buen volumen del mes de septiembre crecieron
un 13% en dicho mes, aunque interanualmente retroceden 12%.

En cambio, las exportaciones medidas en délares subieron 2% interanual, manteniendo un
crecimiento acumulado del 17% en lo que va del afio.

Se destaca que el sector de productos basicos es el mas dinamico, y crecio un 5%, manteniendo
cierta estabilidad los sectores asociados a productos intermedios, que es el caso del Acrilonitrilo,
y ciertos productos termoplasticos.

Respecto a la capacidad instalada del sector petroquimico durante septiembre de 2018, se
considera que retomé los valores medios, alcanzando un uso promedio del 86% para los
productos petroquimicos de uso final; y del 68% de los petroquimicos basicos e intermedios.

El panorama desalentador se puede deber a las limitaciones que encuentra esta actividad en la
provision de materias primas derivadas del petréleo y gas, y esto condiciona fuertemente sus
planes de inversion. Pero, se cree que los campos no convencionales como Vaca Muerta
aportaran la materia prima necesaria para duplicar la produccion petroquimica en 2025, aunque
se debe tener en cuenta que el aumento de la materia prima trae consigo la necesidad de
aumentar y mejorar la distribucion, transporte del gas y las plantas petroquimicas.

Desde hace mas de una década no se registran ampliaciones significativas de la capacidad
instalada en esta industria, pese a que en el largo plazo el consumo per capita de polimeros
continGia en expansion. En el afio 2001 fueron las Ultimas grandes inversiones. MY 2

2.4. Acrilonitrilo en Argentina

Con datos del Anuario del Instituto Petroquimico Argentino (IPA) del afio 2018, se realizé la figura
2-1, la cual nos permite observar la variacion en el consumo aparente y la importacion de AN en

Argentina desde 2008 hasta el 2017.
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Actualmente en Argentina no se produce, por lo tanto, se importan aproximadamente 300
toneladas por afio, a un valor comercial de 1700 U$D/t, pero desde 2014 ha disminuido la
importacion. Cabe destacar, que las curvas se solapan desde el afio 2009 lo que indica que lo
gue se importa es totalmente consumido en la produccién de Caucho Butadieno Acrilonitrilo. &

IMPORTACION (t)  —<— CONSUMO APARENTE (t)
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Figura 2-1: Variacion del consumo aparente y la importacion de acrilonitrilo en Argentina - Fuente: Elaboracion
propia con datos del anuario IPA 2018.

2.5. Mercado consumidor

El acrilonitrilo es un producto petroquimico intermedio usado en un amplio rango de productos
quimicos. El consumo global estimado en 2017 fue de 6 millones de toneladas segun un informe
de Nexant, una empresa de servicios que analiza mercados de distintos productos.

A partir del AN, se obtienen las resinas Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y Estireno
Acrilonitrilo (SAN), fibras acrilicas, Acrilamidas y en la produccion de Caucho Nitrilo, también en
fibras de carbono y otros copolimeros de Acrilonitrilo.

Usado en la producciébn de aminas grasas, pigmentos y colorantes azoicos y resinas de
intercambio idnico.

Podemos observar en la figura 2-2, el volumen de AN usado en las distintas aplicaciones en el
afo 2018.
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Figura 2-2: Mercado global del AN en 2018 — Fuente: Mordor Intelligence

La mayor demanda es de resinas ABS, que tiene uso en moldeo para inyeccién de partes
automotrices, teléfonos, interiores de refrigeradores, paneles y juguetes, por ejemplo. ABS es una
de las resinas termoplasticas mas usadas en el mercado, por su dureza, rigidez, resistencia al
calor y mecéanica lo que la hace util para muchas aplicaciones. Las resinas SAN son producidas
por la copolimerizacion del estireno, con Acrilonitrilo y pueden ser usadas para producir ABS.

En segundo lugar, estan las fibras acrilicas, que compiten actualmente con las fibras de poliéster,
por tener un menor costo, y con otras fibras sintéticas.

En menor medida, se usa para la produccion de Acrilamida y para producir el Caucho Nitrilo
Butadieno (NBR).

La Acrilamida, es usada principalmente para producir Poliacrilamida (PAM), cuya funcién principal
es la de flocular sélidos en un liquido. Este proceso se aplica para el tratamiento del agua, y
procesos tales como la fabricacién de papel, también como acondicionador de suelos.

EI NBR se usa en sellos, empaques, protectores para tuberias, diafragmas para bombas, retenes,
deflectores, mangueras para aceite y gasolina, rodillos para imprentas, suelas y tacones para
calzado industrial y tapones para envases.

En la Figura 2-3 se encuentran graficados los consumidores de AN mundialmente. China es el
pais que mayor consumo tiene, probablemente porque es uno de los mayores productores de
electrodomésticos, productos tecnol6gicos como celulares y computadoras y partes de
automoviles.

En el resto del mundo, le siguen Estados Unidos, Corea del Sur y Europa Occidental, que juntos
consumen una cantidad similar a la que consume China. “1Y [l
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Figura 2-3: Consumo mundial de AN en 2018 — Fuente: IHS Markit (¢!

2.5.1. Variaciones de la demanda

Segun datos de Independent Chemical Information Service (ICIS), que es un proveedor de
informacién sobre el mercado petroquimico, la demanda de Acrilonitrilo es dependiente del estado
de la economia, es por eso que el receso econémico mundial de los afios 2008 y 2009 hizo que
disminuyera en un 12%.

La demanda que mayor variacion tiene es la de las resinas ABS, fibras acrilicas y Adiponitrilo,
porque es ciclica y se ve muy afectada con los recesos econémicos ya que tiene que ver
directamente con el nivel de consumo de la poblacién.

Por otra parte, los mercados de acrilamida y de NBR se han mantenido estables en los Gltimos
10 afios, con una leve tendencia a aumentar. De igual manera, por ser mercados pequefios en
comparacion con las resinas ABS vy las fibras acrilicas, su aumento no alcanz6 para revertir la
situacion vista durante el receso economico.

La tendencia, es que la demanda de AN siga aumentando hasta 2023 en un 1-2% por afio,
liderada por la demanda de las resinas ABS/SAN, Acrilamida y el Adiponitrilo. El crecimiento sera

en todas las regiones, pero mayormente en Estados Unidos, Noreste Asiatico y Medio Oriente. [
y 8]

2.5.2. Posible demanda

Existen tres puntos importantes para realizar proyectos petroquimicos, estos son mercado,
materia prima abundante y competitiva y plantas de tamafio internacional para poder tener alta
competitividad. Argentina tiene todos esos puntos a favor, por lo tanto, es uno de los pocos paises
gue puede desarrollar el sector petroquimico, teniendo como posible mercado a toda Sudamérica,
excepto a Brasil. EI Mercosur, Chile, Colombia y paises de la costa del Pacifico tienen un alto
consumo de productos petroquimicos porque van mejorando su estandar de vida, y no van a
tener inversiones en petroquimica.
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En este proyecto, se quiere satisfacer la demanda nacional de AN para la produccion de caucho
NBR.

En el capitulo 4 “Tamafio”, se hara una proyeccion de la demanda, teniendo en cuenta el
rendimiento global del proceso para poder definir la capacidad de la planta.

Ademas, se obtienen productos secundarios, como el acetonitrilo, acido cianhidrico y el sulfato
de amonio, que tienen purezas tales que pueden ser comerciables.

2.5.2.1. Caucho Acrilonitrilo Butadieno (NBR) en Argentina

La demanda a satisfacer por este proyecto, es la necesidad de Acrilonitrilo para la produccion
nacional de NBR. En Argentina, la mayor empresa productora de este caucho, es Pampa Energia
S.A. en Santa Fe en el Complejo Petroquimico Integrado Puerto General San Martin, con una
capacidad instalada de 3000 toneladas anuales en el afio 2017. En ella se utiliza la técnica de
polimerizacion en emulsion (Uniroyal).

En la Figura 2-4, se observa la variaciéon que ha habido desde el afio 2006 al 2017 en Argentina
con respecto a la produccién, importacion, exportacién y consumo aparente del Caucho NBR, en
todos los casos el comportamiento ha sido muy variable al pasar los afios.

La produccién y el consumo aparente, han ido disminuyendo, teniendo un pico en 2015 de 2157
toneladas de produccién y 2446 toneladas de consumo aparente. Los valores mas bajos fueron
en el aflo 2017, con 1065 y 1164 toneladas de produccién y consumo aparente respectivamente.
La importacioén y la exportacién han tenido valores similares durante el periodo 2012-2014. En el
periodo anterior al 2012, la exportacion fue mayor, teniendo un maximo de exportacion de 1143
toneladas en el afio 2009. Pero después del 2014 ha tendido a disminuir, el minimo en 2016 de
248 toneladas y se ve un aumento para el afio 2017.

Las toneladas importadas han sido menores que las que se han exportado hasta el afio 2014
donde se ve, que las importaciones tomaron la delantera. Las maximas cantidades de NBR
importado fueron en 2008 y 2013, con 779 y 706 toneladas, respectivamente.

Cabe destacar que, en el caso de las importaciones y exportaciones, al contrario de la produccion
y el consumo aparente, existe una tendencia a aumentar en el tltimo periodo.
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Figura 2-4: Produccion, importacion, exportacion y consumo aparente de Caucho NBR en Argentina - Fuente:
Elaboracioén propia con datos del Anuario del IPA 2018
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2.5.2.2. Resinas Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) en Argentina
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Figura 2-5: Importacién y consumo aparente de ABS en Argentina - Fuente: Elaboracion propia con datos del Anuario
del IPA 2018

En Argentina, actualmente no hay produccién de resinas ABS, pero si se importan actualmente
7850 toneladas anuales por 2500 U$D/tonelada.

Hoy en dia todo lo que se importa es consumido, por eso las curvas se solapan en el rango de
afos estudiados, en la Figura 2-5. En el afio 2011 y 2013, fueron los afios de mayor importacion
y consumo, con 8500 toneladas aproximadamente en cada afio. Luego de una disminucion en el
afio 2014, hay una tendencia a aumentar y el valor del 2017 es de 7850 toneladas.

La estructura de mercado es la que se muestra en la Tabla 2-1, se usa para producir
electrodomésticos, en la industria de la refrigeracién y en la industria automotriz.

Tabla 2-1: Estructura del mercado del ABS - Fuente: Anuario del IPA 2018

45 %
18 %
12 %
10 %

Se exportan actualmente 25 toneladas anuales, ha habido una disminucién en 2014, y la
tendencia es a seguir haciéndolo. EI comportamiento de las exportaciones, es similar a la
importacion y consumo. El costo de exportacion es de aproximadamente 3500 U$D por tonelada.
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2.6. Mercado productor de AN

En Argentina no es producido, sino que se importa cémo se hablo6 en el inciso 2.4 “Acrilonitrilo en
Argentina” del presente proyecto.

Asia es el mayor productor de acrilonitrilo, con aproximadamente 1750 miles de toneladas al afio,
y cuya demanda supera los 2200. En el resto del mundo sobresalen los mercados
norteamericanos y de Europa occidental, que combinados producen mas de la mitad del
acrilonitrilo mundial. El otro productor significativo es Japdn, con una produccién de alrededor de
las 750 miles de toneladas por afio. ¥

La demanda y produccién del resto de mercados puede considerarse marginal al lado de estos
cuatro grandes, tal y como se puede observar en la Figura 2-6:

ACRYLONITRILE: PRODUCTION vs DEMAND
o 2008

®Damand

M. America 5. America& W.Europe E.Europs  Africa/Mid. Asio/FarEast  Jopan
Mexico East

Figura 2-6: Produccion vs Demanda de AN segln cada pais en 2008 - Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria de
Espafa

Hay que tener en cuenta que estos datos referencian al afio 2008, época en que hubo un receso
econdmico y en ese afio la demanda sufrié una reduccion, y, por tanto, también la produccion.
Sin embargo, cabe esperar que las relaciones entre los diferentes mercados se mantengan
relativamente estables en los siguientes afios, pero en aumento.

2.6.1. Compaiiias lideres del mercado mundial

El mercado del Acrilonitrilo es competitivo y tiene presencia en varias regiones del mundo con
produccion masiva, pero también existen empresas de menor tamafio que son significantes en el
sector.

Algunas de las empresas productoras son:

Ineos

Ascend performance Materials
Cornerstone

Unigel

AnQore
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Saratovorgsintez Saratov
Repsol Chemicals

Petkim

Taekwang Industrial

Formosa Plastics

Shanghai Secco Petrochemical
CPDC

Anqing Petrochemical

Asahi Kasei

Jilin Petrochemical Company
Wanda Petrochemical
Shandong Qilu Petrochemical Qitai Petrochemical
Reliance Industries

Los principales productores son Ineos que es una empresa multinacional britanica, con dos
plantas en Estados Unidos, una en Alemania y otra en Gran Bretafia, Ascend Performance
Materials que es una empresa americana, AnQore es una industria localizada en los Paises
Bajos, Asahi Kasei es una empresa quimica japonesa global y Jilin Petrochemical Company o
Jilin Xingyun Chemical Co que produce AN en China. 4

2.6.2. Produccion de acrilonitrilo en Latinoamérica

Hoy en dia existen muchas posibilidades para el desarrollo de la industria petroquimica en
Latinoamérica, pero existen algunas debilidades, como la evolucion de los costos, la necesidad
de ampliar la oferta y la irrupcion del shale gas norteamericano.
Por la abundancia de shale gas en esta region, Latinoamérica es un mercado atractivo para la
inversion petroquimica, ya que tiene una demanda creciente, una oferta insuficiente y la ventaja
comparativa del shale gas. Se considera que el mayor problema, es normativo, y a la vista esta,
que hay varios de los proyectos productivos anunciados en los Ultimos tiempos que han sido
cancelados por cuestiones politicas, mientras que otros se han pospuesto o aun siguen en
estudio.
Brasil, es el pais latinoamericano con mayor desarrollo en la industria petroquimica, seguido por
México y Argentina.
En Brasil, el sector quimico es tan importante, que domina la produccién local con un 55% en las
ventas netas, a pesar de sufrir déficits importantes y de tener costos altos en el upstream para
obtener materias primas. Pero si hay una buena infraestructura, logistica y capacitacion
técnica.*?
Segun el anuario de la Asociacion Petroquimica y Quimica Latinoamericana (APLA) del afio 2018,
Brasil es el Unico productor de AN en Latinoamérica, la empresa que lo produce es UNIGEL.*!
UNIGEL es lider en produccion de acrilicos y estirenos, a través de sus filiales se dedica a la
produccion de acrilonitrilo, metacrilato de metilo y sulfato de amonio. También fabrica resinas
acrilicas y de policarbonato y peliculas de policarbonato, es un importante productor de placas
de acrilico colado.
La capacidad de la planta ubicada en Camacari, Brasil, es de 100000 toneladas anuales. En la
Figura 2-7 se ha graficado la variacion de la produccion, exportacion y consumo aparente del AN
en Brasil. La produccion ha disminuido de 94500 toneladas en el afio 2010 a 74000 toneladas
gue se han mantenido en los afios posteriores que fueron parte del estudio.
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El consumo aparente ha sido tal, que ha permitido exportar hasta el afio 2012. En el consumo
aparente se ve una tendencia a disminuir, el mayor valor se vio en el afio 2007 con un consumo
de 51241 toneladas y ha llegado al valor de 37000 en el afio 2012.

Las exportaciones, tienen un comportamiento similar a la produccion, el maximo monto exportado
fue de 57990 toneladas en 2010, en 2012 la cantidad exportada fue menor, de 51454 toneladas.
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Figura 2-7: Variacién de la produccién, consumo aparente y exportacion de AN en Brasil - Fuente: APLA 2014

Existe una planta en México, que produce acrilonitrilo con una capacidad de produccion de
100000 toneladas anuales. Actualmente, estd cerrada ya que el acuerdo era que Pemex
(Petroleos Mexicanos) produjera el propileno en sus refinerias, y hoy en dia no estan operando
eficientemente, por lo tanto, no hay suficiente propileno disponible.

Existen posibilidades de inversion en refinerias mexicanas, y si asi fuera, se podrian volver a
obtener las cantidades necesarias de propileno para producir acrilonitrilo, pero es un proceso muy
lento.

Ademas, existen posibilidades de que México importe la materia prima de Estados Unidos, ya
gue no solo obtienen propileno a partir del cracking, sino que también estan invirtiendo en plantas
de deshidratacion de propano. 4
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2.7. Comparacion entre produccion, capacidad instalada y nivel de

operacion
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Figura 2-8: Produccion, consumo, capacidad instalada y de operacion mundial de AN- Fuente: Nexant

En la Figura 2-8, se puede comparar la produccion, capacidad instalada, y nivel de operacion
desde el afio 2000, con una proyeccion hacia el 2035.

La produccién global en 2015 fue aproximadamente del 82.55% de la capacidad instalada segun
un boletin de Market Watch, lo cual también puede observarse en el grafico, por eso la tasa de
operacion se ha mantenido en valores altos. %!

Existe una gran diferencia entre la capacidad instalada y la demanda mundial, lo que lleva a tener
altos costos por la capacidad ociosa.

Como se vio en el inciso 2.6. Mercado productor de AN, la produccion y la demanda han
mantenido una relacién estable, que ha ido aumentando y las proyecciones indican que lo
seguiran haciendo.

2.8. Precios y costos

Los costos productivos del Acrilonitrilo, estan directamente afectados por los costos de la
materia prima en el upstream, que en Argentina son muy altos.

Las empresas productoras de este monémero, trabajan en la reduccién de costos,
desarrollando nuevos procesos productivos. Se considera una industria en aumento ya que el
consumo esta aumentando.

En los ultimos cinco afios, el precio ha ido disminuyendo segun el desarrollo econémico y la
competencia internacional, y también lo ha hecho el margen bruto.

Se espera que el mercado global aumente en un 2,2% en los proximos 5 afios y que se
alcancen 12400 millones de U$D en 2024 de los 10900 millones de U$D que se esperan en
2019.
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Estos valores fueron tomados de un reporte hecho por GIR (Global Info Research). Como se ha
hablado anteriormente, el mercado glob,al esta enfocado en Norte América, Europa, Asia-
Pacifico, Sudamérica, Medio Oriente y Africa. 16

2.8.1. Costos de importacién de AN en Argentina

Segun el Anuario del IPA, edicién 2018, los costos de importacion del AN han tenido un
comportamiento oscilatorio. En el afio 2011 el costo de importacion fue el mayor, de 2584 U$D/t,
y el minimo fue en 2009 a 1251U$D la tonelada. La tendencia en el dltimo afio ha sido de
aumento.

IMPORTACION (CIF)

Costos USD/t
RRERERENNNNN
ONPOONDO0
olooooooolole)
ololooooooele)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Anos

Figura 2-9: Costos de importacion de AN en Argentina - Fuente: Elaboracion propia con datos del Anuario del IPA
2018 [

2.9. Mercado proveedor de materias primas

En la industria petroquimica es importante analizar el aprovisionamiento de materia prima
(petréleo y gas), porque es una condicién que va mas all de esta cadena de valor, pero resulta
significativo sefalarlo ya que sus oportunidades de desarrollo dependen fuertemente de que se
garantice un flujo continuo de abastecimiento de hidrocarburos en el corto, mediano y largo plazo.

A partir de un escenario de seguridad y previsibilidad en el abastecimiento de materias primas,
es esperable que aparezcan oportunidades de inversion en varios segmentos de esta industria,
en particular en aquellos materiales que presentan mayor crecimiento en los niveles de consumo,
entre ellos propileno.

2.9.1. Propileno

En la produccién de acrilonitrilo una de las materias primas es el propileno, y por lo tanto su
disponibilidad es un factor importante a tener en cuenta a la hora de determinar la capacidad de
produccion de una planta.

El propileno se obtiene artificialmente de cortes de hidrocarburos usando diferentes
metodologias:
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e Desdoblamiento de moléculas de hidrocarburos de grandes pesos moleculares. Esta es
la forma de obtencién en nuestro pais.

e Haciendo reaccionar en forma reversible el etileno y el buteno, donde los dobles enlaces
se rompen y reformulan para dar el propileno.

e Mediante un proceso de deshidrogenacion (pérdida de hidrogeno) del propano.

e A partir del metanol, haciéndolo circular por un catalizador de zeolita, el cual promueve su
deshidratacion y conduce a la formacioén de etileno y propileno.

2.9.1.1. Produccion nacional de propileno

Este producto petroquimico basico puede ser utilizado para obtener caucho etileno-propileno,
6xido de propileno y polipropileno.

Del total del propileno producido en el pais, mas del 90% es destinado a la industria petroquimica,
principalmente a la produccion de polipropileno.

En cuanto a la produccion del caucho EPDM y el 6xido de propileno, en nuestro pais ambos se
importan por lo tanto no se utiliza la materia prima para obtenerlos.

En la siguiente tabla se podra analizar la variacion en la produccion de propileno en el pais, la
cual ha variado muy poco en los ultimos cuatro afios. Se puede ver claramente como este
producto se utiliza principalmente en la industria petroquimica y menos como combustible.

Tabla 2-2: Propileno, produccién y destino (t) — Fuente: IPA 2018 [

284.322 278.838 292.059 288.805 282.630
45.595 37.154 36.912 46.649 41.544
329.917 315.992 328.971 335454 324.174
3.000 = = = =
282.274 276.331 317.463 310.629 304.637
50 643 39 961 11 507 24 826 19.537

Los niumeros mostrados en la tabla anterior se refieren a las industrias productoras de propileno
en el pais, que son las siguientes:

e Pan American Energy — Campana, Buenos Aires.
e Pampa Energia S.A. — Pto. Gral. San Martin — Santa Fe.
e YPF S.A. - Ensenada, Buenos Aires.

Lujan de Cuyo, Mendoza.

Otra fuente potencial en Argentina de propileno son algunas materias primas petroquimicas que
son exportadas y podrian transformarse a través de procesos quimicos en este alqueno. Los
ejemplos mas importantes de estos productos son propano, butano, gasolinas, nafta virgen, etc.
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Tabla 2-3: Potencial de etileno y propileno en las materias primas que se exportan. Afio 2017 - Fuente: Anuario IPA
2018 B!

519.047

363.283

281.600

234.809

538.791 223.574

242.027

314.492

728.956 396.719

2.9.1.2. Propileno en América

A nivel mundial existe una gran cantidad de productores de propileno que son potenciales
proveedores de esta materia prima para la industria. Sin embargo, por cuestiones principalmente
de transporte es mas factible obtenerlo de plantas que se encuentren dentro de América Latina.

En esta region los paises con polos petroquimicos son: Brasil, México, Venezuela, Colombia,
Trinidad y Tobago, y Chile.
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Figura 2-10: Mapa de Polos Petroquimicos en América Latina — Fuente: Petroquimica:
insumo para otras industrias — Alfredo Friedlander.

En la Tabla 2—-4 a continuacion se presentan las principales productoras de propileno en los
distintos paises de América Latina.

Tabla 2-4: Propileno en América Latina — Fuente: APLA 2019 [13]

BRASKEM S.A. BA/RJ/RS/SP 1585 1400

PETROLEO BA/RJ/SP 950
BRASILEIRO S.A.
ENAP REFINERIAS  Huaipén - VIII Region 130 i.n.d.
S.A

ECOPETROL S.A. Barranca/Cartajena 140 i.n.d.
PEMEX S.A. Morelos - Veracruz 690 170
PEQUIVEN S.A. El Tablazo — Edo.Zulia 260 196

PROFALCA C.A. Cardon — Edo. Falcon 160

Dentro de América Latina, considerando factores como distancia y capacidad de produccion,
Brasil es un factible proveedor de propileno, ya que este pais cuenta con grandes plantas y cuya
capacidad instalada en todo el pais es de 1,7 millones de toneladas de propileno al afio.

En el caso de México, este pais estd decayendo en cuanto a la eficiencia de sus refinerias,
produciendo al 30% de su capacidad, lo que significa una deficiencia de propileno en este pais.

Otro productor importante es EEUU, no sdélo obtienen propileno por cragueo, sino que también
estan realizando la deshidratacién de propano. (171 [18]y [19]
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2.9.2. Amoniaco

La otra materia prima necesaria para producir acrilonitrilo es un producto petroquimico basico
cuya disponibilidad también debe ser analizada a la hora de realizar los calculos para este
proyecto.

A nivel industrial se obtiene haciendo reaccionar nitrégeno e hidrégeno, ambos en estado
gaseoso, los cuales pasan por un largo y minucioso proceso, conocido como Haber-Bosch. Una
vez obtenido se comercializa en forma liquida por las industrias, constituyendo un negocio
considerablemente rentable, ya que se produce en grandes cantidades y se distribuye para la
preparacion de fertilizantes, en refrigeracion, industria del papel, alimenticia y en productos de
limpieza a nivel doméstico, especialmente como eliminadores de grasa y desmanchadores.

El nitrégeno se obtiene del aire y el hidrogeno se obtiene del hidrocarburo, por lo general gas
natural, haciéndolo reaccionar con agua. El proceso de reaccion ocurre a altas presiones y
temperaturas, entre 350 y 550°C y 140 a 320 atm, en un reactor de sintesis, utilizando un
catalizador de hierro, niquel, aluminio, entre otros. Es un proceso con bajo rendimiento, del 20%,
pero gracias a la recirculacion de los gases, a su temperatura de reaccion y a los Ultimos avances
en convertidores y lechos de reaccion alcanzan rendimientos superiores.

2.9.2.1. Produccion nacional de amoniaco

En Argentina el amoniaco se produce a partir de gas natural en tres localidades:

e Fabrica Militar Rio Tercero - Rio Tercero, Coérdoba.

Capacidad Instalada (t/a): 12.000. Proceso STEC. No produce (2007).
e Bunge Argentina S.A. — Campana, Bs. As.

Capacidad Instalada (t/a): 115.000. Proceso Chemico.
e Profértil S.A. — Bahia Blanca, Bs. As.

Capacidad Instalada (t/a): 785.880. Proceso Haldor Topsoe.

Una vez obtenido el producto final se destina mayoritariamente a la produccién de urea, en el
polo petroquimico de Bahia Blanca. La estructura del mercado local se divide en un 96% para
urea y un 4% para usos varios como fertilizante, refrigeracion e industria quimica, entre ellos
acido nitrico, sulfato de amonio y tiosulfato de amonio.

En la actualidad la empresa Austin Powder Argentina S.A. se encuentra en la ejecucion de un
proyecto para producir nitrato de amonio a partir de amoniaco y acido nitrico. Esta ubicada en la
ciudad de El Galpén, en la provincia de Salta y se encuentra finalizando el proceso de
construccion de la planta cuya capacidad instalada sera de 59.000 t/a. Como la misma no esta
en produccion al momento del analisis de la produccién de acrilonitrilo no se considerara su
posible consumo de amoniaco.

Seguidamente, se muestra una tabla con los datos de produccidn, importacion y exportacion de
amoniaco en el pais, en ella podemos destacar que hay un porcentaje de amoniaco que no es
utilizado, sino que se exporta a otros paises. Es esa cantidad la que podria ser utilizada para la
obtencién de acrilonitrilo.
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Tabla 2-5: Amoniaco: produccién, importacién y exportacién en Argentina (t) — Fuente: IPA 2018 Bl

758.699 757.297 734.205 639.848 608.529 740.893 856.961
860 222 2 1 23 2 1
54.188 36.400 45.293 28.095 34.005 382 16.692
705.371 721119 688.914 611.754 574.547 740.513 840.270

724 1.137 = = = = =

503 573 465 555 417 = 247

2.9.2.2. Amoniaco en América Latina

Este compuesto es ampliamente producido y comercializado en la region latinoamericana, como
podremos ver a continuacién en la tabla:

Tabla 2-6: Productores de amoniaco en América Latina — Fuente: APLA 2019 [13]

PETROBRAS - Camacari - CA 495 961
FAFEN (BA)

UFN 11 Tres Lagoas, Brasil 761

(Finalizando etapa

constructiva)

PETROBRAS - Laranjeiras, Brasil 456

FAFEN (SE)

PETROBRAS - Araucaria, Brasil 475

FAFEN (PR)

CIA, Volta Redonda - RJ 6

SIDERURGICA

NACIONAL

GERDAU Ouro Branco - MG 5,4

ACOMINAS S.A.

VALE SP 209

FERTILIZANTES

ABOCOL Mamonal - Cartajena 117 i.n.d.
PEMEX Cosoleacaque - Veracruz 2212 451
PETROQUIMICA

S.A.

PEQUIVEN S.A. El Tablazo — Edo.Zulia 300 813
PEQUIVEN S.A. Moron — Edo. Carabobo 630

FERTINITRO José — Edo. Anzbategui 1200
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Ademas de estos paises latinoamericanos, también es importante incluir a Trinidad y Tobago,
debido a su importante produccion de amoniaco, como podremos ver en la tabla a continuacion,
brindada por el Ministerio de Energia e Industrias Energéticas del Gobierno de la Republica de
Trinidad y Tobago. 2%

Tabla 2-7: Capacidad Instalada para produccion de amoniaco en Trinidad y Tobago. Fuente: Ministerio de Energia e
Industrias Energéticas de TT.

Trinidad 1280
Point Lisas, 1800
Trinidad
Point Lisas, 2600
Trinidad

Esta informacion acerca del mercado externo a nuestro pais, nos permite ampliar el panorama
productivo, debido a que en el caso en que nuestra industria deba producir mas de la cantidad

disponible de materias primas en el pais para ser rentable, se pueda comprar al exterior. 2% 221y
[23]
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3. LOCALIZACION

La planta de produccion de acrilonitrilo debera ser situada tan cercana al mercado productor de
materias primas como sea posible, y a su vez debe analizarse la demanda del mercado
consumidor a nivel local. En el desarrollo de este capitulo se realizard un estudio de las
alternativas dando distintas valoraciones y ponderaciones a los factores relevantes, objetiva y
subjetivamente, para finalmente lograr la mejor localizacién para llevar a cabo este proyecto.

Ha de tenerse en cuenta que la localizacién de la planta debe ser catalogado como un factor
fundamental para la optimizacion de utilidades. El punto geografico donde se vaya a emplazar la
empresa, en una determinada localidad, municipio, zona o regién es una decision estratégica,
dado que una mala decisién puede alterar notablemente el rendimiento del mismo, como asi
también a la insercion del producto al mercado. La decisidon dependera de diversas variables que
pueden favorecer o perjudicar la actividad econdémica presente y futura de la empresa.

A la hora de la eleccion, en la locacion concreta de la edificacion, se debera tener en cuenta la
superficie, su distribucion en planta, su costo y forma de adquisiciéon (alquiler, compra, etc.), la
reglamentacion que puede afectarle, asi como un eventual crecimiento de la empresa, planificado
0 no.

Con el analisis de este capitulo se lograra determinar la localizacién de la planta, teniendo en
cuenta dos aspectos muy importantes que son los costos Yy los ingresos, con el objetivo principal
de minimizar los primeros y maximizar los altimos.

3.1. Herramientas de Seleccién

En el estudio de localizacién del proyecto, se toman en cuenta dos aspectos la macro y la micro
localizacién, pero a su vez se deben analizar otros factores que de alguna manera influyen en la
inversion de un determinado proyecto.

Por esto es necesario realizar un estudio detallado de algunos factores, entre los que destacan:

e La proximidad al mercado y a los clientes, la distancia a las areas de influencia.

e Dotacion de servicios de la zona, como suministro de agua, vapor, luz, teléfono, entre
otros servicios utilizados para la produccién, asi como de la infraestructura necesaria para
el tipo de empresa que se vaya a colocar.

e Las posibilidades de acceso a las materias primas y compradores, cercania de los
proveedores. Este factor facilita y reduce los gastos de aprovisionamiento derivados del
transporte.

e |La tasa de desempleo, disponibilidad de mano de obra calificada, posibilidades de
subcontratacion, posibilidades de capacitacion de personal y de desarrollo humano entre
otros.

e Las ayudas economicas y fiscales, las subvenciones y los incentivos municipales.

e El comportamiento del mercado al ingresar una nueva competencia y las estrategias de
negocios desarrolladas por los establecimientos de la zona.

El principal objetivo que persigue la localizacion de un proyecto es minimizar los costos de
logistica y optimizar la celeridad en la respuesta del servicio. Este andlisis es de suma importancia
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y arroja consecuencias considerables a mediano y largo plazo, ya que una vez emplazada la
empresa, no es sencillo cambiar la localizacion.

Tedricamente, las alternativas de localizacion de un proyecto son infinitas. Pero en realidad, el
ambito de eleccion no es tan amplio, pues las restricciones propias del proyecto descartan
muchas de ellas.

Primeramente, se considera localizar la planta dentro de Argentina, el objetivo fundamental de
este emplazamiento es crear una nueva industria para abastecer al mercado consumidor interno,
promover la creacion y desarrollo de un emprendimiento sustentable que contribuya a la
generacién de valor econdmico, social y ambiental para la comunidad.

Esta decision se ve fundamentada y apoyada por la disponibilidad de materia prima en cantidades
y calidades necesarias.

La mayor concentracion industrial se presenta en el eje industrial San Lorenzo-La Plata o Frente
fluvial pampeano, que es una aglomeracién urbana e industrial que se localiza en la franja costera
del Rio Parana y del Rio de la Plata, entre las ciudades de San Lorenzo y La Plata, en la
Argentina.

Los asentamientos industriales en el pais responden a una politica de desarrollo de determinadas
areas del territorio, para lo cual se han implementado numerosas medidas para favorecer su
instalacion; surgen asi los parques industriales que, al estar dotados de infraestructura, servicios
y urbanizacion, han facilitado la radicacion de pequefias y medianas empresas.

3.2. Macrolocalizacion

La localizacién de una empresa es una decision que debe estar fundamentada y no tomada a la
ligera debido a que puede determinar el éxito o fracaso de un negocio. Es por ello que la ubicacion
del proyecto obedecera no solo a criterios econdmicos, sino también a criterios estratégicos,
institucionales, e incluso, de preferencias emocionales. 24

Teniendo en cuenta estos criterios se busca determinar aquella localizacion que maximice la
rentabilidad del proyecto.

Los factores que influyen cominmente en la decision de la localizacién de un proyecto, se
analizan en este apartado:

Medios y Costos de Transporte.

Disponibilidad y Costo de Mano de Obra.

Cercania de las Fuentes de Abastecimiento de materias primas e insumos.
Factores Ambientales.

Cercania del Mercado.

Costo y Disponibilidad de Terrenos.

Topografia de suelos.

Estructura impositiva y legal.

Disponibilidad de agua, energia y otros suministros.
Comunicaciones.

Posibilidad de desprenderse de desechos.
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Existen ademas una serie de factores no relacionados con el proceso productivo, pero que
condicionan la localizacién, a este respecto se puede sefialar tres factores denominados
genéricamente ambientales:

e Ladisponibilidad y confiabilidad de los sistemas de apoyo.

e Las condiciones sociales y culturales.

e Las consideraciones legales y politicas.
La mayoria de las nuevas industrias se establecen dentro de un &rea industrial, por las ventajas
gue trae aparejadas esta eleccion.

Un area industrial es un agrupamiento fisico de empresas en un espacio determinado. Segun las
caracteristicas, funciones u objetivos existen diferentes tipos de aglomerados. Entre los mas
conocidos se encuentran los complejos, polos, parques, zonas y areas industriales.

e Zona Industrial: es un simple espacio reservado para la industria. Suele ser creado por
ordenanza municipal motivado por criterios urbanisticos. Sus beneficios generalmente se
vinculan con su situacién respecto al transporte y del precio del terreno dentro de esta
zona.

e Area Industrial: es un terreno mejorado, dividido en parcelas con miras a la instalacion de
industrias y que se ofrece a la venta o alquiler. Sus beneficios, ademés de los anteriores,
se vinculan a la posibilidad de aprovechamiento de economias de escala en la formacion
de infraestructura.

e Parque Industrial: es un terreno urbanizado y subdividido en parcelas, conforme a un plan
general, dotado de infraestructura — carreteras, medios de transporte, etc.- y servicios
publicos, que puede contar o no con fabricas construidas (por adelantado) y con servicios
e instalaciones comunes necesarios para el establecimiento de plantas industriales.

Preferentemente, el emprendimiento se localizara en alguno de los parques industriales, debido
a las ventajas que presentan. Esto se refiere a infraestructura, seguridad y beneficios impositivos.
Estos parques se encargan de organizar la infraestructura, los servicios, la circulacion, el cuidado
del medio ambiente y facilitan la operatoria diaria de las empresas. Al estar en una misma area
predeterminada hay un ahorro muy importante en la inversion de la infraestructura base. Los
cercos perimetrales, asi como los procedimientos comunes de controles de accesos y de
circulacion interna facilitan la seguridad fisica.

Los beneficios pueden dividirse en cuatro grandes ramas: fiscales, juridicos, ambientales y de
seguridad.

Entre los incentivos que tiene un parque industrial se encuentra:

Subvenciones de capital.

Sistemas de crédito a largo y corto plazo y planes de locacion — compra.
Exoneracion de impuestos.

Terrenos de bajo costo.

Tarifas de agua y electricidad subvencionadas.

Subvencién de fletes.

Pago de los gastos de traslado.

Simplificacion de procedimiento.

Uso de instalaciones y servicios de produccion comunes.

Suministro garantizado de materias primas y materiales intermedios.
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En el territorio argentino, la provincia de Buenos Aires cuenta con la mayor oferta de suelo
industrial en parques, con mas de 3600 hectareas disponibles - equivalente al 43 % del total del
pais-; seguida en magnitud por Entre Rios y Mendoza, con 712 y 635 hectéreas, respectivamente,
segun el relevamiento realizado por el Centro de Estudios para la Produccion (CEP).

Para fundamentar la localizacion mas apropiada del proyecto se realizan distintos andlisis como
pueden ser el cualitativo por puntos o el método de factores ponderados o de Brown-Gibson, que
tiene en cuenta tres factores: criticos, objetivos y subjetivos, como herramientas para el criterio
de decision. En este capitulo se analizara el primer método.

Los factores globales analizados para decidir la macrolocalizacion son:

Medios y costos de transporte de materia prima.

Medios y costos de transporte de productos terminados.
Disponibilidad y costo de mano de obra.

Disponibilidad y costo de materia prima.

Costo y disponibilidad de terreno.

Disponibilidad de agua, energia y otros suministros.

3.2.1. Factores a ponderar

3.2.1.1. Medios y costos de transporte

A fin de minimizar costos, es preferible ubicar la planta lo mas cerca posible de los proveedores,
dado que al tener dos materias primas tendremos dos proveedores en distintos lugares que hay
que analizar cerca de cual sera mas conveniente.

Ademas, las materias primas para la elaboraciéon del producto deben ser transportadas en
camiones de carga para productos gaseosos inflamables, por lo cual los costos de traslado son
mayores que para un simple producto.

3.2.1.2. Disponibilidad de mano de obra

La mano de obra es un factor que no afecta a la localizacion de manera significativa, ya que las
localizaciones analizadas cuentan con mano de obra calificada para desarrollar los trabajos
requeridos y que, por medio de la Federacion de Sindicatos de Trabajadores de Industrias
Quimicas y Petroquimicas de la Republica Argentina se fijan escalas salariales a nivel nacional,
por lo que los costos de mano de obra son equivalentes en todo el pais.

3.2.1.3. Disponibilidad y costo de materias primas

Un elemento vital para el proyecto es la disponibilidad de materias primas. Como se vio en el
apartado de Herramientas de Seleccién, la provincia de Buenos Aires posee el mayor mercado
proveedor de amoniaco y propileno debido a las refinerias e industrias que estdn posicionadas
alli.
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Podria también tenerse en cuenta la provincia de Cérdoba para el amoniaco y la de Mendoza
para el propileno, pero las cantidades disponibles son mucho menores.

3.2.1.4. Cercania al mercado proveedor

Debido al volumen de materia prima necesario, la cercania a los mercados es fundamental,
teniendo en cuenta los costos de transporte principalmente, por lo que hay que definir quiénes
seran los potenciales proveedores.

3.2.1.5. Cercania al mercado consumidor

La empresa producira Acrilonitrilo, el cual sera vendido para su posterior utilizacion como materia
prima para otros productos, en Argentina principalmente para el caucho NBR. Se analizara para
el mercado nacional, aunque si luego se quisiese para proyectar a un mercado internacional debe
tenerse una cercania al puerto relativamente alta.

3.2.1.6. Disponibilidad de terrenos

La provincia de Buenos Aires cuenta con grandes areas destinadas a emplazamientos
industriales, y también con numerosos parques y zonas industriales en varias de sus
jurisdicciones lo que ofrece una amplia posibilidad de eleccion, teniendo en cuenta la variabilidad
en el costo de los mismos.

Otras provincias que la siguen en importancia de tamafo son Entre Rios y Mendoza, pero serian
localizaciones muy lejanas a los proveedores de materia primas, por lo cual serian costos
adicionales de transporte.

3.2.1.7. Disponibilidad de Servicios

Los parques industriales proveen los servicios necesarios para el normal funcionamiento de una
empresa, facilitando el desarrollo de la industria en la zona. Esto hace que, comparativamente,
no haya diferencias significativas entre las distintas localizaciones a analizar.

3.2.2. Matriz de Ponderacion

Este método de andlisis consiste en definir los principales factores determinantes de una
localizacién, para asignarle valores ponderados de peso relativo, de acuerdo con la importancia
gue se le atribuya al mismo. El peso relativo se hara sobre la base de una suma igual a 1y sera
dependiente del criterio.

El objetivo del estudio no es buscar una localizacién 6ptima sino una o varias localizaciones
aceptables. En cualquier caso, otros factores mas subjetivos, como pueden ser las propias
preferencias de la empresa a instalar determinaran la localizacion definitiva.

Primeramente, se determina una relacion de los factores relevantes, se les asigna un peso a cada
factor que refleje su importancia relativa y se fija una escala del 1 a 10 a cada uno de ellos. Se
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evalla cada localizacion para cada factor y se multiplica la puntuacion por los pesos para cada
factor para asi obtener el total para cada localizacion. El proceso finaliza comparando las
opciones y recomendando la de mayor puntuacion.

Tabla 3-1: Método de factores ponderados — Fuente: Elaboracion propia

Calif.

Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

10 1 7 0,7 8 0,8
0,1 9 0,9 8 0,8 8 0,8
0,1 9 0,9 8 0,8 6 0,6
0,1 8 0,8 7 0,7 7 0,7
0,2 10 2 6 12 8 1,6

0,07 1 0,07 1 0,07 1 0,07
0,16 10 1,6 6 0,96 7 1,12
0,07 9 0,63 9 0,63 8 0,56
0,1

10 1 5 0,5 7 0,7

3.2.2.1. Ponderacioén de los factores

e Superficie disponible: se le da un peso relativo de 0,1 debido a que debe tenerse en cuenta
una posible ampliacion, ya sea por variacion en la cantidad y la variedad producida.

e Disponibilidad de servicios: es un factor muy importante, dado que sin ellos llevar a cabo
el proyecto se dificulta debido a la necesidad de realizar una inversion mayor en la
instalacion de los mismos.
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e Mano de obra disponible: como los anteriores factores tiene un valor importante, ya que
es necesaria la presencia de personal calificado para llevar a cabo ciertas tareas, en la
mayoria de los casos.

e Beneficios promocionales: tiene un alto grado de ponderacion dado que influye de manera
directa a la utilidad del proyecto planteado.

e Cercania al mercado proveedor: es uno de los factores mas importantes a tener en cuenta
dado que influye en los costos y tiempos de aprovisionamiento, teniendo en cuenta el
transporte necesario.

e Proximidad a los competidores: este factor no es de los mas relevantes, se le ha asignado
una calificacién de 0,07 debido a que no existe un mercado competidor de AN en el pais.

e Cercania al mercado consumidor: se asemeja mucho a la cercania al mercado proveedor,
dado que influye en los costos de transporte y ademas en el tiempo de entrega.

e Estructura legal: es necesario tenerse en cuenta este factor para llevar a cabo cualquier
proyecto.

e Cercania al puerto: muy necesario en caso de un crecimiento en la produccion y los
objetivos de la empresa.

3.2.3. Conclusioén

A partir del andlisis realizado, se concluye que el lugar de preferencia para llevar a cabo el
proyecto es la provincia de Buenos Aires, destacandose por la cercania al mercado proveedor y
consumidor, del terreno disponible, y por la disponibilidad de servicios y estructura legal.

3.3. Microlocalizacion

La localizacién especifica del proyecto, se determina al igual que la macrolocalizacién, por medio
del “método de factores ponderados”.

La provincia seleccionada desde el andlisis macro es Buenos Aires por lo que en esta seccion
del capitulo se examinaran los parques industriales potenciales de dicha provincia para definir la
microlocalizacion de la industria en cuestion.

La provisién de materia prima dependera de Profértil S.A. y del etano, propano, butano y gasolina
natural que se obtiene en COMPANIA MEGA S.A., en base a esto se analizara la localizacion
optima. Se tendran en cuenta dos sitios, uno de ellos el polo petroquimico de Bahia Blanca y
ademas otra refineria donde podrian obtenerse los parafinicos, como la de Campana.

3.3.1. Factores que influyen en la microlocalizacién

Los factores globales analizados para decidir la microlocalizacién son:

e Proximidad de materia prima.
e Disponibilidad de servicios.

e Disponibilidad de acceso de transporte.
e Costo y disponibilidad de terrenos.
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e Costo de transporte.
e Infraestructura para tratamiento de efluentes.

3.3.1.1. Proximidad de materia prima

Este es un factor muy importante ya que, a mayor proximidad a los proveedores, menor sera el
costo de transporte. Como puede observarse, el costo de transporte de la materia prima depende
de los kilbmetros recorridos y de las propiedades de las sustancias a transportar, por lo que la
cercania de los proveedores, es una ventaja importante.

Teniendo en cuenta esto, se analizaran dos posibles microlocalizaciones: el Polo Bahia Blanca y
el Area Campana - San Nicolas.

3.3.1.2. Campana

La refineria de Campana es propiedad de Axion Energy S.A., ésta se encuentra en el partido de
Campana, en Avenida Emilio Mitre 574, a orillas del Rio Parana. Sus comienzos fueron por el
afio 1911, y luego de diversas transformaciones se llegé a lo que es hoy.

La direccion es Au. Ruta Nacional 9 km 70.4, 2804 Campana, Buenos Aires. ?°]

Campana es una ciudad, cabecera del partido homonimo, situada al nordeste de la provincia de
Buenos Aires. La misma es netamente industrial ubicada a orillas del rio Parana de las Palmas y
sobre la interseccién de la Ruta Nacional 9 y la Ruta Provincial 6. Se ubica a 75 km de la ciudad
de Buenos Aires y tiene contactos de transporte por medio de la autopista Panamericanay la red
troncal del ferrocarril General Bartolomé Mitre. Al limitar con el Rio Parana, posee un puerto
propio (Puerto de Campana), el cual estd conformado por una serie de muelles y terminales
independientes, situados todos en la margen derecha del rio, aproximadamente en el kilometro
67. De acuerdo al censo nacional de 2010, Campana cuenta con un total de 86.860 habitantes,
lo que indica un marcado crecimiento poblacional en la zona.

3.3.1.2.1. Bahia Blanca

Bahia Blanca es una ciudad de Argentina, cabecera del partido homénimo, en el sur de la
provincia de Buenos Aires. Esta ubicada en la region pampeana, a poca distancia del limite con
la region patagonica. Cuenta con un puerto comercial de aguas profundas sobre el mar argentino.

El Polo Petroquimico de Bahia Blanca, constituye una cadena productiva integrada. Pueden
identificarse varios eslabones productivos, que conforman una red, ya que funcionan entre ellos
y con otros sectores productivos.

Es el mayor centro petroquimico de la provincia, con una participacion de un 58% de la produccion
provincial, mientras que, a nivel nacional, también participa fuertemente, dado que concentra un
45% de la produccion del pais. Actualmente, el Polo Petroquimico Bahia Blanca esta compuesto
por la Industria petrolera, la Industria petroquimica, y la Industria quimica.
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Figura 3-1: Mapa General Polo Bahia Blanca — Fuente: Puerto Bahia Blanca 2%
Tabla 3-2:
Referencias Mapa General Polo Bahia Blanca - Fuente: Puerto Bahia Blanca. Consorcio de gestion del puerto de
Bahia Blanca.

Referencias

£y ADM Agro SRL £y Terminal 5, 6 y 7 Pto. Galvan

£y Terminal Bahia Blanca &Y Posta para inflamables

4 Cargl df,? Oleaginosa Moreno Hermanos
v Caratl £y Oleaginosa Moreno Hermanos
o et df,? Oleaginosa Moreno Hermanos
& ::;:"'I 47 Muelle multipropésito

2 Muelle Ministro Carranza 7 Zona Logistica Loma Paraguaya

7 Dreyfus Q Sub Zona Franca

3.3.1.3. Disponibilidad de servicios

La empresa se localizarda dentro de un area industrial, por lo tanto, existiria disponibilidad de
servicios.
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3.3.1.4. Disponibilidad de accesos de transporte

La instalacion debe contar con espacio suficiente para permitir el desplazamiento de camiones y
otros medios de transporte, que permitan el ingreso y la salida, evitando gastos innecesarios de
logistica. En el caso de las areas industriales analizadas, se cuenta con accesos asfaltados, por
lo que, en las peores condiciones, sélo hara falta una adaptacién de los mismos.

3.3.1.5. Costo y disponibilidad de terrenos

Al analizar los costos se observa que, mientras mas alejados se encuentren las areas industriales
de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires mas econdémicos son los terrenos. Es necesario tener
en cuenta que esto puede resultar negativo, ya que los sitios se alejan mas del mercado
proveedor y consumidor, lo que repercute en los costos de logistica.

3.3.1.6. Costo de transporte

Los costos de transporte dependen de los kilbmetros recorridos, por lo que al ponderar este factor
se evalla la distancia que separa la empresa de los mercados proveedor y consumidor.

3.3.2. Matriz de ponderacion

Como se nombr6 anteriormente, las locaciones a tener en cuenta para el analisis seran las areas
industriales de Campana y Bahia Blanca.

Tabla 3-3: Método de factores ponderados — Fuente: Elaboracion propia

Calif. Pond. Calif. Pond.

4 0,8 10 2
6 0,78 9 1,17
10 13 10 13
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3.3.3. Descripcidn del sitio seleccionado

De acuerdo al método de factores ponderados, la localizacion 6ptima para la empresa seria la
zona de Bahia Blanca, al sur de la provincia de Buenos Aires, ya que posee diversas ventajas
comparativas para la localizacion del proyecto. La zona cuenta con un parque industrial muy
amplio con todos los servicios necesarios y terrenos disponibles.

La zona portuaria esta constituida por un conjunto de instalaciones diseminadas a lo largo de 25
km sobre la costa norte de la ria homonima. Su extension va desde el Puerto Ingeniero White
hasta el puerto Belgrano.

Dentro de la zona portuaria coexisten distintas entidades, nacionales y provinciales, cuya
jurisdiccién es preciso definir con el objeto de establecer las responsabilidades de cada una de
ellas.

3.3.3.1. Facilidades Portuarias

Esta ubicacion posee distintos muelles dependiendo la especialidad de los productos o materias
a cargar o descargar, ya sea en Puerto Ing. White o Puerto Galvan. Cuenta con distintos tipos de
almacenajes, tales como silos, celdas, tanques, frigorificos, plazoletas, entre otros. El equipo de
manipuleo utilizado también es variado, y se elige dependiendo lo que va a transportarse,
viéndose desde brazos mecanicos, hasta cintas transportadoras.

e En el Puerto de Ingeniero White podemos distinguir dos areas diferenciadas en funcién del
tipo de mercaderia con las que operan: el area destinada a la carga de cereales y
subproductos y el area destinada a la denominada mercaderia general, dotada de amplias
instalaciones de almacenaje y depdésito.

Este sector, ademas de posibilitar el acceso de camiones hasta el pie de las embarcaciones,
posee servicio ferroviario sobre el muelle propiamente dicho, lo cual permite el movimiento de
la mercaderia en forma directa, desde ambos medios de transporte. Como complemento de
esta actividad, cuenta con una gran playa pavimentada para el almacenaje de mercaderia o
estacionamiento de camiones, ubicada en forma adyacente al sector de muelles, disponiendo
asimismo de cuatro graas eléctricas de poértico y tres grias mdviles sobre neumaticos para el
manipuleo de la mercaderia.

Todos los muelles, tanto del sector cerealero como de carga general, poseen servicio de agua
potable a buques y de agua contra incendio, conectados con sistemas de presurizacion por
bombeo y cisternas de deposito.

Ademas de los muelles destinados a la operaciéon comercial, el puerto cuenta con los sitios 1,
2, 3,4, 21y la darsena de embarcaciones de pesca costera, asignados a las embarcaciones
de servicio del puerto: guardacostas, amarradores, practicos, dragado y remolcadores.

e En Puerto Galvan se encuentra la terminal especializada para el manejo de cereales y
subproductos. También existe una zona destinada a mercaderias generales.

Con el fin de aislar las cargas peligrosas del resto de las instalaciones portuarias, se construyo
en el extremo oeste de Puerto Galvan la Posta para Inflamables, operada actualmente por la
firma Tegral S.A. Estd compuesta por dos sitios de atraque de similares caracteristicas: El
sitio N°1, destinado a la operacion de combustibles liquidos por parte de las empresas
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petroleras y soda caustica producida por la firma INDUPA S.A., y el sitio N°2 asignado a la
operacién con productos gaseosos y petroquimicos por parte de las empresas del polo
petroquimico Bahia Blanca y Transportadora de Gas del Sur. Ambos sitios estan equipados
con brazos cargadores de combustible que permiten operaciones mas agiles y seguras. Es
importante mencionar, que en el espejo de agua situado entre el sitio N°1 y el viaducto de
ingreso a la Posta de Inflamables, se encuentra emplazada una planta petroquimica flotante
propiedad de la firma Polisur S.A., dedicada a la produccién de polietileno de alta y baja
densidad.

Todos los sitios del puerto cuentan con servicio de agua potable y de agua contra incendio,
conectados a una red presurizada por bombeo y abastecida por depdsitos que en conjunto
permiten almacenar 1.050 m3.

e En Puerto Rosales existe un muelle continuo cuya principal actividad operativa la dan las
lanchas y pontones de apoyo a las tareas de remolcadores en monoboyas de amarre, lanchas
de pesca artesanal, de turismo y deportivas. Paralelamente y en época de veda de pesca el
puerto trabaja en reparaciones de pesqueros, de media altura y de altura, poteros y de
arrastre.

Entre las boyas del canal de acceso se encuentran instaladas dos monoboyas para el amarre
de buques petroleros, estan vinculadas a tierra por una cafieria submarina que las conecta
con un sistema de bombeo, parque de tanques y un oleoducto que lleva el producto hasta la
ciudad de La Plata, principalmente.

Las boyas permiten la carga y descarga de combustibles liquidos y la operacién de grandes
buques-tanque debido a la profundidad del sector donde se encuentran.

e Puerto Belgrano constituye la principal base naval militar de la Republica Argentina y sus
instalaciones portuarias conforman una gran darsena rodeada de varios muelles de frente de
atraque. Desde el punto de vista comercial merecen destacarse los Diques Secos que
permiten realizar reparaciones navales de envergadura, asistidos por talleres especializados
en dicha actividad.

3.3.3.2. Leyes de Promocion Industrial

A fin de promover el desarrollo industrial y atraer inversiones productivas a la provincia de Buenos
Aires, mediante la Ley N°13.656, se establecié un régimen promocional que les permite a las
empresas radicadas en la provincia y comprendidas por sus alcances gozar de ciertos beneficios.

Los beneficiarios podran solicitar una exencién por un plazo de hasta 10 afios de los siguientes
impuestos:

Ingresos Brutos

Impuesto Inmobiliario
Impuesto de Sellos;
Impuesto a los Automotores
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En el caso de Bahia Blanca por ser una de las ciudades con mayor industrializacién, son 3 los
afios de exencion, pudiendo pedir un aumento en afios de un 50% si el proyecto es radicado en
un parque industrial o sector industrial planificado. 27

Ademas, en esta importante ciudad existe la Ordenanza Municipal N°7454/93 que exime del pago
de las tasas por inspeccién de seguridad e higiene; alumbrado, barrido, limpieza y conservacion
de la via publica; publicidad y propaganda; y toda otra tasa asimilable que se creare en el futuro,
por el término de ocho afios, a aquellas empresas que funcionen en el Parque Industrial de Bahia
Blanca y que no se hayan acogido a los beneficios de la Ley Provincial de promocién industrial
10.547 u otros regimenes que las eximiera de las contribuciones municipales indicadas. También
comprende la eximicion del pago de la tasa por habilitacion de comercios e industrias y de los
derechos de construccion, tanto para la radicacién y edificacion inicial como para las ampliaciones
que se realicen y habiliten con posterioridad.

3.3.3.3. Infraestructura

El complejo ofrece servicios bésicos, los cuales seran nombrados a continuacion:

Drenaje Pluvial y Sanitario

Pavimentacion y sefalizacion de calles internas
Control de acceso, de Personas y Vehiculos
1.400 metros de cloacas, 2.200 metros de calle con corddn cuneta, 2.500 metros de
acueducto

Alumbrado Publico

Espacios verdes

Red de Gas

Red Eléctrica

Agua Potable

Red Telefénica y Acceso a Internet

Ademas, cuenta con los siguientes servicios de apoyo:

Incubadora de Empresas

Asociacion de Industriales

Vigilancia Permanente

Oficinas de Administracién y de Negocios
Mantenimiento de espacios comunes
Camaras de monitoreo

Duchas y Bafios Publicos

3.3.4. Conclusion

Segun el andlisis realizado el lugar de preferencia para llevar a cabo el proyecto es en el Parque
Industrial de Bahia Blanca, destacandose en la cercania de las materias primas, disponibilidad
de territorio para emplazar el emprendimiento, facilidad de transporte y ademas la infraestructura
gue presta el parque.
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4. TAMANO

4.1. Introduccion

La importancia de definir el tamafio que tiene el proyecto se manifiesta principalmente en su
incidencia sobre el nivel de inversiones, los costos que se calculen, y, por lo tanto, sobre la
estimacion de la rentabilidad que podria generar su implementacion. Ademas, determina el nivel
de operacién.

Para este proyecto, el tamafio esta dado por la capacidad instalada de produccion de acrilonitrilo,
expresada en términos de toneladas producidas por afio.

La capacidad instalada es el volumen maximo de produccién que se puede obtener con los
recursos tales como dinero, equipos, personal e instalaciones disponibles en el proyecto.

La determinacion del tamafio responde a un andlisis interrelacionado de las siguientes variables:
demanda, disponibilidad de insumos, localizacion y plan estratégico comercial de desarrollo futuro
de la empresa que se crea con el proyecto, entre otras.

4.2. Factores que determinan el tamafio del proyecto

4.2.1. Financiamiento

La capacidad de financiamiento para desarrollar un proyecto, se esta empleando con efectividad
y éxito, como alternativa de financiamiento directo en una amplia gama de proyectos.

Las posibles fuentes de financiamiento para el proyecto en cuestion se detallan a continuacion:

o Fuentes Internas: por capital propio, el cual es aportado al inicio por medio de los
capitalistas y responsables del proyecto.

e Fuentes Externas: se obtienen fuera del proyecto, pueden obtenerse por medio del
mercado de capitales, bancos, cooperacion y desarrollo.

¢ Mercado de Capitales: ofreciendo participacién en el negocio como acciones, obligaciones
0 bonos.

e Bancos e Instituciones de Fomento: a través de la banca se pueden obtener créditos a
corto, mediano y largo plazo, que presenten condiciones adecuadas a las caracteristicas
del proyecto. También por instituciones privadas en forma de créditos con proveedores y
fabricantes de equipo.

e Cooperacién para el Desarrollo: Se puede obtener apoyo financiero a través de
organismos internacionales que destinan recursos técnicos y financieros.

Si los recursos financieros son insuficientes para cubrir las necesidades de inversion, el proyecto
no se ejecuta, por tal razon, el tamafio del proyecto debe ser aquel que pueda financiarse con
mayor comodidad, seguridad y que en lo posible presente los menores costos y un alto
rendimiento del capital.
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La disponibilidad de recursos financieros que el proyecto requiere para inversiones fijas, diferidas
y/o capital de trabajo es una condicionante que determina la cantidad a producir.

Este factor debera ser analizado en detalle en una etapa de factibilidad.

4.2.2. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio es el tamafio minimo para no tener pérdidas en el ejercicio de la produccion
de los productos a elaborar. Por debajo de esta cantidad se esta perdiendo, y el proyecto no es
rentable. A partir del punto de equilibrio se comienzan a percibir utilidades.

Este factor es explicado en capitulos posteriores una vez determinada la estructura de costos del
proyecto.

4.2.3. Capacidad de inversion

Esté dada por la disponibilidad de recursos de inversion con los que se cuenta para invertir en el
presente proyecto, determinado por lo general por el costo de la maquinaria y equipo e
instalacion, capital de trabajo, entre otros.

Es aqui donde entra a tallar el indice de inversién por unidad de capacidad instalada, es decir el
costo unitario de produccion respecto a los diferentes tamafios de planta dada por la capacidad
de la maquinaria y equipo.

En este caso la inversion requerida es de U$D 29219973,10.

4.2.4. Mercado

La escala econO6mica, para que un pais desarrolle racionalmente la industria petroquimica,
depende del tamafio de los mercados, que pueden no sélo ser los del propio pais, sino que cada
vez mas incluye a los mercados regionales e internacionales.

Por lo que el tamafio 6ptimo depende, entre otras cosas, de las economias de escala que estan
presentes en un proyecto. Al estar en presencia de un mercado creciente, esta variable toma mas
importancia, ya que debe optarse por definir un tamafio inicial lo suficientemente grande como
para que pueda responder a futuro a ese crecimiento del mercado, u otro mas pequefio pero que
vaya ampliandose de acuerdo con las posibilidades de las escalas de produccién. El primer caso
obliga a trabajar con capacidad ociosa programada, la que podria compensarse con las
economias de escala que se obtiene operando con un mayor tamafio.

En el Capitulo 2 “Estudio de Mercado”, mas especificamente en el inciso 2.5.1 “Variaciones de la
demanda” se analiza el comportamiento de la demanda de acrilonitrilo en la obtencién de caucho
NBR y resinas ABS.

La tendencia, es que la demanda de AN siga aumentando hasta 2030 en un 1-2% por afio.

Con el promedio de la tasa de crecimiento y considerando un aumento lineal de la demanda, se
grafica la proyeccion de la demanda para el afio 2030 de ABS y caucho NBR en Argentina en las
Figuras 4-1y 2:
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Figura 4-1: Proyeccién de la demanda de ABS en Argentina- Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-2: Proyeccién de la demanda de Caucho NBR en Argentina - Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4-3, se observa una proyeccion de la demanda de AN en Argentina hasta el afio
2030, considerando las demandas proyectadas de caucho nitrilo y ABS, las proporciones de AN
para producirlos y las conversiones de las reacciones de obtencién.

Para producir caucho NBR, la proporcion es del 15-40 % de acrilonitrilo, mientras mas alta es la
proporcion de acrilonitrilo, mas pobres son las propiedades fisicas, pero es mejor la resistencia
al aceite. En el proceso de obtencion, se alcanzan conversiones del 70-80%.

Y para producir resinas ABS, las proporciones pueden variar del 15-35% de acrilonitrilo, 5-30%
de butadieno y 40-60% de estireno y en las reacciones de polimerizacion se llega al 70% de la
conversion. 28l
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Figura 4-3: Proyeccién demanda de AN en Argentina - Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en la Figura 4-3 la demanda de AN se estima que aumenta, alcanzando valores de
un poco mas de 5000 toneladas en el afio 2030.

Existe la posibilidad de satisfacer la demanda de AN de los paises latinoamericanos, para
producir resinas ABS y SAN.

4.2.5. Mercado proveedor de MP

El abastecimiento suficiente, en cantidad y calidad, de materias primas es un aspecto de vital
importancia en el desarrollo de una empresa, ya que limita la capacidad de uso del proyecto o
aumenta los costos del abastecimiento. Aunque, no necesariamente la materia prima condiciona
y/o limita el tamafio de un emprendimiento.

En este proyecto, la materia prima es el propileno y el amoniaco, cuyos mercados proveedores
se analizaron en el inciso 2.9. Mercado proveedor de MMPP, en el Capitulo 2 “Estudio de
mercado”.

El propileno, se usa en un 90% para la produccion nacional de polipropileno y el resto se usa
como combustible y en otros destinos. Ademas, existen otras fuentes de obtencion de propileno,
como propano, butano, nafta virgen y gasolinas. Estos productos petroquimicos basicos son
exportados actualmente, pero cabe la posibilidad de procesarlos y obtener el propileno necesario
para la planta en estudio, ya que potencialmente podrian obtenerse 620300 toneladas de
propileno.

El amoniaco, es producido en Argentina y se usa en un 96% para producir Urea y una parte es
exportada.

En la Tabla 4-1 se puede ver la cantidad de MP necesarias para producir el AN demandado,
teniendo en cuenta que la conversion de la reaccion es del 85% para el proceso Sohio y que para
producir 1 kg de AN es necesario 1,1 kg de propileno y 0,0053 kg de amoniaco.
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Tabla 4-1: Cantidades de MMPP - Fuente: Elaboracién propia
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29,37360303
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25,77051223
26,15706992
26,54942597
26,94766736
27,35188237

27,7621606
28,17859301
28,60127191
29,03029098
29,46574535
29,90773153

30,3563475
30,81169271

4324,6983
4055,3448
5086,965
5601,0708
5493,9963
5440,6443
4570,8585
5410,2633
4704,9054
4748,8467
4820,079401
4892,380592
4965,7663
5040,252795
5115,856587
5192,594436
5270,483352
5349,540602
5429,783711
5511,230467
5593,898924
5677,807408
5762,974519

4973,403045
4663,64652
5850,00975
6441,23142

6318,095745

6256,740945

5256,487275

6221,802795
5410,64121

5461,173705

5543,091311
5626,23768

5710,631245

5796,290714

5883,235075

5971,483601

6061,055855

6151,971693

6244,251268

6337,915037

6432,983763

6529,478519

6627,420697

Como conclusion, considerando la cantidad de materias primas necesarias para producir
acrilonitrilo cubriendo la demanda, se puede decir que lo que se produce en Argentina es
suficiente

Con la salvedad, que, para suplir esta necesidad, parte de lo que se exporta de amoniaco se usa
en el proceso y, ademas, deberan existir nuevos emprendimientos para obtener el propileno de
otras fuentes y no exportar lo que se exporta hoy en dia.

4.2.6. Recursos humanos

Uno de los factores que se analiz6 de manera enfatica en el Capitulo 3 “Localizacién” fue la
disponibilidad de personal apto para las tareas necesarias en este proyecto.

~

altamente capacitados, por lo cual esto no se convierte en un factor condicionante del tamafio de
la empresa.
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4.2.7. Tecnologia

La determinacion de la tecnologia a utilizar es un factor de gran importancia. Debido a que la
seleccion de la misma permite la ampliacion o no de la capacidad productiva que puede alcanzar
el proyecto.

El sector petroquimico se caracteriza especificamente por requerir grandes inversiones siendo
una industria de capital intensivo. Generalmente, utiliza procesos continuos, en plantas que
trabajan dia y noche, y que tienen que operar por arriba del 70% de su capacidad para ser
rentables. Ademas, el costo de produccion unitario se reduce al incrementar la capacidad de las
plantas, hasta el limite que la tecnologia permita.

Por esa razén, en el disefio de los negocios petroquimicos se requiere un cuidadoso
planeamiento en la seleccion de las tecnologias como de las materias primas, entre otras.

Otra de las caracteristicas de la industria petroguimica es que las tecnologias son muy dinamicas
y constantemente son mejoradas o reemplazadas, lo que hace imprescindible que las empresas
se mantengan actualizadas tecnolégicamente para competir, no sélo localmente sino también en
el exterior.

Generalizando, para la determinacién del tamafio de la planta, se establece que es aconsejable
invertir en una capacidad instalada superior a la requerida inicialmente por el proyecto. Ya que,
las empresas petroguimicas, por medio de mejoras tecnoldgicas continuas, reducen los costos
de sus productos, disminuyen sus precios y por consiguiente los mercados tienden a evolucionar,
en general, con mayor rapidez que la propia economia del pais. Es decir que se tratan de
empresas que tienen gran velocidad de expansion.

Esta expansién se debe en gran parte a los materiales plasticos. Estos han sustituido a los
materiales tradicionales y permiten la fabricacion de nuevos articulos, gracias a sus excelentes
propiedades y a su constante reduccion de precio.

Es por esto, que este factor estableceria un tamafio minimo de factibilidad para el proyecto.

4.2.8. Medio Ambiente

El impacto que pueda generar el proyecto sobre el medio ambiente, asi como la necesidad de
grandes equipamientos para realizar la mitigacion de dichos impactos, es un factor muy
importante que debe analizarse en el dimensionamiento de la capacidad de produccion de la
planta ya que se ve directamente influenciado con el tamafio de la planta.

En el Capitulo 11 “Aspectos ambientales”, se presenta un estudio detallado de estos impactos,
pero cabe resaltar que los mismos no son de caracter critico. Por lo que, adoptando politicas con
buenas précticas de produccién, el tamafio dejaria de estar directamente influenciado por el
medio ambiente.
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4.3. Resultado del analisis

Del analisis de los factores enumerados anteriormente, se presume que el factor de mayor
relevancia para la determinacion del tamafio es la demanda de acrilonitrilo en Argentina.
Suponiendo que las condiciones son favorables en cuanto al suministro de materias primas.
Previamente se concluyé que, para suplir la demanda de amoniaco y propileno, es necesario
reducir las exportaciones para obtener el primero, y generar proyectos para obtener el segundo
a partir de procesar quimicamente productos que hoy en dia se exportan o reducir el uso como
combustible del propileno.

Como resultado del estudio se obtuvo que la planta tenga una capacidad instalada de 5000
toneladas anuales, pero al comienzo, en los primeros 3 afios, trabajara a una capacidad menor
al 50-70%.

4.4. Programa de produccion

Para realizar una estimacién del programa de produccion, se propone comenzar con la
fabricacion, teniendo en cuenta el tiempo estadistico de 1 afio de construccion de la planta, en el
afio 2020.

Basandose en la capacidad instalada previamente definida, la jornada laboral, el periodo de
mantenimiento, entre otros; se prosigue a realizar la planificacién del programa de produccién.

Teniendo en cuenta que se trata de un proceso en que se establecen 24 horas de produccién
continua y que se considera una parada al afio para realizar tareas de mantenimiento en el
periodo diciembre-enero, que suman un total de 25 dias no laborales. Se tiene como resultado la
produccién diaria que satisface la cantidad necesaria del producto.

t
o Produccién anual 5000 IFo t
Produccién Diaria = ~ = — = 15—
Dias laborales 34042 dia
afio

En la Tabla 4-2 se detalla la produccién que se debe lograr en cada mes para alcanzar la
produccién anual y las horas mensuales de trabajo necesarias. La produccion mensual esta
graficada en la Figura 4-4.
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Tabla 4-2: Programa de produccién afio 2020 - Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-4: Programa de produccién afio 2020 — Fuente: Elaboracion propia
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5. INGENIERIA DE PROCESO

5.1. Introduccion

Se entiende por Ingenieria de Proceso aquella etapa del proyecto donde se desarrolla, evalia y
disefa los procesos productivos, se genera toda la informacion indispensable para la ingenieria
basica como asi también se definen los requerimientos de materias primas e insumos que tenga
el proceso. Permite realizar los balances de masa y energia, el disefio de equipos y la prediccién
del comportamiento de los equipos al variar las condiciones operativas.

El presente capitulo trata los aspectos relacionados con la ingenieria del proceso Sohio para la
obtencién de acrilonitrilo a partir de amoniaco, propileno y oxigeno.

5.2. Proceso productivo

En el proceso Sohio, el propileno, el oxigeno proveniente del aire y el amoniaco producen una
conversion catalitica directa hacia el acrilonitrilo usando un lecho fluidizado operado a
temperaturas entre 400 °C y 500 °C y a presiones de entre 0,5 y 2 bar. Utilizamos un catalizador
basado en 6xidos de molibdeno y antimonio que descripto en el inciso 5.2.3. La reaccién ocurre
, . . ., kcal
en fase gaseosa y es altamente exotérmica, liberando un calor de reaccion AH = _123ﬂ'
necesitando un enfriamiento.
A continuacién, observamos las reacciones que ocurren en el reactor, y cada una de ellas esta
acompafada del valor de conversién del propileno en producto, representada con la letra x.

La reaccioén principal, para obtener el acrilonitrilo es:

3
1—CHZ:CH—CH3+NH3+§02_)CH2=CH_CN+3H20 x:0,9

Acrilonitrilo
Las reacciones secundarias son:

3
2= CHy = CH — CHy + 3NHz + 50, > 3CH; = CN + 3H,0  x = 0,019

Acetonitrilo
3—CH, =CH - CH; +3NH; + 30, - 3HCN + 6H,0 x = 0,024
Acido Cianhidrico

3
4—CH2=CH—CH3+3NH3 +§02_)3C02+3H20 x=0,097

1
Acroleina

Como consecuencia de estas reacciones secundarias, se muestra un efecto exotérmico que
aumenta el valor del calor de reaccion a -160 Kcal/mol CsHe.

Los reactivos ingresan al reactor, con un tiempo de residencia de 2 a 20 segundos. Al aumentar
el tiempo de residencia, aumenta la produccion de subproductos.
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La alimentacién ingresa por la parte inferior del equipo, a través de dispersores, para mejorar la
homogeneizacién de los reactivos.

Gas

Steam

BFW

Propene

Oxygen (air)

Figura 5-1: Reactor de lecho fluido para la sintesis de acrilonitrilo — Fuente: Departament of Chemical Engineering,
Faculty of Engineering, Diponegoro University.

El proceso es altamente selectivo, y no requiere una recirculacién para producir una elevada
conversién de produccién a acrilonitrilo. El calor liberado en la reaccién lo recuperamos como
vapor usando un intercambiador de calor dentro del reactor.

La presién de trabajo, es la menor posible para disminuir la produccion de productos secundarios,
pero para el calentamiento y la depuracién de los gases, entonces, se trabaja a presiones entre
0,5y 2 bar.

Después de la reaccion, los productos se llevan al siguiente equipo, el cual realiza un enfriamiento
rapido para prevenir degradaciones térmicas y reacciones secundarias. Al mismo tiempo, esta
operacion elimina el exceso de amoniaco.

Este enfriamiento es posible llevarlo a cabo mediante dos métodos, un enfriamiento acido con
una solucion de acido sulfarico, o un enfriamiento bésico con posterior remocién de amoniaco.
Este dltimo no es usado, debido a que con pH neutro obtenemos altas cantidades de sulfato de
amonio, perdiendo cantidad de AN.

En el enfriamiento acido, ponemos en contacto los gases productos de la reaccién (Fs), con una
solucion de acido sulftrico al 30-40 % (F7), neutralizando el amoniaco que no reaccioné y
produciendo sulfato de amonio.

Una opcién comercial es la cristalizaciéon del sulfato de amonio para obtenerlo como producto, la
otra opcion es tratar la corriente residual, para recircular acido sulfarico. El pH &cido, ayuda a
disminuir la formacion de impurezas pesadas y residuos poliméricos, y a su vez maximiza el
rendimiento de AN.

La corriente que sale por cabeza del quench (Fg) es enfriado a 80°C y tratado con agua a 5°C en
un absorbedor en contracorriente, lo que asegura una recuperacion del 99,5% de AN, saliendo
por la parte superior (F12) los livianos e incondensables.

El gas saliente del absorbedor (F12), que consiste mayormente en: nitrégeno, 6xidos de carbono,
hidrocarburos livianos y propileno sin reaccionar, es venteado, o enviado a una oxidacion
catalitica.
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La corriente que abandona la columna de absorcion (F13) esta en solucion acuosa e ingresa a la
columna de stripping. ElI AN es separado por la parte superior de este equipo (Fis), junto con sus
impurezas, siendo en mayor medida acido cianhidrico y trazas de acetonitrilo. Mientras que por
la parte inferior se extrae acetonitrilo y agua (F’s)

La corriente superior de la columna de stripping (Fis) esta compuesta por un 85% de AN, 5% de
agua, Yy el resto son impurezas como el HCN, acroleina y acetonitrilo.

5.2.1. Separacion y purificacion de AN

El AN con impurezas, que sale por la cabeza de la columna de stripping, es llevado a un splitter,
donde se separan las sustancias toxicas y peligrosas, como el HCN y la acroleina.

EI HCN, es recuperado por la parte superior del splitter, y por la parte inferior, egresa una corriente
para una destilacion extractiva del acetonitrilo con agua.

La destilacién extractiva se lleva a cabo en dos equipos. En uno se pone en contacto la corriente
de cola del splitter (F16) con el solvente, que en este caso es agua en gran cantidad para lograr
la separacion de la mezcla AN y acetonitrilo. Y en el segundo equipo se hace la recuperacién del
agua.

En el primer equipo el ingreso de agua es por la parte superior (Fz9) Yy la fase organica por el
medio (Fi6). En este, se obtiene por cabeza AN (F20) que sigue a una deshidratacion, y por el
fondo el agua con el acetonitrilo (Fais).

La corriente de fondo (Fis) se separa en el segundo equipo, saliendo por cabeza el acetonitrilo
(F19), en forma azedbtropo que contiene un 15 % de agua. El agua separada sera tratada antes de
ser reutilizada en la destilacion extractiva.

La corriente de cabeza, que contiene AN (Fx), agua y pesados, es llevada a una torre
deshidratadora, donde el agua es eliminada al maximo. El flujo de cabeza de la deshidratadora
(F23), se envia a una torre de destilacién al vacio en donde se eliminan los pesados, obteniendo
como producto el AN puro.

5.2.2. Tratamiento de agua

De las corrientes de agua que se obtienen en todo el proceso, parte se recircula a la torre
absorbedora, parte se usa para enfriamiento en el quench, y el resto como agua de desperdicio,
a la cual se le eliminan los materiales altamente téxicos, mediante una evaporacion multiefecto.
Por el fondo de la evaporadora, salen los residuos acuosos que no se separan posteriormente, y
son llevados a landfill. Por la parte superior, el agua tratada, en estado vapor, que contiene nitrilos
livianos, es condensada y enviada a una estacion de tratamiento biolégico.

Como este proyecto se plantea en una etapa de prefactibilidad, los equipos de esta seccion no
se disefan.
5.2.3. Catalizador

El catalizador usado en los primeros procesos Sohio era una combinacion de bismuto y
fosfomolibdato. Desde entonces se han realizado gran cantidad de investigaciones relacionadas
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con el catalizador con el objetivo de encontrar alternativas a éste, que permitan obtener mayores
conversiones, que han resultado en mas de treinta patentes de diferentes companiias.

Sohio introdujo el catalizador nimero 21 compuesto por antimonio y uranio en 1967, el catalizador
numero 41 de ferrobismuto y fosfomolibdato en 1972, y el catalizador 49 cuya composicion no se
dispone, en 1978.

En la actualidad se emplean catalizadores de 6xidos de molibdeno o antimonio mezclados con
metales de transicion como hierro, niquel, cobalto y vanadio, activados con un alcali y elementos
raros. El tamafio 6ptimo de las particulas de catalizador esta en el rango de 40 a 100 micrometros,
para asegurar una fluidizacion homogénea. Todos estos cambios fueron introducidos para
mejorar la eficiencia y la reduccion de los subproductos, y tienen en comdn las propiedades
REDOX, como asi también que son multifuncionales.

En el proceso existe una pérdida de catalizador entre 0,3-0,7 kg/t de acrilonitrilo producido. %Y
(30]

Reaccion
catalitica de NH;,
O,y GHg

Enfriamiento Separacion de
acido livianos

Destilacion
extractiva con
agua

Separacion de Separacion de
HCN y acroleina agua primaria

Destilacion al

Deshidratacion ’
vacio

Figura 5-2: Diagrama de bloques - Fuente: Elaboracion propia
Despacho
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5.3. Balance de masay energia

Para realizar el balance de masa se considera una capacidad anual de 5000 toneladas de
acrilonitrilo, de acuerdo a estimaciones que surgieron del estudio de mercado y de la interrelacion
con el estudio de tamafio del proyecto. Se llevar4 a cabo el balance de masa de cada equipo,
teniendo en cuenta que la planta sera de operacién continua.

Los criterios de seleccién de cada uno de los equipos que componen la linea de produccion se
justifican en base a aquellas alternativas que representan la mayor viabilidad técnica y
economica, es decir, que la seleccion de cada equipo en particular cumpla tanto con los
requerimientos especificos del proceso como con los condicionantes econémicos asociados.

5.3.1. Célculos de materias primas e insumos

De acuerdo al estudio de mercado y a la capacidad instalada, se procesara en la planta la
cantidad de materia prima necesaria para llegar al objetivo de 5000 toneladas anuales de
acrilonitrilo.

5.3.1.1. Balance de masa global

El tamafio de planta seleccionado es de 5000 toneladas anuales de acrilonitrilo.

Con ayuda de una planilla de calculo de Excel y en base al plan de produccion propuesto
realizamos el balance de masa para las diferentes etapas del proceso, teniendo en cuenta que la
conversion en el reactor es del 90% con respecto al propileno.

Hay etapas o equipos en el proceso en los que hay pérdidas que contemplamos, colocando un
5% mas de materia prima al ingreso del reactor para asi obtener las cantidades necesarias del
producto final a comercializar.

La corriente de alimentacién de materias primas necesaria para cumplir con el plan de produccién
adoptado es de 4580 toneladas de propileno y 1920 toneladas de amoniaco.

5.3.2. Reaccion catalitica

La corriente de materia prima es una mezcla de amoniaco, oxigeno y propileno. Se utiliza un
reactor de lecho fluidizado que opera en forma continua y donde es de maxima importancia el
catalizador que se utiliza. Las reacciones que ocurren dentro del mismo liberan calor,
principalmente la de obtencion del acrilonitrilo. Este calor se aprovecha para generar vapor
colocando un serpentin dentro del reactor, por el cual circulara agua a temperatura ambiente, lo
gue a su vez permite mantener las temperaturas de reaccion.

5.3.2.1. Balance de masay energia del reactor (R-01)

Para poder realizar los balances de masa en el reactor tuvimos en cuenta una serie de
consideraciones en cuanto a relaciones de alimentacién, conversiones de reaccion y variables
del proceso que se fundamentaron en datos bibliograficos y/o empiricos.
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La reaccion principal tiene una conversion respecto del propileno del 90%. Esto es debido a las
reacciones secundarias que se presentaron en el apartado 5.2. Proceso productivo.

Hay que tener en cuenta, que la cantidad de AN producido debe responder al programa de
produccion establecido, es por esto que se considera una alimentacion superior a la teorica
debido a las pérdidas por reacciones secundarias y a deficiencia en la operacién de los equipos.
Se considera un rendimiento del proceso del 95%, por lo tanto, para lograr la produccion anual
de 5000 toneladas se agrega un 5% mas de los reactivos.

En este reactor ocurre una reaccién llamada amoxidacion del propileno, que refiere a la
interaccion de amoniaco con un hidrocarburo en presencia de oxigeno y un catalizador adecuado.
La reaccion se lleva a cabo en la superficie activa del catalizador y luego se desorben los
productos y reactivos que no hayan reaccionado. El resultado de esto es una superficie activa o
sitios activos reducidos, y alli es donde entra en contacto el oxigeno para regenerar al catalizador
enrejado.

La cantidad de oxigeno alimentado debe ser suficiente para la reaccion, pero no agregado en
grandes cantidades, ya que ocuparia los sitios activos generando mayormente la oxidacién del
alqueno. Es por esto y por el mecanismo de reaccién que se colocan mezclados el propileno y
amoniaco, mientras que el oxigeno ingresa de forma separada.

El calculo lo realizamos primero teniendo en cuenta la reaccién principal, en la cual se desean
obtener 5000 t/a de AN considerando pérdidas y conversiones del proceso. En base a esto y con
el valor de conversion del propileno -reactivo limitante- en AN se realiz6 los balances.

£ 42k
5000 AN. gcs

t
—=95 115 =4 -
S3kg,, 15 = 435857 Cs

Teniendo en cuenta esta cantidad de propileno necesario, se realizan los balances
estequiométricos. En las reacciones secundarias, el procedimiento de célculo es similar, pero
teniendo en cuenta el 10% de propileno restante, el cual no reacciona para dar AN, sino que
reacciona de otra manera para dar distintos productos, esto se vera en el grafico Balance de
Masa del Reactor.

CsHs necesario segun estequiometria: 4160,372
CsHs necesario para lograr el programa de produccion: 4576,42

CsHs consumido en reacciones secundarias: 4576,42 - 4160,372 = 416£C3

En cuanto a la masa de agua utilizada para mantener la temperatura del reactor (F’), se hizo el
siguiente balance de energia, que tiene en cuenta la energia liberada tanto por la reaccion
primaria como por las secundarias.

Q = mHzo. (CpL (Tb - Tl) + /‘{) = mT.AHR

k k k k
Q =my 0.(417,46—] + 2258 —]) = 3,18x107—g. 15,94—]
2 kg kg a kg

kmol

kg
My o = 189459,767 =1,29
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El calor total obtenido de la reaccion es:

k]
Q =my.AHg = 62119,12—

F'=1,24 kmol/h

F'=1,24 kmol/h
Agua: 1,00 # Agua: 1,00

Fs= 125,33 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,092

Acido Cianhidrico: 0,001
Acroleina: 0,001
Acetonitrilo: 0,0003

Agua: 0,206

Di6xido de Carbono: 0,003
Nitrégeno: 0,664
Propileno:0,011

F3=107,7 kmol/h
Oxigeno: 0,21
Nitrégeno: 0,79

F,= 27,18 kmol/h
Propileno: 0,86
Amoniaco: 0,14

Figura 5-3: Balance de masa del reactor R-01- Fuente: Elaboracién propia

5.3.3. Enfriamiento acido

Esta torre actia como una torre de absorcion con reaccion en la que se introduce el gas producto
del reactor y un liquido por cabeza.

La corriente de gases de salida del reactor es enfriada a 230°C en un intercambiador con agua y
es introducida a 1 atm de presion por el fondo del quench acido.

Esta torre tiene una doble funcion, enfriar y eliminar el amoniaco de la corriente de productos.
Para eliminar de forma efectiva el amoniaco, se neutraliza con &cido sulfarico mediante la
siguiente reaccion:

H,S0, + 2 NH; > (NH,),S0, x =90

Para lograr los objetivos del quench, entra por cabeza de la torre una solucién de agua y &cido
sulfarico al 40% a 25°C y 1 atm (F7). Esta solucion es para eliminar el amoniaco del gas mediante
transferencia de materia y reaccién quimica con el acido sulftrico, y de enfriar la corriente de
gases de 230°C a 200°C.

Por cola, se obtiene una corriente liquida a 100°C que contiene sulfato amonico como producto
de la neutralizacion (Fg).

Por cabeza sale el producto libre de NHs para seguir siendo enfriado en otro intercambiador con
agua hasta 80°C.

En ambos intercambiadores, el enfriamiento de la corriente sirve para producir vapor, que puede
ser usado en otras partes del proceso.
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5.3.3.1. Balance de masa y energia del intercambiador 1 (ICT-01)

Este equipo es un enfriador de la corriente proveniente del reactor (Fs), cuya temperatura debe
ser llevada desde 470°C a 230°C. Los flujos molares y las composiciones se determinaron en la
etapa de reaccion.

Para calcular la cantidad de agua a 20°C necesaria para producir el enfriamiento, se realizd un
balance de energia, considerando que se quiere producir vapor a 120°C. Se considerd que para
vaporizar el agua a 20°C el AH es de 2258 kJ/kg y que la corriente a enfriar (Fs), tiene un calor
especifico de la mezcla igual a 40 J/molK.

El calor especifico de la mezcla, simbolizado como Cp, lo calculamos teniendo en cuenta los Cp
de cada compuesto a la temperatura media entre 470 y 230°C, y para calcular el Cp de cada
compuesto, utilizamos la siguiente ecuacion:

Cp; =;+ BT +y;T? + T3
Los coeficientes de los compuestos, estan detallados en la Tabla 5-1:

Tabla 5-1: Tabla de coeficientes para cada compuesto - Fuente: Modelado en ingenieria

Componente a B ¥ z
Nitrégeno 30,78 -1,178-02 | 2,390E-05 | -1,000E-08
Didxido de carbono 19,80 7,344€-02 | -5,602E-05 | 1,715E-08
Oxigena 28,11 3,680E06 | 1,746E-05 | -1,065E-08
Propileno 3,710 2,345E-01 | 1,160E-04 | 2,205E-08
Amoniaco 2731 2383602 | 1,707E05 | -1,185E-08
Acido cianhidrico 21,86 6,0626-02 | -4961E-05 | 1,8156-08
Acroleina 11,97 2,106E-01 | 1,071E04 | 1,906E-08
Acrilonitrilo 10,69 2,2086-01 | -1,565E-04 | 4,601E-08
Acetonitrilo 20,48 119601 | -4,492E05 | 3,203E-09
Agua 32,24 1,9246-03 | 1,0556-05 | -3,596E-09

A modo de resumen, se colocan las composiciones y flujos molares de las corrientes de entrada
(Fs) y salida (Fs) del intercambiador 1 (ICT-01), en el siguiente esquema:
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F'1=29,15 kmol/h F'; = 29,15 kmol/h
Agua: 1 ' Vapor: 1

Fs = 131,99 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,092

Acido Cianhidrico: 0,001

Acroleina: 0,001
Acetonitrilo: 0,0003 #

Fs = 131,99 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,092

Acido Cianhidrico: 0,001
Acroleina: 0,001
Acetonitrilo: 0,0003

Agua: 0,206 Agua: 0,206

Diéxido de Carbono: 0,003 Dioxido de Carbono: 0,003
Nitrégeno: 0,664 Nitr()geno: 0,664
Propileno: 0,011 Propileno: 0,011

Figura 5-4: Balance de masa intercambiador 1 - Fuente: Elaboracién propia

5.3.3.2. Balance de masa y energia del quench &acido (Q-01)

Este equipo permite el contacto de la solucién &cida con la corriente que proviene del
intercambiador ICT-01 (Fg) para neutralizar el NHs. Como la conversion de la reaccién es del 90%,
se agrega un 10% mas de H»SOs, que lo necesario por estequiometria, para eliminar totalmente
el NHs.

Los flujos molares del resto de los compuestos, se mantendran igual, ya que no forman parte de
la reaccién. Por lo tanto, se calculan las composiciones molares considerando que son constantes
los flujos molares, mediante el uso de los balances de masa.

Fo= 128,68 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,094

Acido Cianhidrico: 0,001
Acroleina: 0,001
Acetonitrilo: 0,0003

Agua: 0,211

Di6xido de Carbono: 0,003
Nitrégeno: 0,679
Propileno: 0,011

F7=4,56 kmol/h
Acido sulfarico: 0,40
Agua: 0,60

Fs = 131,99 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,092
Acido Cianhidrico: 0,001
Acroleina: 0,001
Acetonitrilo: 0,0003
Agua: 0,206
Di6xido de Carbono: 0,003
Nitrégeno: 0,664
Propileno: 0,011

Fs= 4,56 kmol/h

Acido sulfarico: 0,036
Sulfato de amonio: 0,364
Agua: 0,60

Figura 5-5: Balance de masa del Quench &cido Q-01 - Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3.3. Balance de masa y energia del intercambiador 2 (IDT-01)

Este equipo lleva a 80°C la corriente que sale por cabeza del quench que tiene una temperatura
de 200°C. Como en el primer intercambiador, esa transferencia de calor sirve para generar vapor
a 120°C.

En este balance de energia, tuvimos en cuenta que el Cp de la mezcla es de 36,17 kJ/kmolK a
una temperatura media entre los 200°C de entrada y los 80°C de salida.

También consideramos que el Cp del agua a la temperatura media entre los 20°C y los 99,63°C
que es la temperatura de ebullicién a la presién del equipo, es 36,17 kJ/kmolK y el AH del agua a
20°C es de 2258 kJ/kg.

Todos se calcularon usando la ecuacién del inciso 5.3.3.1 Balance de masa y energia del
intercambiador 1, y los valores de los coeficientes detallados en la Tabla 5-3 del mismo inciso.

F'>=12,83 kmol/h "
’ F'>,=12,83 kmol/h

Agua: 1 » Vapor: 1

Fo= 128,68 kmol/h

Acrilonitrilo: 0,094

Acido Cianhidrico: 0,001

Acroleina: 0,001

Acetonitrilo; 0,0003 #

Agua: 0,211

Diéxido de Carbono: 0,003

Nitrogeno: 0,679

Propileno: 0,011

Fio= 128,68 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,094

Acido Cianhidrico: 0,001
Acroleina: 0,001
Acetonitrilo: 0,0003

Agua: 0,211

Dioxido de Carbono: 0,003
Nitrégeno: 0,679
Propileno: 0,011

Figura 5-6: Balance de masa del intercambiador IDT-01 - Fuente: Elaboracién propia

5.3.4. Separacion de livianos

A partir de este equipo, comienza la purificacion del AN producto. En este paso, se inyecta agua
a 5°C a una torre absorbedora, para que se solubilicen los orgénicos, permitiendo el venteo de
los livianos por la parte de arriba de la torre. Los livianos son, el propileno que queda sin
reaccionar, el nitrdgeno que ingresa al reactor y el dioxido de carbono.

Ya que el agua ingresa a una temperatura baja, hay transferencia de calor, y la corriente de
orgéanicos arrastrados por el agua salen a una temperatura de 30°C y los livianos, también.
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5.3.4.1. Balance de masay energia de la torre absorbedora (TA-01)

Con este equipo, se recupera un 99% del AN que ingresa, y ese valor se utiliza en el balance de
masa del equipo, para obtener el flujo molar de AN a la salida.

También consideramos que por cada kg de AN que ingresa, se deben inyectar 12,6 kg de agua.

Los flujos molares de los livianos no varian, por lo tanto, son iguales a los que ingresan. En el
siguiente gréfico, se muestra el resumen de composiciones molares de cada compuesto y el flujo
molar total de cada corriente.

Fio= 89,16 kmol/h
Diéxido de Carbono: 0,004
Nitrégeno: 0,98

Propileno: 0,02

F11= 428,11 kmol/h
Agua: 1,00

F10 = 128,67 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,094
Acido Cianhidrico: 0,001
Acroleina: 0,001
Acetonitrilo: 0,0003
Agua: 0,211
Di6éxido de Carbono: 0,003
Nitrogeno: 0,679
Propileno: 0,011

F13=467,85 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,0244

Acido Cianhidrico: 0,0003
Acroleina: 0,0026
Acetonitrilo: 0,0001
Agua: 0,973

Figura 5-7: Balance de masa de la torre absorbedora TA-01 - Fuente: Elaboracion propia

5.3.5. Separacion de agua primaria

En este equipo, ocurre una deshidratacion del AN y junto con el agua sale ACN disuelto. Esa
corriente que sale por el fondo del stripper (Fi4) pasara a una columna para recuperar el ACN
como subproducto.

El stripper es una torre de destilacion en la que, para mejorar la deshidratacion, se inyecta vapor
para disminuir la presion de todos los componentes y asi lograr la separacion.

5.3.5.1. Balance de masa y energia del stripper (ST-01)

El stripper funciona de manera tal, que por cabeza se obtiene el AN con una composicion del
85%, un 5% de H,0, acompafiado de HCN y ACN. Con un balance de masa, teniendo en cuenta
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estas composiciones, determinamos los flujos molares de cada corriente y la composicion en que
se encuentra cada compuesto, en cada corriente.

La masa del vapor producido en el mismo proceso, se condensa para calentar la torre. Este vapor
por estar a 120°C y a presion atmosférica tiene un calor de vaporizacion de 2258 kJ/K, y se usa
un balance de energia para obtener el flujo molar necesario para que las corrientes de salida
estén a una temperatura de 60°C.

Para esto calculamos los Cp de las distintas corrientes a 30°C, temperatura promedio entre la
entrada y salida, quedando un calor especifico para las corrientes 13, 14 y 15 de 34, 35y 63
J/molK, respectivamente.

Todos se calcularon usando la ecuacion del inciso 5.3.3.1 Balance de masa y energia del
intercambiador 1, y los valores de los coeficientes detallados en la Tabla 5-3 del mismo inciso.

Fis= 13,19 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,85

Acido Cianhidrico: 0,01
Acetonitrilo: 0,09

Fi3= 467,85 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,0244
Acido Cianhidrico: 0,0003

Acroleina: 0,0026 Agua: 0,05
Acetonitrilo: 0,0001
Agua: 0,973
F14= 454,56 kmol/h
F's= 12,1 kmol/h # Acetonitrilo: 0,001
Vapor: 1 Agua: 0,999

F's= 12,1 kmol/h
Agua: 1

Figura 5-8: Balance de masa del stripper ST-01 - Fuente: Elaboracion propia

5.3.6. Separacion de &cido cianhidrico y acroleina

En esta etapa, se produce una destilacion del HCN. Por cabeza del splitter (F17) sale el mas
liviano, que es el HCN ya que tiene un punto de ebullicion de 25,6°C. A su vez el AN, con un
punto de ebullicion de 77°C, sale por el fondo junto con el agua, el ACN y trazas de HCN (Fis).

5.3.6.1. Balance de masa y energia del splitter (SP-01)

Este equipo trabaja de manera tal, que el HCN que se obtiene se comercializa, y la pureza
comercial es del 99,99%. A partir de esa consideracion, se hace un simple balance de masa para
obtener las composiciones y flujos molares que se detallan en el siguiente grafico. Un balance de
energia no es necesario, porgue la torre opera a 60°C, que es la temperatura que tiene la corriente
de entrada.
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F17: 0,147 kmol/h
Acido Cianhidrico: 0,999

Acrilonitrilo: 0,001
Fi5=13,19 kmol/h

Acrilonitrilo: 0,85

Acido Cianhidrico: 0,01
Acetonitrilo: 0,09
Agua: 0,05

F16: 13,5 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,85

Acido Cianhidrico: 0,001
Acetonitrilo: 0,09

Agua: 0,05

Figura 5-9: Balance de masa del splitter SP-01 - Fuente: Elaboracion propia

5.3.7. Destilacion extractiva con agua

Este proceso es necesario para continuar con la purificacién del AN. Se realiza una absorcion del
ACN con agua. La corriente con alto contenido de ACN sale por el fondo de la torre de absorcién
y por cabeza sale la corriente rica en AN. La destilacion extractiva termina cuando se recupera el
agua que ingreso para absorber el ACN, y esto se hace en dos etapas posteriores que tratan a
la corriente de fondo y de cabeza de la torre absorbedora.

5.3.7.1. Balance de masa y energia de la torre absorbedora (TA-02)

En esta torre se consigue recuperar un 96,7% del ACN que ingresa, absorbiéndolo con agua,
permitiendo obtener una corriente de AN con un 90% de pureza. Nuevamente se usan los
balances de masa por compuesto y globales, para obtener el total de las composiciones y flujos
molares de cada corriente, que se pueden observar en la siguiente figura:

on= 12,45 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,9
Acetonitrilo: 0,003
Agua: 0,10

Fog= 12,47 kmol/h
Agua: 1

Fie= 13,5 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,85
Acido Cianhidrico: 0,001
Acetonitrilo: 0,09

Agua: 0,05

Fig= 13,07 kmol/h
Acetonitrilo: 0,088
Agua: 0,912

Figura 5-10: Balance de masa de la torre absorbedora TA-02- Fuente: Elaboracion propia
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La torre trabaja a 100°C y para eso, el agua que absorbe al ACN, ingresa a 58°C de temperatura,
esta temperatura la calculamos con el balance de energia.

En el balance de energia, consideramos que los calores especificos de las corrientes a la
temperatura promedio entre la entrada y la salida de la corriente (Fis) es de 69 J/molK, de la
corriente (F1s) es de 36 J/molK y de la corriente (F20) es 68 J/molK. Todos los calculamos usando
la ecuacion del inciso 5.3.3.1 Balance de masa y energia del intercambiador 1, y los valores de
los coeficientes detallados en la Tabla 5-3 del mismo inciso.

5.3.7.2. Balance de masa y energia de la recuperadora de ACN (TD-01)

Se realiza una destilacion, para separar el ACN del agua con el que fue absorbido en la columna
absorbedora anterior. El objetivo de este equipo es obtener como subproducto del proceso al
ACN en una pureza comercial del 95%, este sera vendido a empresas que produzcan ACN.

Ademas, en esta torre se recupera el ACN proveniente del fondo de la columna de stripping donde
se hace la primera separacion de ACN en la purificacién del AN. Se hacen balances de masas
para cada compuesto, para lograr encontrar las composiciones y flujos molares de las corrientes,
que son expuestos en el siguiente esquema.

La torre opera a 90°C, por lo tanto, no es necesario hacer un balance de energia, ya que todas
las corrientes estan especificadas.

Fio=1,68kmol/h
Acetonitrilo: 0,95
Agua: 0,05

Fi1g= 13,07 kmol/h

Acetonitrilo: 0,088 sl

Agua: 0,912

Fia= 454,56 kmol/h
Acetonitrilo: 0,001
Agua: 0,999

F21= 444,493 kmol/h
Acetonitrilo: 0,95
Agua: 0,05

Figura 5-11: Balance de masa torre recuperadora de ACN TD-01 - Fuente: Elaboracién propia
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5.3.7.3. Balance de masa y energia de la recuperadora de AN (TD-02)

En este equipo se produce la deshidratacién del AN, y la corriente de agua que se separa es
tratada para luego ser reutilizada.

Se puede obtener una corriente de fondo de un 80% de agua y el resto AN, ya que forman un
azeotropo.

Y por cabeza se obtiene una corriente de un 97 % de AN y un 0,4% de agua, para cumplir con
la especificacién de un 2.102 en peso de agua.

El resto de las composiciones, y los flujos molares de las corrientes se pueden ver en la figura
siguiente.

Fo3= 11,95 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,97
Acetonitrilo: 0,03
Agua: 0,004

F2= 12,45 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,9
Acetonitrilo: 0,003
Agua: 0,10

F22: 25,62 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,8
Agua: 0,2

—

Figura 5-12: Balance de masa de la torre deshidratadora TD-02 - Fuente: Elaboracion propia

5.3.8. Destilacion al vacio

La operacion de la torre se concreta obteniendo el producto dentro de las especificaciones que
son las siguientes:

e El contenido de &cido cianhidrico no debe ser superior a 5 ppm.
e El contenido de agua debe de ser de 0,2 a 0,4 % en peso.

e El contenido de acetonitrilo no debe ser superior a 200 ppm.

¢ En la apariencia debe ser claro y libre de materia en suspension.

5.3.8.1. Balance de masa y energia de la torre de destilacion al vacio (TD-

03)

En este equipo se trabaja al vacio, a 0,4 kg/cm?, para maximizar la recuperacién de AN, y
separarlo de las impurezas que hayan quedado, para obtener el AN producto con una pureza del

99,4%, que es lo requerido comercialmente.
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Fos= 11,74 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,994
Acetonitrilo: 0,0003
Agua: 0,0057

F23: 11,95 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,97
Acetonitrilo: 0,03
Agua: 0,004

F24: 0,20 kmol/h
Acrilonitrilo; 0,001
Acetonitrilo: 0,999

Figura 5-13: Balance de masa de la torre destiladora al vacio TD-03- Fuente: Elaboracién propia

5.3.9. Almacenamiento

El almacenamiento lo realizaremos en tangques con el producto y subproductos en estado liquido,
para disminuir el volumen de los tanques y hacerlo de una manera mas econémica y segura.

5.3.9.1. Balance de masa y energia del condensador 1 (C-01)

En este condensador se lleva a estado liquido el HCN, que es otro subproducto del proceso, ya
que en ese estado se almacena. Para esto, primero se lleva de los 60°C, temperatura de salida
del splitter (F17), a su punto de ebullicién que es 25,6°C para luego condensarlo.

El Cp de la mezcla a 42,8°C, que es la temperatura media entre los 60 y los 25,6°C de la corriente
del HCN, tiene un valor de 33,67 kJ/kmolK y el valor del Cp del agua a 22°C, que es la media
entre los 20°C y los 22,96°C de la corriente del agua, es de 4,182 kJ/kmolK. Con estos valores,
y un balance de energia calculamos la cantidad de agua que produce la condensacion, este dato,
junto con los flujos molares y las composiciones de cada corriente estan descriptas en la siguiente
figura:

F'2= 0,832 kmol/h
Agua: 1

F'2=0,832 kmol/h
Agua: 1 #

F17=0,147 kmol/h
Acido Cianhidrico: 0,999 #
Acrilonitrilo: 0,001

F.6= 0,147 kmol/h
Acido Cianhidrico: 0,999
Acrilonitrilo: 0,001

Figura 5-14: Balance de masa del condensador C-01- Fuente: Elaboracién propia
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5.3.9.2. Balance de masa y energia del condensador 2 (C-02)

Este condensador, se coloca para llevar al ACN al estado liquido, para poder almacenarlo. Para
condensarlo, se enfria hasta su punto de ebullicién que es 82°C y se condensa, el calor extraido
se usa para generar vapor a 120°C.

La cantidad de agua necesaria para poder obtener el producto, se calcula mediante un balance
de energia utilizando el valor del calor especifico de la mezcla, a la temperatura media entre los
90 y 82°C, cuyo valor es 57 kJ/kmolK.

En la siguiente figura, se puede observar un resumen de los flujos molares de las corrientes y
con las composiciones de cada componente:

F's= 7,82 kmol/h
Vapor: 1

F's= 7,82 kmol/h '
Agua: 1

For= 1,68km0|/h
Acetonitrilo: 0,95
Agua: 0,05

Fig= 1,68km0|/h

Acetonitrilo: 0,95 #

Agua: 0,05

Figura 5-15: Balance de masa del condensador C-02 - Fuente: Elaboracién propia

5.3.9.3. Balance de masa y energia del condensador 3 (C-03)

Con un balance de energia para este intercambiador, calculamos el calor necesario para
condensar la corriente de acrilonitrilo producto y asi poder almacenarlo en estado liquido.

Es necesario extraer el calor de condensacion solamente, ya que la corriente ya se encuentra a
la temperatura de ebullicién del AN. El calor de condensacion se usa para generar vapor a 120°C,
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que puede ser utilizado en otras partes del proceso. En la siguiente figura, se especifican los
flujos molares y composiciones de todas las corrientes:

F's= 7,82 kmol/h
Vapor: 1

F's= 7,82 kmol/h #
Agua: 1

Fzs=11,74 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,994
Acetonitrilo: 0,0003
Agua: 0,0057

Fog= 11,74 kmol/h
Acrilonitrilo: 0,994
Acetonitrilo: 0,0003
Agua: 0,0057

Figura 5-16: Balance de masa del condensador C-03 - Fuente: Elaboracién propia

5.3.10. Despacho

El despacho se realiza en camiones cisterna de distintas capacidades de acuerdo con los pedidos
que los clientes realicen. Existe una zona dentro de la planta destinada a la carga de estos
camiones.

5.4. Diagrama completo del proceso

En la siguiente figura se observa el diagrama completo del proceso con todos los flujos
anteriormente calculados. El disefio, seleccion y descripcion detallada de estos equipos se vera
en el proximo capitulo.
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6. SELECCION Y DISENO DE EQUIPOS

6.1. Introduccion

En este capitulo se definen las tecnologias utilizadas para cada operacién del proceso.

Tratdndose de una industria de grandes dimensiones como ésta, podemos afirmar que la
tecnologia sera de tipo capital intensivo. En los casos en los que se considerd pertinente, se
evaluaron alternativas tecnoldgicas para los equipos seleccionados.

El objetivo es seleccionar la maquinaria 6ptima para el proceso productivo y con ello el proveedor
mas conveniente, evaluando no sélo el costo de su maquinaria, sino también ubicacion, forma de
pago, entrega, plazos, y confiabilidad.

Ademas, con la informacion definida en el Capitulo 5 “Ingenieria de proceso”, se define también
el disefio y seleccién de los equipos especificos a utilizar. Se plantea un factor de ocupacion de
0,85 de la capacidad total instalada, por lo tanto, se tendra en cuenta un 15% de
sobredimensionamiento para cada equipo calculado en los incisos posteriores.

Para el célculo y disefio de los diferentes equipos que son necesarios se evaltan los flujos a tratar
en cada caso.

Producto de la eleccién de una alternativa se derivaran luego las distintas necesidades, sean
éstas de equipos y materiales, requerimientos de personal, necesidades de espacios como de
obras fisicas, para luego hacer los célculos de los diversos costos del proyecto.

6.2. Almacén de materias primas

Las materias primas a almacenar son propileno, amoniaco y el oxigeno del aire, y ademas el
acido sulfarico que se usa para neutralizar el NHz no reaccionante.

El almacenamiento se hara en estado liquido, como ya se hablé en los apartados anteriores, y
en este inciso, se hara el calculo de los volimenes necesarios para abastecer un determinado
periodo de tiempo segun el tipo de compuesto.

En todos los casos se consideraran los materiales aptos para almacenar cada materia prima y
las condiciones en las que deben ser almacenadas.

6.2.1. Tanque de almacenamiento de amoniaco

El amoniaco se transportara en camiones en estado liquido bajo presion, y el trasvase se hara
en condiciones de extrema seguridad, ya que, en caso de fuga, éste se vaporiza y en ciertas
concentraciones, es asfixiante, quema las vias respiratorias, produce quemaduras, destruye
tejidos y puede llegar a producir la muerte si no se usan los equipos de seguridad necesarios.

Debe tenerse en cuenta que no es inflamable, pero si puede combustionar si esta en contacto
con algin compuesto combustible.
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Para calcular el volumen del tanque de almacenamiento, se convierte el flujo molar de amoniaco,
obtenido por balance de masa en el Capitulo 5 “Ingenieria de proceso” a flujo volumétrico. Esto
se logra, considerando la densidad del amoniaco liquido que es de 562,7 kg/m? a la presion de
disefio del equipo que son 19 atmdsferas, y la masa molar del compuesto.

F4NH3 = X4NH3. F4

NH; _ - NH.
Fy, " = Fy 3 Pmyy, pyy,

kmol kmol
BN = X, Fy = 014.27,18—— = 38—
kmol kg kg 1 md m3
Fy, Nt = p,NHs p = 3,8. 17— = 64,6 —. — =011 —
V4 4 MNH; PNH; h kmol h 5627 kg h

Se hace el volumen necesario para abastecer un mes de amoniaco, considerando que cada mes
tiene 30 dias en promedio.

m3 h dia m3
V=011 —.24—.30—— =827 —
h dia mes mes

Se debe tener en cuenta, que el llenado del tanque se hace solo al 85% de su capacidad, por
cuestiones de seguridad. Entonces se corrige el volumen con un 20 % mas, considerando un
sobredimensionamiento por posibles aumentos en la produccién.

m3
V =827 —.1,20 = 100 m3
mes

6.2.1.1. Equipamiento seleccionado

En base a los célculos realizados antes, se selecciona un equipo de acero inoxidable, que sera
un material apropiado para almacenar este compuesto. Se tuvo en cuenta, que el equipo a
seleccionar, contara con los elementos de seguridad, como los medidores de presién, valvulas
anti retorno y valvulas de seguridad, entre otros.

Tabla 6-1: Ficha técnica tanque de almacenamiento de NHs - Fuente: Elaboracion propia en base a datos del
proveedor

Tanque de almacenamiento de NHs
T-01

Chengli

CLW

1

100 m?3

3,13 m

13 m

17 kg/cm?

Acero inoxidable
8 m?

U$D 10000

70



Universidad Nacional de Cuyo
.—P(. Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
'& Produccién de Acrilonitrilo
o CIENCIAS APLTCADAS

® A LA INDUSTRIA

Figura 6-1: Tanque almacenamiento de NHz - Fuente: Alibaba

6.2.2. Tanque de almacenamiento de propileno

El propileno, se almacena en estado liquido a temperatura ambiente y a su presién de vapor de
10,4 kg/cm?.

Para calcular el volumen del tanque de almacenamiento, se convierte el flujo molar obtenido por
balance de masa en el Capitulo 5 “Ingenieria de proceso”, a flujo volumétrico. En este caso se
considera la densidad del propileno liquido a la presion de disefio del equipo con un valor de
500,9 kg/m?, y se hace la misma secuencia de calculo que para el NHa.

CaH kmol kmol
F,*3"¢ =0,86.27,18 ——— = 23,4.
h h
kmol kg kg 1 m3 m3
Fy,©3He = 23,4, 42——=9828———-—=1,96 —
e " h kmol " h’'5009 kg " h

Se hace el volumen necesario para abastecer un mes de propileno, considerando que cada mes
tiene 30 dias en promedio.

m3 h dia m3
V=196 —.24—.30—— = 1412,7 —
h dia mes mes

Considerando un 15 % de sobredimensionamiento, por la posibilidad de ampliacion de la planta,
el volumen final del tanque de almacenamiento es de:

V =1,15.1412,7 m® = 1625 m3

6.2.2.1. Equipamiento seleccionado

Segun las propiedades de este compuesto, el tanque de almacenamiento debe ser de acero
inoxidable AISI 304.

Como en el caso del almacenamiento de amoniaco, se tuvieron en cuenta los elementos de
seguridad, como los medidores de presion, valvulas anti retorno y valvulas de seguridad, entre
otros. Una imagen del equipo puede verse en la Figura 6-1, ya que la Unica diferencia con el
tanque de almacenamiento de NHs, es el volumen.
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Tabla 6-2: Ficha técnica tanque de almacenamiento de CsHs - Fuente: Elaboracion propia en base a datos del
proveedor

Tanque de almacenamiento de C3Hs
T-02

Chengli

CLW 15

000 m?

m

5m

15 kg/cm?
Acero inoxidable
64 m?

U$D 75000

2
1
9
1

6.2.3. Tanque de almacenamiento de aire comprimido

El oxigeno necesario para la reaccion se obtiene a partir del aire.

Con el mismo procedimiento que se usé para el amoniaco y el propileno, en los incisos anteriores,
se convierte el flujo molar en flujo volumétrico.

Para eso se calculo la densidad del aire con la ecuacion de los gases ideales, a la presion de
almacenamiento que es 20,4 kg/cm?, quedando la densidad igual a 26,11 kg/m?.

kg
_P.Pm _ 20 atm.0,029m B 14k_g 4 kg
P="RT = atm. L = 0,0014-==138"73
0,082 K mol" (273 + 470)K
. kmol kg kg
Aire __ — -
F; =107,7 A .28,9 ool 3112,5 h
, kg 1 md m3
Fy3 = 3112,5—. —=1192 —
v3 31125 26,11 kg 92

Se hace el volumen necesario para abastecer un turno de trabajo de 8 horas, ya que es mas
sencillo de obtener que el resto de los reactivos.

m3
V =119,2 T.Bh =953,6 m?

Considerando un 15 % de sobredimensionamiento, por la posibilidad de ampliacién de la planta,
el volumen final del tanque de almacenamiento es de:

V =1,15.953,6 m®> = 1096 m3
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6.2.3.1. Equipamiento seleccionado

El tanque de almacenamiento es de una aleacion de acero liviano ya que es lo requerido segun
la hoja de seguridad. Se debe prever que el tanque tenga una valvula de control o de retencion
para evitar riesgos de retroceso de flujo al interior.

Tabla 6-3: Ficha técnica tanque de almacenamiento de aire comprimido - Fuente: Elaboracion propia en base a datos
del proveedor

Tanque de almacenamiento de aire
comprimido

T-03

Zhitong

ACE

1
1000 m3

9m

15m

20 kg/cm?

Aleacién de acero liviano
64 m?

U$D 50000

6.2.4. Tanque de almacenamiento de acido sulfurico

El 4cido sulfdrico necesario para neutralizar el amoniaco que no ha reaccionado en el reactor, es
almacenado en tanques cuyas especificaciones se determinaran en el inciso posterior.

Para determinar el volumen necesario del tanque, el flujo molar debe ser convertido en flujo
volumétrico. Como ambos compuestos se encuentran a 25°C y por lo tanto en estado liquido, de
tablas se extraen los datos de las densidades. La densidad del &cido sulfdrico es 1,84 g/cm3y la
del agua a 25°C es de 997 kg/m?®.

kmol kg kg
F,H2504 = 4 0,4.98—— =1 —
- ,56 A 0,4.98 ool 78,75 A
kg 1 m3 m3
HyS0,4 _ g -~ m_ m
Fy; 178,75 h 997 kg 0,18 A

Se hace el volumen necesario para abastecer 10 dias de trabajo.

m3 h )
V=018 —.24 —.10dia = 43,2m?3
h dia

Considerando un 15 % de sobredimensionamiento, por la posibilidad de ampliacion de la planta,
el volumen final del tanque de almacenamiento es de:

V =1,15.432m3 =50m3
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6.2.4.1. Equipamiento seleccionado

La solucién acuosa de acido sulfarico al 40%, es un liquido muy corrosivo para almacenar en un
tanque metalico, por eso se elige un tanque de PE. Con concentraciones intermedias, entre 40 y
96%, aumenta la compatibilidad con materiales plasticos y disminuye la compatibilidad con
materiales metélicos. Una imagen del equipo puede verse en la Figura 6-2.

Tabla 6-4: Ficha técnica tanque de almacenamiento de H,S0, - Fuente: Elaboracién propia en base a datos del
proveedor

Tanque de almacenamiento de HSO4
T-04
Duraplas
S26000

2

26 m3
295 m
4,4 m

1,5 kg/cm?
PE virgen
6,8 m?
U$D 3500

Figura 6-2: Tanque almacenamiento de H2SO4— Fuente: Duraplas

6.3. Mezclador de reactivos

Previo al reactor se encuentra en el proceso un mezclador de reactivos, el cual se encarga de
dosificar el propileno y el amoniaco en las cantidades necesarias para la reaccion. Teniendo en
cuenta el flujo masico necesario, se plantea la ecuacion de gases ideales, suponiendo que no se
alejan de la idealidad, para calcular la densidad en las condiciones de reaccion para el propileno
y el amoniaco, obteniendo un flujo volumétrico:
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P.Pm 2 atm .0,042 kgl kg kg
p=—r= T 1o = 0,0014—==138—
: 0,082 1 7. (273 + 470)K m
kmol 42kg
F, 3" = F,,CHe = 13,35~ ~h__1kmol = 406, 3_3
=F, = =
p 1,384 h
m
P.P 2atm.0,017 —=5 kg k k
.rm
p=—t = mol _ 55810-+- = 0,558-2
. 0,082 ————.743K m
K.mol
kmol 17kg
F,""s — F NH3 _ 13,83 =5 —h__1kmol = 421, 34_3
— tv4 - kg - h
0,558 =%
m
3 m3

m
F,, = (42134 + 4-06,3)7 = 827,64 W

6.3.1. Equipamiento seleccionado

Considerando el sobredimensionamiento del 15% se selecciona el siguiente tanque:

Tabla 6-5: Ficha técnica tanque mezclador - Fuente: Elaboracion propia en base a datos del proveedor

Tanque mezclador de reactivos
-01

3 kg/cm?

Acero inoxidable
81 m?

U$D 50000

Una imagen ilustrativa del equipo puede verse en la Figura 6-1, solo difieren en la presion de
disefio.

6.4. Reactor

Mediante informacion extraida de diferentes papers se tiene que las ecuaciones cinéticas para
las distintas reacciones que ocurren en este equipo son de primer orden:
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-1 = k1. Ce,n,
=1, = k3. Ce,h,
—13 = k3.Cc,p,
—13 = k4. Cep,
—15 = ks.Cc,h,

Tabla 6-6: Valores cinéticos a la temperatura de reaccion - Fuente: Recercat

19000 0,40556 743
7000 0,01744 743
7000 0,073 743
7000 0,16222 743

19000 0,00973 743

Analizando la tabla anterior puede verse el alto valor de energia de activacion de la reaccion
principal, esto llama la atencién ya que se relaciona estrechamente con su velocidad.
Especificamente, mientras mayor sea la energia de activacion, mas lenta es la reaccién quimica,

por lo que se procede a realizar el disefio para esta reaccion debido a que es la etapa mas lenta.
[31]

Se conoce que la reaccion es de primer orden, por lo que la ecuacion cinética sigue la forma:
— 0
-1 = ky. Ceyp- (1 — Xcym,)

El calculo de la concentracion inicial viene dado por el calculo del nimero de moles del propileno
gue tenemos inicialmente, seguido de una division del mismo namero por el volumen total
obtenido en el ingreso.

F,%3fs = 1335

Se determina el volumen, sabiendo que la reaccién ocurre a 2 kg/cm? y a 470°C.

Planteando la densidad a dichas condiciones para propileno, considerando que no se aleja mucho
de la idealidad, tenemos:

P Pm 2 atm.0,042k—gl kg kg
p=—pr = T mo = 0,0014—==1,38—
- 0,082 p—-"5. (273 + 470)K
kmol 42kg
F, CaHs o 13,35~ 7= prol _ a06 3m—3
p v4 kg 4 h
1,38-%
m

Se plantea de igual modo para las demas entradas de reactivos:
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e Para el amoniaco:

kg
P.Pm 2atm.0,017 =5 k k
p=—t= ———maol _558104Lg 0,558 =
. 0,082 ———.743K m
K.mol"
F NHs 13,83kmol 17kg 3
4 _ - NHy _ h " 1lkmol = 421, 34_
— tv4 - kg - h
p 0,558 %
m

e Para el aire:

p pm  2atm.(0,71.0,028 + 0,29.0,032) <9

. mol _ _4 kg _ kg
o= - = 9,57.104-% = 0,957 —=
R.T 0,082 4ML 743K L m
Kmol*
kmol 29k
F3 1077 =3 Tl m’®
S —F, = i = 3263,64——
P 0,957771—93

Sumando el caudal volumétrico total que entra al reactor:

m3 m3
Fy,C3fe + F,, N3 4+ F . = (406,3 + 421,34 + 3263,64) —— = 4091,28— = F,

Sabiendo que la concentracion es el nimero de moles por unidad de volumen se tiene que:

Niotales 13,35. 10° mTOl mol _3 mol
CQu, = v = —3 = 3,26 == 3,26.1073 —
total 4091,28 -

Planteando la ecuacion de velocidad entonces, se tiene que:

1 _gmol
rn = 0,40556;.3,26. 10 - (1-09)

mol
r, = 0,00013 s

Como se analiza en el paper Waste Management de J.R. Hopper, no existen grandes diferencias
entre realizar los calculos como un reactor de lecho fluidizado o como un reactor de flujo piston.
Por lo cual para simplificar el sistema se considera un reactor FP.

La evaluacion del mismo se vera segun la ecuacion de disefio:

dN;
dZ = _At' T'l

donde: dN;: Caudal molar de la especie
dz: Largo del reactor
A;: Area transversal del reactor
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r;: Velocidad de reaccion de la especie

Determinacién del tiempo de residencia, teniendo en cuenta las variaciones de volumen dentro
del reactor:

fxC3H6 dxC3H6

1—2xc.n

° kP -
3

He' 1 + S.xc3H6
Tyrod — Mreac 51,61 — 46,7
&= =

= = 0,105
Nreac 46,7

Resolviendo la integral con calculadora, se obtiene que 6z = 6,04 s. Tiempo que esta dentro del
rango 6ptimo -entre 5 y 10 segundos-.

Determinacién del diametro y longitud:

El flujo volumétrico o caudal se conoce como:
F,=Av

Siendo v = 0,5% la velocidad de los gases.

m3  m.D? m s
4091,28— = .0,5—.3600—
h S h

D=17m;A=227m?

El volumen del reactor serd, teniendo en cuenta el tiempo de reaccion:

V=F.0p=A4z
2001.28™ 6,04
“O T O S 3600s
z=302m

=2,27m?.z

6.4.1. Catalizador

La cantidad de catalizador necesario para la produccién del acrilonitrilo se obtiene utilizando los

datos fisicos del mismo.
Tabla 6-7: Propiedades fisicas del catalizador — China Petrochemical Corporation (Sinopec Group)

Size distribution, wi%a:

Passing 20 mesh 100

=90 micron 0--30

=45 micron 30~50
Bulk density. gl 0.88~1.12
Compact density, g/ml 1.04-1.28
Pore volume. ml'g 0.20~0.30
Attrition loss, wito <4
Agelomeration no
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Ademas, teniendo en cuenta la relacion de masa de propileno de alimentacion por unidades de
peso de catalizador por hora, y la cantidad de propileno, se obtiene la masa de catalizador total
necesario en el reactor:

Z — 0,0725
Mmc,H,
457645 1 1d 00725—0041t—4066kg
Metz = " 2'340d 24h I

Para tener en cuenta en el volumen total del reactor, debe calcularse el volumen que ocuparia el
lecho de catalizador:

El volumen especifico del lecho es la inversa de la densidad aparente del lecho, y teniendo en
cuenta la masa del catalizador y la densidad de la tabla de propiedades fisicas:

My g kg
= 0,88 = 880 —
Po v ml m3
40,66 kg 5
Vy = ——1>=0,046m
880 m—%

Teniendo en cuenta las pérdidas de catalizador debido al arrastre por los gases de salida, que se
considera un 0,1%:

kg 0,1 kg kgcts
40,667. 06 = 0'0417 = 334,56T

Estas pérdidas se evitaran colocando ciclones que seran calculados y descriptos posteriormente.

6.4.1.1. Recuperacion de catalizador

La corriente gaseosa de salida de la zona de reaccién en el reactor se hace pasar por un ciclon
para recuperar el catalizador. Este dispositivo esta disefiado para separar particulas de diametro
superior a 5 uym, por lo que no tendria problemas con los tamafios de particulas de catalizador
mostrados en la Tabla 6-7. El principio de funcionamiento se basa en la separacion de las
particulas mediante la fuerza centrifuga.

Las particulas sélidas presentes en la corriente, como resultado de la fuerza centrifuga tienden a
asumir una direccion radial, encontrando las paredes internas del ciclén, perdiendo su velocidad
y favoreciendo la separacion. Los gases se separan del polvo subiendo por el ciclon segin una
espiral y el mismo se retira por la parte superior. Las particulas se recogen en la parte inferior del
reactor para su regeneracion con el aire que entra caliente por la parte inferior.

Estos separadores ciclonicos presentan diversas ventajas como, por ejemplo, rendimientos muy
elevados para particulas gruesas, mantenimiento simplificado y econémico, poca area requerida,
posibilidad de trabajar con humedad y altas temperaturas y economia en su uso.

Los ciclones utilizados son de entrada de gas tangencial y descarga de los solidos axial; y por el
tamafio de particula y la capacidad se escogio los ciclones convencionales.
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El criterio de seleccion y disefio se basara en el flujo a tratar, la pérdida de carga, y la eficiencia.
En base al equipo propiamente dicho, segun el tamafio de particula se determinard el diametro
del mismo.

Teniendo en cuenta los flujos masicos de salida del reactor y en base a las densidades de los
compuestos que se encuentran en los mismos se evalla el flujo volumétrico que entra al equipo.

Sabiendo que la reacciéon ocurre a 2 kg/cm? y a 470°C, y planteando la densidad a dichas
condiciones para los compuestos, sabiendo que no se aleja mucho de la idealidad:

kg
F5C3H6 = F Gl — Sg'j — 43m_3
p v5 kg h
1,38=%
m
FSNH3 56,4’%9 m3
= F,"" = kg = 1011--
p 0,558—~2

Para el nitrdgeno:

p pm  2atm.0,028 <9

— — Ol —4 kg _ kg
p = = = 9,19.107*—==0,92—
RT 082 3L 743k L m
K.mol"
FiV2 . 24471 kTg m3
——=Fylt=—— b= 2659,89T
P 0,924
m
Para el di6éxido de carbono:
kg
P.Pm 2 atm .0,044 k k
p == —mn T mol _ 1441032 = 1,44-2
: 0,082 7. 743K m
F5“% co, _ 12 kTg m?
=F,s72 = % = 10,767
p 1,449
m
Para el 4cido cianhidrico:
k
p.pm  2atm.0,027 -5, kg kg
p=—r= T = 8,63.10 T = 0,886 —
: 0,082 1. 743K m
kg
HCN —J
FS — 5HCN — 3'8 h — 429m_3
v 1]
p 0,886 4 h
m

Para el acrilonitrilo:
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P Pm  2atm.0,041 kgl kg
p=—pg = ) mot_ _ 1’34'10_372 1,34—=
: 0,082 743K
K.mol"
F AN 643,4 kTg m3
= I'ysg = —k = 726,187
p 0,886 -2
m
Para la acroleina:
P Pm  2atm.0,056 kgl kg kg
p=—r = T = 1,84.10_3T =184—
: 0,082 p—-—7. 743K m
kg
ACR
Fs _p ACR _ 5.2 h —283—3
p v5 kg )
1,84 -5
m
Para el acetonitrilo:
kg
P.Pm 2 atm .0,041 k k
p=—r= —— mol _ 1,34.10-3Tg= 1,34—‘93
. 0,082 7. 743K m
kg
ACN —Z
Fs _f ACN _ L h _ 104_3
p v5 kg )
1,34 -5
m
Para el agua:
P pm  2atm.0,018 kgl kg kg
p= = T = 59.107*—==10,59—=
R.T 0,082 s 743K L m
kg
H,0 —J
B2 gm0 =272 b gp605™
v5 - kg - y h
p 0,59 -
m

Sumando el caudal volumétrico total que sale del reactor hacia el ciclon

3

m
F,s¢He + F N 4 F N2 4 F CO2 4 HCN = 4376,04 ——

+ FUSAN + Fv5ACR
= Fv

+ FVSACN + FvsHZO
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6.4.1.1.1. Equipamiento seleccionado

En base a los datos de flujo volumétrico obtenidos se busca en los catdlogos de los proveedores
los equipos que se adapten a estos requerimientos. A continuacion, se presentan las
especificaciones del equipo seleccionado.

Tabla 6-8: Ficha técnica Ciclén - Fuente: Elaboracion propia en base a datos del proveedor

Separador ciclénico
C-01

YITE

1XF820

1

5030 ~ 8380 m3/h
99%

2 m?

Acero al carbono
U$D 3000

Cabe destacar que los procesos de instalacion estan contemplados en los costos dados, al igual
que el servicio postventa.

Figura 6-3: Separador ciclénico - Fuente: Alibaba

6.4.2. Serpentin de Recuperacion de Calor

La reaccion de obtencion del acrilonitrilo y sus reacciones secundarias generan una energia 15,94
kJ por kg de propileno reaccionado. Es esta energia la que debe evacuarse del reactor mediante
el sistema de transmision de calor, aprovechandolo para formar vapor a baja presién. Para esto,
se necesitaran unos tubos que generen ese vapor.

Como ya se calcul6 en el inciso del reactor, el calor total obtenido de la reaccién es:
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kj
Q =my.AHg = 62119,12—

kmol
h

Y la masa de agua necesaria: my,, = 189459,76%‘9 = 23,21%‘9 =1,29

k

Q

23,217 m3
Fv’ = —k - 0,0247
983,24
m

Lo que se debe calcular en estos casos es el numero de tubos necesarios para mantener la
temperatura dentro del reactor, pero como el caudal de agua necesario es tan pequefio, la
solucién sera colocar un tubo de %” de didmetro, con el cual sera suficiente para lograr el objetivo.

6.4.3. Equipamiento seleccionado

En cuanto a la seleccién de equipos propiamente dicha, habiéndolos disefiado previamente se
buscaréa en catalogos, en los cuales se encuentran los siguientes datos:

Tabla 6-9: Ficha técnica Reactor Borui 1000L - Fuente: Elaboracién propia en base a datos del proveedor

Reactor

R-01

BORUI CHEMICAL MACHINERY
1000L

1
10 md

2m

3,256 m

Acero inoxidable, titanio, niquel, circonio,
revestimientos de PTFE.

4 m?

Magnético, mecénico
U$D 10000

Figura 6-4: Reactor - Fuente: Alibaba
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6.5. Enfriador

En esta operacién unitaria se utiliza un intercambiador de calor para llevar a cabo el enfriamiento
de la corriente de proceso proveniente del reactor. Esta corriente ingresa al intercambiador a
470°C y sale a 230°C, mientras que el agua de refrigeracién ingresa a 20°C y sale en estado
vapor.

El intercambiador de calor que se utiliza para el enfriamiento de la corriente de proceso se
encuentra a una presion de trabajo de 2 atm.

6.5.1. Intercambiador de calor casco y tubo

Para el disefio del intercambiador ubicado luego del reactor se ha seguido el método de Kern.
Este intercambiador presenta cambio de fase, donde el agua de refrigeracion entra en estado
liquido y sale como vapor. Debido al gran caudal que presentan los fluidos que se ponen en
contacto, como asi también la cantidad de calor a transferir se optd por un intercambiador de
casco y tubo. Estos equipos son mas compactos, en el cual se colocan varios tubos internos
encerrados en otro de mucho mayor diametro.

Para la ubicacion de los fluidos en el equipo, optamos por colocar al fluido menos ensuciante, el
agua refrigerante, por carcasa y al fluido de proceso, mas ensuciante y caliente por tubo, por la
razon de que resulta mas sencillo limpiar un tubo por dentro que por fuera.

En primera instancia se caracteriza a las corrientes, entonces para poder llevar a cabo el disefio
de este intercambiador buscamos las propiedades de los fluidos a la temperatura media de los
Mismos que se ponen en contacto en el equipo. En la Tabla 6-10 se presentan las propiedades
de la corriente a enfriar que circula por tubos y del fluido refrigerante que lo hace por carcasa.

Tabla 6-10: Propiedades fisicas de las corrientes que circulan por Carcasa y Tubos — Fuente: Elaboracién propia en
base a datos de los fluidos

Entrada Salida Entrada Salida
~ Fluido Agua de refrigeracion Fluido de proceso
. Fase L v G G
- Caudal mésico total (kg/h) 5154 515,4 3959,14 3959,14
- Temperatura(°C) 20 99,63 470 230
- Presion de trabajo (bar) 1 2
- Densidad (kg/m®) a T media 983,2 1,115
~ Conductividad (W/mK) 0,58 0,05
- Ensuciamiento (m2K/W) 2x10* 2x10*
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Sabiendo que el intercambio de calor ocurre a una presiéon de 2 kg/cm? y a 140°C como
temperatura media, planteamos la densidad a dichas condiciones para los compuestos que
conforman la corriente de proceso. Teniendo en consideracion que no se aleja mucho de la
idealidad y que se encuentran en estado gaseoso, utilizamos la ecuacion de los gases ideales
como en los incisos anteriores.

e Para el propileno:

_ P.Pm;.X;1000L _ 2 atm.0,042k—gl 0,011.1000L _ 00181 kg
Pests = RTK) Im3 0,082 LKatml 623k 0 m
e Para el nitrogeno:
2atm.0,028 kgl 0,662.1000 L kg
'DNZ = atm = 0,726—3
0,082 LK ol - 623 K
e Para el amoniaco:
2 atm.0,017 kgl 0,025.1000 L kg
PNH =0,017—
: 0,082 L Katml 623 K m?
e Para el acrilonitrilo:
2 atm.0,053 kgl 0,092.1000 L kg
Pan = =019—
0,082 L atml 623 K m?
o Para el agua:
2 atm .0,018-9, 0,205.1000 L kg
PH,0 = =014—
? 0,082 L “tml 623 K m?3
e Para el acetonitrilo:
2 atm . 0,041 kgl 3x1074.1000 L kg
Pacn = =4,81x107"—
0,082 L “tml 623 K m?3
e Para el 4cido cianhidrico:
2 atm. 0,027"—91 1x1073.1000 L kg
pHCN = = 1,06 x107° —
0,082 L atml 623 K m?
e Para la acroleina:
2 atm.0,056-9.7x107* 1000 L kg
Pacr = atm = 1,53 x1073— 3

0082L 623 K

K mol

e Para el di6éxido de carbono:
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2 atm.0,044 —<% kg 3x1073.1000 L k
po, = afm ~517x103-2
0,082 L= . 623K m?

Sumando las densidades de cada uno de los componentes de la corriente de proceso obtenemos
la densidad de la mezcla:

PMezcia = PcsHg T PNy T PNHy + Pan + Pry0 + Pacn + Pren + Pacr + Pco, = (0,0181 + 0,726 +
0,017 + 0,19 + 0,14 + 4,81 x1073 + 1,06 x1073 + 1,53 x1073 + 5,17 x10—3)%

kg
= PMezcla = 1,115 3

6.5.1.1. Balance Térmico

El disefio térmico de un intercambiador implica la adopcién de una solucién de compromiso entre
lograr un alto coeficiente de transferencia y bajas pérdidas de carga en los fluidos. Al aumentar
el coeficiente de transferencia el area de equipo necesaria disminuye. Es necesario obtener una
solucidn 6ptima balanceando los mayores costos de inversién que implican mayor area y reducido
costo operativo, baja pérdida de carga, contra las alternativas opuestas.

En el balance de energia, el calor de tubos tiene que ser igual al de la carcasa con el signo
cambiado. Como existe un cambio de fase, donde el agua entra en estado liquido y sale en estado
vapor debemos considerar el calor latente de vaporizacion ().

Como se contaba con todos los datos del agua de refrigeracion, entonces el calor intercambiado
se calculé en funcién del balance térmico a partir de la siguiente ecuacion:
q=my (Cp(A) (ts — te) + 1)

—5154kg<4185 (372,63 293)K+2258k])
= o0 (W kg 27 kg

kj 1kWh
h 3600k]

J

q = 1,3355 x10°— = 370,98 kWh = 1,355 x109ﬁ

= 3,71x105£

6.5.1.2. Diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT)

Para este tipo de intercambiador escogemos una disposicion de flujos en contracorriente debido
al mayor intercambio que se logra entre las corrientes.

La diferencia de temperatura media logaritmica (DMLT) para flujo en contracorriente se calcula
de la siguiente manera:

(T, —t)— (T, —t;) _ (470 — 99,63) — (230 — 20) _ .
DMLT = l ((T1 a t2)> = ((470 - 99’63)> = 282,64°C
"\(T, =t "\ (230-20)
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6.5.1.3. Decision del nimero de pasos por carcasa y por tubos

En primera medida se evalla graficamente el factor de correccion Ft seguin Apéndice 1 del libro
de Eduardo Cao. B2 Su valor es funcién del tipo de equipo, del nimero de pasos por carcasa y
por tubos, y de las temperaturas de entrada y salida del intercambiador.
Los valores Ft pueden calcularse en funcion de dos pardmetros adimensionales definidos como:
T.-T, t—4
= y S =
-4 T,—-t

(470 -230)°C _ (99,63 —20)°C _ 018
"~ (99,63 —20)°C "~ (470 —20)°C

Por medio del grafico del Apéndice 1 del libro Eduardo Cao para las curvas de los factores Ft,
entrando con el valor de S=0,18 y cortando a la curva R=3 obtenemos un valor de
Ft=0,94. Al obtener un valor de Ft>0,85 es necesario corregir DTML, donde:

DMTL orregiaa = DMTL.Ft = 282,64 K.0,94 = 265,68 K

6.5.1.4. Calculo del intercambiador

6.5.1.4.1. Suposicion del coeficiente global inicial

Se parte de un valor inicial de U igual a 15— 250 W/m2K obtenido del Apéndice 20 del libro
“Transferencia de calor en ingenieria de procesos” de Eduardo Cao, para el caso de los
intercambiadores usando agua como fluido de enfriamiento de la corriente de gases. El U
supuesto del intercambiador es un valor de 60 W/m?K, de modo que se encuentra dentro el rango
especificado.

6.5.1.4.2. Célculo del area total de intercambio y nimero total de tubos

Una vez supuesto el coeficiente global de transferencia de calor y calculado el calor total
intercambiado es posible calcular el area total de intercambio a partir de la siguiente ecuacion:

0 3,71 1052

j— = h
U DMTL orregida 60 265,68 K

Q = U ADMTL¢orregiga = A = 23,27 m?

J
m2K
Ambos fluidos estan separados por la superficie de los tubos que constituye el area de
transferencia del equipo. Sillamamos N al nimero de tubos del intercambiador, L a la longitud de
los mismos y Do a su didametro, entonces el area total de los tubos se define por la siguiente
ecuacion:

A 2327Tm?
Dy L m0,01905m6m

A=nNDyL->N= = 63,73 = 64 Tubos
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Siendo los valores estandares de longitud de tubo en metros: 1,83 - 2,44 - 3,66 - 4,88 - 6,10 y
7,32 (R.K. Sinnott., 2005), fijamos un valor de 6 metros. Se usan tubos de diametros pequefios
ya que el equipo suele ser mas econdémico y compacto.

6.5.1.4.3. Seleccion y especificacion de la carcasa y los tubos, niumero de

pasos y arreglo de tubos

Los tubos utilizados en los intercambiadores de calor son normalizados por su diametro exterior
segun la norma BWG. El espesor de tubo se seleccionara segun la presion interior y sobreespesor
por corrosion que sea necesario.

El diametro elegido para nuestro intercambiador es de 3/4” que es el comunmente utilizado.
Tubos de menor didmetro son dificiles de limpiar mientras que tubos mas grandes presentan una
desfavorable relacion area de flujo/area de transferencia.

El arreglo establecido es en triangulo lo que nos permite tener una mayor cantidad de tubos en
la coraza que una disposicion en cuadro con la misma separacion entre tubos, y los coeficientes
de transferencia son algo mayores.

Para la determinacién de la velocidad propuesta se tuvo en consideracion que las velocidades
para gases por tubos de acuerdo a datos bibliograficos (R.K. Sinnott., 2005) van entre 10 y 30
m/s a presion atmosférica y 5-13 m/s para gases a alta presion. Debido a que el intercambiador
se encuentra a una presion de 2 atm, entonces el valor medio de velocidad, se calcula en base
al rango de velocidades a presion atmosférica y es de 20 m/s.

Con la velocidad propuesta se calcul6 el nUmero de pasos por tubos necesarios por medio de la

siguiente ecuacion:
w (k_g) v Ntubo A
S t- npt P - Atubo

Siendo:

n 2
Atubo = 4 -(dy)
Niubo = Numero de tubos
ny: = ndmero de pasos en tubos

kg m (64 kg w )
11—=20—.|—).1,115—. - .(0,01481)
S s \Npt m> 4

- Ny = 0,223 - 1 paso por tubo

Se recalcula la velocidad con un paso por tubos, reemplazando los valores y utilizando el valor
del numero de tubos del Apéndice 8 del libro Transferencia de Calor en Ingenieria de Procesos
de Eduardo Cao, obtenemos la velocidad de circulacion de la corriente que va por tubo:
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w 1159 m
Ve = Newvo\ kg 7 > 6o\ - O3
p.Atubo.(%O) 1,115m—‘%.1.(0,01481)2m2 (T) S

Verificamos que el régimen sea turbulento, siendo Re; > 10 000:

m kg
ve. d;. p _ 83=.0,01481m. 1,115 ~%

Re, = M~ _ 54823,66

H 2,5 x10-5 X9
ms

Por medio del Apéndice 8 del libro de Eduardo Cao se entré en la tabla de “Disposicion de tubos

en intercambiadores de calor” con 1 paso tubos fijos, un diametro de tubo de Do=3/4 “=0,01905

metros en 15/16” disposiciéon en triangulo y un valor de 69 tubos que es el mas cercano al

calculado y obtuvimos un didmetro de carcasa Ds=10 “=0,254 metros.

El pitch es la distancia entre los centros de dos tubos consecutivos. Se puede ver en la Figura 6-
5, el pitch para la disposicion triangular.

Triangular

Figura 6-5: Distribucién de los tubos - Fuente: R.K Sinnott, 2005

La disposicién de tubos triangular proporciona altas velocidades de transferencia de calor, en
cambio la pérdida de presion es alta en comparacion con la cuadrada.

Se escoge una disposicién triangular para todos los intercambiadores de carcasa y tubos, y la
verificacién es la siguiente:

15
Pitch = 1,25 Do = 1,25.0,01905 m = 0,0238125m =

6.5.1.4.4. Célculo de coeficientes peliculares

Conociendo los caudales y las secciones de flujo se puede calcular la velocidad de circulacion de
ambos fluidos.

Por medio de las propiedades del fluido de proceso que circula calculamos los ndameros
adimensionales como Reynolds, Nusselt y Prandtl, a través de los cuales se determinan los
coeficientes peliculares interno h;y y externo h,.

El coeficiente pelicular por tubos h; se determina en funcién del nimero adimensional de
Reynolds y Prandtl definido para régimen turbulento donde Re>10000:
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0,14
Nu = 0,023 (Re)?8. (Pr)033 (#i)

w
Donde todas las propiedades se evallan a la temperatura media entre la entrada y salida con
0,14
excepcion de p,, que se toma a temperatura de la pared del tubo, y donde el término (ui) se
desprecia porque es dificil de encontrar el valor y se considera igual a 1.

Se calcula el numero de Prandtl en funcion de las propiedades fisicas del fluido que circula por
tubo:

/ —s kg

Cp. n 1233’81—kg1( . 25x10 ms

Pr = K = ] = 0,62
0,05

smK

Con el valor de Reynolds y Prandtl se reemplaza en la ecuacién de Nusselt y obtengo el Nu:

- Nu = 0,023 (54823,66)%2 . (0,62)%33 = 121,45

El nimero adimensional de Nusselt se define como:

)i
Nu _ hidi o Nu 'Ki _ 121,45 0,0SW _ 410 ]
K; ' d; 0,0148 m smK
he = B g0 00M8mM _ oi06 ]
Mg, T T smK T0,01905m T smK

Para calcular el coeficiente pelicular por carcasa, son validas las mismas correlaciones que las
indicadas para el fluido de tubos, pero debe sustituirse el diametro interno por el valor del diametro
equivalente y el nUmero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

De' Wa ua
Resz—g
H. as

Dénde:

Dg.c.B  Diametro de carcasa . area de cada claro

a, = area de flujo para la carcasa = = —
s flujop P; Separacion entre tubos

c=P:—dyy B =separacion entre baffles

Area de flujo

D, = diametro equivalente = 4 x Perimetro himedo
El valor de B se considera 1/5 del diametro de la carcasa (Ds), por ende, se toma el valor del
diametro de la carcasa, y el diametro equivalente se obtuvo de la péagina 140 del libro
“Transferencia de calor en Ingenieria de procesos”, entrando con un didmetro de tubos de 3/4 “,
una distribucién en triangulo, y una separacion entre baffles de 15/16” obtenemos un D<=0,55"
=0,0139 m. Con estos datos se sustituye en la ecuacion de Re:

c =P, —dy =(0,0238—0,01905)m = 4,8x103m
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Ds.c.B 0254m.48x107%m. (%. 0,254 m)

= - = 2,6x 1073 m2
% ="p 0,0238 m OX 28
0,0139m. 0,143 kg
De . Wagua ) m. 1] e
Re, = - - = 1640
. as 0,466 x 1073 =< g .2,6x 10~3 m?2

Como el Reg > 500 verifica el régimen turbulento.

)i 3 kg
Cp. no 4182 +——> kg X 0,466 x 10 P
Pr = T 7 = 3,36
0,58
smK

Para régimen turbulento el Reg > 500 el nUmero adimensional Nusselt se define como:
Nu = 0,36 (Reg)*>5. (Pr)%33 =0,36.(1640)%°>.(3,36)%33 = 31,5

El nimero adimensional de Nusselt se define como:

J
hoD Nu.Kk 315.0,58
Nu=-2"%h,= = s?K _ 73141
D; 0,24978 m smK
6.5.1.4.5. Verificacion del coeficiente de transferencia de calor “U”

Conaociendo los coeficientes peliculares individuales (hicy ho) y la resistencia de ensuciamiento de
cada fluido, calculamos el coeficiente global de transferencia de calor U (W/m?K) por medio de la

siguiente ecuacion:
-1

-1 1 1
[h 5 +Rﬁ+Rf0] = T+ 7 + 2x107* + 2x107*
0 0
i , 3196 73l4%
= 58,1
>8,13 sm?K
Al ser este valor de Up mayor al propuesto Up (60 ) significa que el equipo se encuentra

sobredimensionado y que esta cubierto termlcamente Como es un valor cercano, el
sobredimensionamiento no es muy grande y por ende el area total de intercambio no cambiara
demasiado.

6.5.1.4.6. Estimacion de la perdida de carga

Cada vez que se debe disefar o verificar un equipo, es importante poder predecir cudl sera la
caida de presion que sufre cada uno de los fluidos al atravesar el intercambiador.

La misma se puede calcular utilizando los nimeros de Reynolds de cada corriente, los factores
de friccion, la longitud y nimero de tubos.
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% Para la corriente de proceso del tubo interior:

Como la zona es turbulenta segun el Reynolds obtenido y como elegimos tubos de acero
comercial, el factor de friccion queda definido segun la ecuacion siguiente:
0,264
=0,0035+ —————=6,2x1073
f (54823,66)042 x
La pérdida de carga para el fluido que va por tubos se calcula por la siguiente ecuacion:

2
m
(v,)? kg 83" 7
=4.1.1. 1,115$ S T— = 15362,5 Pa = 15,36KPa

Aptupor =4.m.p.

2
m
A =4 @0° _y 622105.1.1.—2" 11155 (83)° 52
Pavo =4 f g op 5 =4 620 L gt M0 T2

= 38587,7 Pa = 38,6 KPa

APtubo Totar = DPtubor + APtubo u
= APrubo rotar = (15,36 + 38,6)KPa = 53,95 KPa < Ap Admisible 75 KPa

% Para el agua de refrigeracion del lado carcasa:

f =1,726 .(Re)~ %188
1,726.(1640)~%188 = 0,429

La pérdida de carga para el lado carcasa se calcula de la siguiente manera:

L w2
fl—+1].0.(3)
2 =. D s
py LM+ 1).Deg?  \5- D
Ps D,.2.p D,.2.p
Reemplazando:
2
0,429 . 16—m+ 1].0254m.(5 2'133_3) kg~
£.0,254m DX mes
Ap, = - = 1436,41 Pa = 1,44 kPa
0,0139m. 2.983,2m—93

Como la pérdida de carga admisible es de 75 kPa, se encuentra dentro del rango permitido tanto
para el fluido que circula por tubos como el que lo hace por el anulo.

6.5.1.5. Equipamiento seleccionado

En cuanto a la seleccién de equipos propiamente dicha, habiéndolos disefiado previamente se
buscara en catélogos, en los cuales se encuentran los siguientes:
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Tabla 6-11: Ficha técnica Intercambiador Casco y tubo - Fuente: Elaboracion propia en base a datos del proveedor

[Equipo " Intercambiador de casco y tubo
Referenciadel proceso ~ ICT-01
Marca  UAR
IModelo™ ] UCH1208
Cantidad 1
Longitud delostubos ~ 6m
Cantidad detubos 69
'Namero de baffes 118
_ Carcasa Do=10"=0,254 m Di=9,8"= 0,2498 m
Tubo do=3/4"= 0,019 m di=0,58"=0,0148 m
fPeso ] 420kg
_ Carcasa Acero inoxidable AISI 316L.
Tubo Acero inoxidable AISI 304.
‘Superficie de intercambio ~ 302n
[Costo I usD 198000

Figura 6-6: Intercambiador de calor — Fuente: Tienda oficial Westric
6.6. Enfriador acido

En esta operacion unitaria se utiliza una torre para realizar el enfriamiento de la mezcla. En ésta
se afiade una solucion acuosa acida para lograr la neutralizacion del amoniaco que no ha
reaccionado en el reactor.

La corriente de gases de salida del reactor es enfriada en un intercambiador de calor y luego es
introducida a 1 atm de presion en los fondos de la torre de enfriamiento Acido, la cual enfria y
elimina el amoniaco de dicha corriente.

Para lograr los objetivos del quench, entra por cabeza de la torre una corriente liquida con agua
y acido sulftrico a 25°C y 1 atm, capaz de eliminar el amoniaco del gas mediante transferencia
de materia y reaccion quimica con el &cido sulfurico, y capaz también de enfriar la corriente de
gases de 230°C a 200°C.

Por cabeza se obtiene una corriente gaseosa a 200°C con practicamente la misma composicion
gue la de entrada, salvo que ésta se encuentra saturada de agua y sin amoniaco.
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Por cola se obtiene una corriente liquida a 100°C que contiene sulfato amdénico, obtenido como
consecuencia de la reaccion del acido sulfdrico con el amoniaco, y agua. Esta sal, considerada
un subproducto, se obtendra en solucién, como se explicé en 5.2. Proceso Productivo. Para
sumarle valor comercial a este producto debe realizarse una cristalizacion, proceso que sera
realizado por la industria que compre el sulfato de amonio producto de este proyecto.

El dimensionamiento de este equipo debera realizarse para un volumen de 3120 m%/h.

6.6.1. Torre de absorcion

La absorcién de gases es una operacion basica unitaria con la que se logra la separacién de uno
0 varios componentes de una mezcla gaseosa disolviendo un liquido a través del cual el
transporte de materia del componente o componentes de una fase gaseosa soluble tiene lugar
en el absorbente liquido desde la fase de gas a la fase liquida, pero en este caso existe una
reaccion:

2NH; + H,S0, —» (NH,),SO0,

Para simplificar el disefio, se considera que la reaccion entre el amoniaco y el acido sulfarico es
instantanea y de conversion total. Ademas, el calor de reaccién entre ellos es despreciable.

En la absorcion, al poner en contacto un gas con un liquido en el que es soluble, las moléculas
del gas pasan al liquido formando una solucién con él, al mismo tiempo que las moléculas
disueltas en el liquido tienden a regresar a la fase gaseosa, estableciendo un equilibrio dinamico
entre las moléculas de gas que pasan a la solucién y las que vuelven a la fase gaseosa. [

Este dispositivo contiene mecanismos internos para efectuar el contacto gas-liquido, que pueden
ser platos o paquetes de tipo aleatorio o estructurado, se puede ver un diagrama del mismo en la
Figura 6-7: =

_-Feed Device

Liquid Distributor ~
Bed Limiter

Random Packing

—Hold Down Grid
Structured

Packin:
2 Support Grid

himney/Collector
Tray

Fractionation-

Trays

,,_I, ~Vapor Distributor

Figura 6-7: Torre de absorcién - Fuente: Industria Quimica Net
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Para las columnas de relleno aleatorio, en la parte superior se coloca un agujero de hombre, lo
minimo para que entren dos brazos de una persona, para poder introducir el relleno
aleatoriamente y poder limpiar el distribuidor. En la parte inferior de la torre, en la entrada de gas,
se coloca una placa para que el liquido que desciende no entorpezca la entrada de gas.

6.6.1.1. Relleno

El quench es una torre en la que se requiere poca pérdida de carga y, ademas, es uno de los
equipos de proceso con mas riesgo de corrosion, por lo que se decide utilizar un relleno
desordenado.

El relleno favorece la poca pérdida de carga y si es desordenado es mas barato, por tanto, es el
mas recomendable dado que es posible que éste tenga que ser sustituido mas a menudo que el
del resto de los equipos debido a la corrosion.

Se escogen los anillos Pall, que tienen una forma similar a los anillos Raschig, es decir, de
cilindros huecos cuya altura es igual a su diametro, excepto que las paredes estan abiertas y
ademas tiene superficies interiores y deflectores, 1o que los hace mas eficaces que los anillos
Raschig. Este tipo de relleno es ampliamente usado y mas econdémico que otros rellenos
desordenados de mas altas prestaciones.

Por otra parte, se decide trabajar con anillos de acero inoxidable, dado que es un material
resistente a la corrosion. En consecuencia, se escogen los anillos HY-PAK de la empresa Norton,
que son los equivalentes de los anillos Pall en acero inoxidable.

Figura 6-8: HY-PAK random packing — Fuente: Koch-Glitsch

6.6.1.2. Soporte del relleno

El soporte de relleno carga con el peso de todo el empacado que se encuentra sobre él. El
diametro de sus aperturas debe ser lo suficientemente pequefio como para soportar el empacado,
pero lo suficientemente grande como para permitir el paso libre del gas y el liquido.

Si la placa de soporte no se disefia cuidadosamente, puede causar inundaciones de columna
prematura. Por lo tanto, el disefio de la placa de soporte afecta considerablemente a la caida de
presion de la columna y al rango estable de operacion.
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El grado de espacio abierto en un plato de soporte es la fraccion de vacio inherente en el
disefio de la placa menos la parte de la zona abierta tapada por el relleno. Para evitar
inundaciones prematuras, el &rea neta abierta de la placa debe ser mayor que el propio relleno,
segun el autor Perry. Dado el tamafio de la columna y para que el relleno aguante y tenga
buena distribucién de gas y liquido, el soporte que se selecciona es el soporte de relleno con
pasajes de flujo separados liquido y gas.

Figura 6-9: Soporte de relleno gas-injection — Fuente: Koch-Glistch

6.6.1.3. Distribuidores de liquido

La densidad de empaque, es decir, el nimero de piezas de empaque por metro cubico, es
generalmente menor en torno a las paredes de la torre, por lo que el liquido tiende a segregarse
hacia las paredes y el gas a fluir en el centro de la torre. Esta tendencia es menos pronunciada
si se escoge un diametro de relleno unas 20 veces inferior al diametro de la torre.

Las torres de relleno deben tener distribuidores cada 5 o 10 veces su didmetro, y asi evitar que
el relleno de esta torre no se divida. Por otra parte, sera necesario el uso de un distribuidor de
liquido en cabezas de columna.

Estudiando todas las posibilidades, el tipo de distribuidor seleccionado es el distribuidor tipo PAN.
Estos consisten en una bandeja plana con orificios espaciados uniformemente para permitir el
flujo del liquido en el relleno. Esta bandeja tiene canales de vapor, uniformemente espaciados,
pero sin interferir con los orificios de liquido.

Figura 6-10: Distribuidor tipo PAN - Fuente: Process Equipment
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El gas entra por la parte inferior de la columna, no necesita distribuidor, simplemente una placa
colocada por el interior de la columna para impedir que el liquido al caer perturbe la entrada de
gas.

6.6.1.4. Plato de sujecion

Los “hold down plate” también denominados “bedlimiter” se colocan en la parte superior del
relleno desordenado e impiden que se desplace el relleno. Esto no suele ser necesario si el relleno
es ordenado. Las aberturas deben ser lo suficientemente pequefias para retener el relleno, pero
no demasiado, pues no deben restringir el paso del vapor o del liquido.

Figura 6-11: Redistribuidor tipo Hold down Grids — Fuente: Process Equipment

6.6.1.5. Corta-gotas

En el caso concreto del quench, se utiliza también como interno de la torre un corta-gotas que se
coloca por encima de la entrada de liquido, para eliminar las posibles gotas que pueda arrastrar
el gas que sale por cabezas, ya que los compuestos que se encuentran en el quench son
altamente corrosivos y podrian dafiar al resto de los equipos.

Estan constituidos por mallas de alambre y mantas de separacién, que proporcionan caminos
mas largos a las particulas liquidas, razén por la cual actian como filtros que separan y eliminan
la niebla y el polvo contenidos en los fluidos.

Figura 6-12: Corta-gotas — Fuente: Koch-Otto York
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6.6.2. Equipamiento seleccionado

Tabla 6-12: Ficha técnica del quench - Fuente: Elaboracién propia en base a datos del proveedor

Columna absorbedora
Q-01
RSE
3

1039 m3
75m

4,2m

17,64 m2

Acero inoxidable AlISI 304
U$D 1000000

6.7. Enfriador

A diferencia del inciso 6.5, esta operacion unitaria se lleva a cabo por medio de un intercambiador
de calor de doble tubo donde el caudal que presentan los fluidos que se ponen en contacto es
pequefio. Estos equipos son sencillos y permiten realizar el intercambio térmico en forma continua
entre los dos fluidos.

6.7.1. Intercambiador de calor doble tubo

Este intercambiador presenta cambio de fase, donde el agua de refrigeracién entra en estado
liquido y sale como vapor. Se encuentra luego del Quench y anterior a la torre absorbedora.

Para la ubicacion de los fluidos en el equipo, se opta por colocar al fluido menos ensuciante como
es el agua refrigerante por el tubo exterior y al fluido de proceso, mas ensuciante y caliente por
el tubo interior por la razén de que resulta méas sencillo limpiar un tubo por dentro que por fuera.

En primera instancia para poder llevar a cabo el disefio de este intercambiador se buscan las
propiedades de los fluidos a la temperatura media de los mismos, que se ponen en contacto en
el equipo. En la Tabla 6-13 se presentan las propiedades de la corriente a enfriar que circula por
tubos y del fluido refrigerante que lo hace por el espacio anular.

Tabla 6-13: Propiedades de los fluidos que circulan por anulo y por tubos - Fuente: Elaboracion propia

Entrada Salida Entrada Salida
Agua de refrigeracién Fluido de proceso
L \Y, G G
231,21 231,21 0,45 0,45
20 99,63 200 80
59,8 140
- 2
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3,36 7,94x103
983,2 1,68
0,466 x103 2,5x107
4185 1270,46
0,58 0,04
2x104 2x104
2258 -

El disefio de un intercambiador significa decidir las caracteristicas constructivas que definen al
equipo. Para el disefio de este intercambiador también se ha seguido el método de Kern.

6.7.1.1. Balance térmico

Se realiza una secuencia de calculo igual al inciso 6.5.1.1 para el Intercambiador de calor de
casco y tubo.

=231 21kg (4 185 K (372,63 293)K+2258K]> = 5,89 105K] 1KWh —_ 163,6 KWh
= ety (B P kg 27 kg) = >0 T 3600k) T O
=5,89 x108£ = 1,64x105£
h s

6.7.1.2. Diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT)

Se calcula igual al inciso 6.5.1.2 para el Intercambiador de calor de casco y tubo, considerando
también una disposicion de flujos en contracorriente debido al mayor intercambio que se permite
lograr entre las corrientes.

_ (200 —99,63) — (80 — 20)
DMLT = ((200 - 99,63))
(80 — 20)

=7846°C =7846 K

s

6.7.1.3. Seleccion del didmetro de tubos

Para la seleccion de diametros se consulto con la tabla 1 de la pagina 82 del libro “Transferencia
de calor en Ingenieria de procesos” que nos muestra las combinaciones comunes para
intercambiadores doble tubo en pulgadas.

En primera medida se escogi6 el diametro externo mas pequefio de Do = 2" =0,0508m para el
anulo, combinandolo con el diametro de tubo interno de do= % “=0,01905m. Para la determinacion
del diametro interno del anulo y de los tubos utilizamos la tabla de “Valores de diametro interno y
grosor de tubos” (McCabe 1991) B4, Entramos con un didametro de tubo externo de %4” y para un
BWG de 14 tenemos un espesor de pared de 2,11x10°m. Para el caso del anulo, entramos con
un didmetro de 2” y para un BWG de 12 tenemos un espesor de pared de 2,77 x10°m.
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Con los espesores de pared del tubo externo y del anulo calculamos los respectivos diametros
internos:

Para el anulo:
Dy=D;+2e—-D;=Dy—2e=0,0508m—2.277x10"3m = 0,04526 m
Para el tubo:

dy=d;+2e—>d;=dy—2e=0,01905m—2.2,11x1073 m = 0,01483 m

6.7.1.4. Determinacion de la velocidad de circulacion de los fluidos

Para el calculo de la velocidad de circulaciéon del agua de refrigeracion y del fluido de proceso
utilizamos el area de flujo para cada fluido conociendo los diametros y los flujos masicos (kg/s)
del tubo interno y externo. A partir de la siguiente ecuacion:

Siendo:
a= g (di)? = area de flujo (m?); p=densidad del fluido (kg/m3); w=caudal masico del fluido (kg/s)

Conociendo los caudales y las secciones de flujo se pueden calcular la velocidad de circulacion
de ambos fluidos.

Para el espacio anular:

w 0,0642’%‘9 m
V== = =0,12—
7 (Di—do)?p %(0,04526 —0,019)2 m2. 983,2% s
Para el tubo interno:
w 1,25 x10_4kTg m
V= = =0,4325—
kg s

= - =
7P 7(0,0148)2m?. 1,684

6.7.1.5. Calculo de los coeficientes peliculares

Por medio de las propiedades del fluido de proceso que circula calculamos los ndmeros
adimensionales como Reynolds, Nusselt y Prandtl, a través de los cuales se determinan los
coeficientes peliculares interno h;, como externo h.

El coeficiente pelicular por tubo h; se determina en funcion del nimero de Reynolds definido
como:
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vpd, 04325% . 1,68 kg 00148 m
Re, = = m T = 43014,72
H 2,5x10-7~L
sm

)i -7 kg
1270,46 —2— . 2,5x 1077 =<
G pn kgK "=~ s
Pr=-2"~= =7,94 x1073
T K ] X
smK

Para régimen turbulento el Re>10 000
u 0,14
Nu = 0,023 (Re)?8. (Pr)033 (u_)
w

Donde todas las propiedades se evallan a la temperatura media entre la entrada y salida con

0,14
excepcion de p,, que se toma a temperatura de la pared del tubo, y donde el término (ui) se
desprecia porque es dificil de encontrar el valor y se considera igual a 1.

Nu = 0,023 (43014,72)0'8 .(7,94x10‘3)°'33 = 23,74
El nimero adimensional de Nusselt se define como:

]
N h;d; Nu.Ki 23,74 . 004— TR 416 J
= e d . = = —_—
Y=k TMT g 0,0148m oS mK
pon G e ) 00148m o ]
0 = g T PP MK "0,01905m smK

Para el coeficiente externo h, son validas las mismas correlaciones que las indicadas para el
fluido de tubos, pero debe sustituirse el diametro interno por el valor del diametro equivalente del
anulo.

D — Area de flujo 4 m((D)? — (do)*) _ (0,04526)% — (0,01905)*
¢4 = "X perimetro de transferencia x 4md, B 0,01905 m
=0,0885m

Una vez obtenido el diametro equivalente. Determinamos el nimero de Reynolds para el anulo
de la siguiente manera:

vpDe 0127 983,2% . 0,0885m

Re, = - - — 22406,83
" 0,466 x10‘3%
J 3 kg
Gk 4185 - 0,466 x 10 ms_
K 0,58—L

smK
Para régimen turbulento el Re>10 000

Nu = 0,023 (Re)*8. (Pr)®33 = 0,023 (22406,83)%8 . (3,36)%33 = 103,69

El nimero adimensional de Nusselt se define como:

hoDe Nu.K;, 103,69. 0,58# ;

= = K: —
kK, ™~ T, 0,0885 m 679,55 7k

Nu =
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6.7.1.6. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Conaciendo los coeficientes peliculares individuales y la resistencia de ensuciamiento, podemos
calcular el coeficiente global de transferencia de calor U (W/m?K) por medio de la siguiente

ecuacion:
-1
1 1 -1 1 1 ]
U, = [h_+h_+Rfi+Rf0 = + +2x107* +2x107| = 45,6——
i0 0

] - Ji )i m2K
49’855171—1( 679’555m—K

El valor de Up se encuentra dentro del rango de intercambiadores de calor utilizando como fluido
caliente gases y como fluido frio agua de refrigeracion obtenidos del Apéndice 20 del libro
“Transferencia de calor en Ingenieria de Procesos” de Eduardo Cao, donde 15<Up<45.

6.7.1.7. Caélculo del area total de intercambio

Una vez que supuesto el coeficiente global de transferencia de calor y calculado el calor total
intercambiado es posible calcular el area total de intercambio a partir de la siguiente ecuacion:

5/
_ o 1,64 x105%
UDMLT ~ 45 ¢

Q=UADMLT - A = 45,8 m?

J
—=—.78,46 K
sm2K
Ambos fluidos estan separados por la superficie de los tubos que constituye el area de
transferencia del equipo. La longitud méaxima de tubos que se suele emplear en la construccién
de estos equipos es del orden de 6 m. Si se emplearan tubos mas largos, se flexionarian y se
distorsionaria el area anular originandose una mala distribucién de flujo.

Aporquiia =T do L =1.0,01905m .6 m = 0,36 m?
Y entonces, el nUmero de horquillas lo calculamos como:

A _ 458m?
AHorquilla 0'36 m?

Nyorquitlas = = 127,2 horquillas = 128 horquillas

El area maxima de transferencia que puede tener una horquilla, es entonces muy reducida, con
lo que resulta necesario emplear un nimero grande de horquillas para la mayor parte de las
aplicaciones industriales. Esto hace que el equipo resultante sea muy poco compacto, ocupe
mucho espacio y requiera gran mantenimiento.

6.7.1.8. Estimacion de la pérdida de carga de ambos fluidos.

Cada vez que se debe disefiar o verificar un equipo, es importante poder predecir cual sera la
caida de presion que sufre cada uno de los fluidos al atravesar el intercambiador.

La misma se puede calcular utilizando los niumeros de Reynolds de cada corriente, los factores
de friccidn, la longitud y nimero de tubos.
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De acuerdo a los calculos realizados, el nimero de Reynolds es mayor a 10000, verificando el
flujo turbulento necesario para la transferencia de calor y la pérdida de carga se encuentra dentro
de los valores permitidos, siendo menor a 75 kPa.

6.7.2. Equipamiento seleccionado

En cuanto a la seleccion de equipos propiamente dicha, habiéndolos disefiado previamente se
buscara en catalogos, en los cuales se encuentran los siguientes:

Tabla 6-14: Ficha técnica del intercambiador doble tubo - Fuente: Elaboracion propia en base a datos del proveedor

Intercambiador doble tubo

IDT-01

GORUM

GRHE Double Tube Heat Exchanger
45,6 W/m2K

Carcasa Do=2" =0,0508 m Di=1,8" = 0,0466 m
Tubo do=3/4" = 0,019 m di=0,58" =0,0148 m
Anulo Acero inoxidable AISI 316L.

Tubo Acero inoxidable AlISI 304.

45,8 m?

U$D 8400

Figura 6-13: Intercambiador doble tubo - Fuente: Alibaba

6.8. Separador de gases por absorcidon con agua

Esta separacion se hace por medio de un absorbedor donde la funcion principal es separar la
corriente de gases de los productos organicos que son acrilonitrilo, &cido cianhidrico, acetonitrilo,
acroleina, cianuros, absorbiéndolos en agua fria y dejando libres los gases que no se absorben
que son di6xido de carbono, monoxido de carbono, nitrdgeno y propileno que posteriormente
seran tratados.
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La absorcion de estos gases ligeros, se realiza con una corriente de agua que circula en
contracorriente, de esta forma, se aprovecha la buena solubilidad de los nitrilos en agua del resto
de los gases. La torre de absorcién se encuentra a una presion de 1,25 atm y la temperatura de
operacion es de 65,5°C, y est4 disefiada para obtener mas de un 99% del acrilonitrilo contenido
en el gas de carga.

El agua que ingresa se encuentra en estado liquido, a una temperatura de 5°C, y se pone en
contacto con la corriente de proceso que viene del intercambiador IDT-01, que se encuentra en
estado gaseoso a una temperatura de 80°C. Por la parte superior de la torre absorbedora sale
una corriente liviana que contiene propileno, nitrégeno y diéxido de carbono, mientras que por el
fondo de la torre salen los componentes pesados que se inyectaran al stripper. Ambas corrientes
de salida de la torre absorbedora se encuentran a una temperatura de 30°C.

6.8.1. Torre de absorcion

Este tipo de torre es absorbedora como la explicada en el inciso 6.6.1, con la diferencia de que
no existe reaccion quimica, y que no es de relleno, sino de platos.

Dado que el caudal de alimentacién es bajo se espera obtener un didmetro de columna inferior a
0,76 m, por este motivo propusimos un didmetro de 0,7 m y por medio de la siguiente ecuaciéon
calculamos el area de la torre:

m.D? _ . (0,7)2

— 2
2 2 0,385m

A (m?) =

La densidad de la corriente se toma a 65,5°C, que es la temperatura de operacion, y este valor
junto con el flujo méasico de cada corriente se utiliza para calcular el flujo volumétrico total y de
ahi poder definir un volumen para la torre de absorcion considerando un 15% de
sobredimensionamiento, cuyo valor es de 13 m®.

6.8.1.1. Platos perforados

Los platos perforados son el tipo de plato mas empleado, ya que son baratos, faciles de
fabricar, tienen una elevada capacidad con un minimo de 70% y son adecuadas para casos de
ensuciamiento moderado.

Es un disefio mas simple en el que una plancha tiene varios orificios a través de los cuales el
liquido fluye en forma descendente por gravedad, este fluye a través de cada plato y a traves de
un conducto, al plato inferior. El gas pasa hacia arriba, a través de orificios y burbujea en el
liquido formando una espuma, se separa de la espumay pasa al plato superior. En la Figura 6-
14, se muestra una imagen de un plato perforado real.

El efecto global es un contacto mdltiple a contracorriente entre el gas y el liquido, aunque cada
plato se caracteriza por el flujo transversal de los dos.
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Cada plato de la torre es una etapa, puesto que sobre el plato se ponen los fluidos en contacto
intimo, ocurre la difusion entre fases y los fluidos se separan, al igual que en las columnas de
destilacion.

Figura 6-14: Platos perforados - Fuente: Maguarvi

Las areas azules en la figura representan la posicion de los orificios del plato de arriba, por
donde se descarga el liquido sobre el plato siguiente. Las flechas rojas indican la direccion de
flujo del liquido.

El liquido fluye desde un lado de la bandeja al otro cruzando la linea central del plato como se
observa en la Figura 6-15. Esto permite una mayor longitud de recorrido del liquido lo que
aumenta la eficiencia del plato.

Figura 6-15: Platos perforados - Fuente: Empresa SULZER

6.8.1.2. Segmentos de bajante de liquido

Tubos o placas planas de descenso, se usan para guiar el flujo de liquido desde una bandeja
superior a una bandeja inferior. Los mas comunes son los de tipo segmentado. Dentro de los de
tipo segmentado se ha utilizado los “Straight Downcomer” como se observa en la Figura 6-16.
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Figura 6-16: Straight downcomer - Fuente: Sulzer

Los bajantes rectos son seleccionados ya gue el sistema no presenta tendencia a formar espuma,
y estos son simples y baratos.

6.8.1.3. Rebosadero

Su funcion es mantener el nivel deseado de liquido en el plato. La altura del rebosadero es
responsable de la pérdida de presidn, afectando a la eficiencia del plato.

En la Figura 6-17 se pueden observar diferentes tipos de rebosaderos. Cuando el caudal de
liquido es bajo se usan rebosaderos con muescas (rectangulares o en V), se usan rebosaderos
rectos, que son los mas econémicos.

Una de las ventajas de los platos perforados elegidos es que proporcionan una longitud de
rebosadero del doble o triple, a la que proporcionan los platos perforados convencionales. Esto
reduce la carga efectiva del rebosadero en un 50 o 70% lo que reduce sustancialmente la pérdida
de presion en cada plato.

Vertically
mifjustable
wair plate

-

=== Downcomer
plate

Figura 6-17: Rebosadero recto - Fuente: Buffalo brewing blog

6.8.1.4. Anillo Soporte

Conecta el plato con la carcasa de la columna. Para un diametro de columna comprendido entre
20y 61 pulgadas, como es el caso, le corresponderia una anchura de 2 in. En la figura se puede
observar un anillo de soporte para un plato perforado.
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Figura 6-18: Anillo soporte - Fuente: Creavea

La torre absorbedora, al igual que el resto de los equipos, sera de acero inoxidable ya que es un
material resistente a los compuestos con los que esta en contacto y tiene las caracteristicas que
se describen en la tabla siguiente:

Tabla 6-15: Ficha técnica de la torre absorbedora — Fuente Elaboracion propia en base a datos del proveedor:

Torre absorbedora
TA-01

OPCT
Personalizado

=
w
3

w

0,7m

33,76m

2x103 m

Acero inoxidable AlISI 304 L
0,385m?

U$D 500000

3

Figura 6-19: Torre absorbedora - Fuente: Alibaba

Esta operacion se realiza en una torre de destilacion con inyeccion de vapor, que es un stripper.
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Este equipo trabaja a 1,1 ata de presidén y a una temperatura de 60°C. Por estas condiciones el
agua, el ACN y AN estan estado liquido, y la ACR y el HCN en estado gaseoso.

Considerando el estado en el que se encuentran los compuestos, se calcularon las densidades
para poder calcular el flujo volumétrico de la corriente de entrada al stripper.

La densidad de los compuestos gaseosos, se calculé como en el caso del reactor en el inciso 6.1
con la ecuacion de los gases ideales.

En conclusion, el volumen, teniendo en cuenta el 15 % de sobredimensionamiento, queda igual
a 50 md,

6.9.1. Stripper

Las columnas de destilacion estdn compuestas de varias partes, cada una de las cuales es usada
para transferir calor o mejorar la transferencia de masa. Una columna tipica tiene varios
componentes principales:

Una bomba para impulsar el flujo de alimentacion

Un intercambiador de calor para calentar el flujo de alimentacion

Un recipiente vertical donde tiene lugar la separacion de los componentes liquidos

Interiores de columna tales como platos o relleno que se utilizan para incrementar el

contacto entre liquido y vapor

¢ Unintercambiador de calor para condensar y enfriar el vapor que sale por la parte superior
de la columna

e Un tambor de reflujo para recibir el vapor condensado del tope de la columna para que el
reflujo pueda recircularse a la columna

¢ Una bomba para impulsar el reflujo

La mezcla liguida que se va a procesar se conoce como alimentacion y se introduce generalmente
en un punto situado en la parte media de la columna en un plato que se conoce como plato de
alimentacion. El plato de alimentacion divide a la columna en dos secciones: una superior llamada
de enriquecimiento o rectificacion y una zona inferior de agotamiento.

Se inyecta una corriente de vapor, que hace disminuir las presiones parciales de todos los
componentes produciendo la separacién de los mismos por despojamiento.

6.9.1.1. Platos de burbujeo

Los platos son superficies planas que dividen la columna en una serie de etapas. Tienen por
objeto retener una cierta cantidad de liquido en su superficie a través de la cual se hace burbujear
el vapor que asciende por la columna consiguiéndose asi un buen contacto entre el vapor y el
liquido.

El liquido del plato cae al plato inferior por un rebosadero situado en un extremo del plato. En los
platos normalmente no se llega a alcanzar el equilibrio entre el liquido y el vapor que abandona
el plato, es decir, la eficacia del plato no es del 100%. Un plato ideal o teérico es aquel en el que
se alcanza el equilibrio entre las corrientes que salen del plato.
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En las columnas utilizadas para este proceso se prefieren los platos de burbujeo o casquetes de
burbujeo, se pueden observar en la Figura 6-20. Su funcionamiento esta basado en una serie de
vasos invertidos y colocados sobre los accesos de cada piso de la columna al piso siguiente. El
vapor empuja el vaso hacia arriba y borbotea en el liquido, facilitando el intercambio de materia.

A diferencia del plato perforado, utilizado en el equipo separador de gases por absorcién
explicado en el inciso 6.8.1.1, este tiene una capsula en el orificio.

in1001471 30.trusLpasSﬁ'alilmba,com

x

Figura 6-20: Platos de burbujeo - Fuente: Alibaba

6.9.2. Equipamiento seleccionado

Este stripper, es un equipo que tiene una potencia total de 1362 kW. Es de acero inoxidable, ya
gue los compuestos que estan presentes son compatibles con ese material. El proveedor de este
tipo de equipos, es la empresa Mersen, que provee los equipos de destilacion completos,
incluyendo bombas, hervidores, condensadores, etc.

Tabla 6-16: Ficha técnica del stripper - Fuente: Elaboracion propia en base a datos del proveedor

Stripper
ST-01
MERSEN
MCPA-072
1

50 m3

1,5m

28,67 m
Acero inoxidable AISI 316
2,25 m?
U$D 850000
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6.10. Recuperador de HCN
6.10.1. Splitter

En este equipo se busca la separacién del &cido cianhidrico para su obtencién como un producto
secundario por destilacion de la mezcla. En el inciso anterior de Stripper se detallé el
funcionamiento de la columna, cabe destacar que en este equipo se utiliza un reboiler y la
separacion es por calentamiento y no por despojamiento.

Condenser
I Overhead
Reflux Product
L D, x,
Feed
F,z . Vapor
1 v Bottom
— Product
B, x
ko
Rehoiler

Figura 6-21: Diagrama columna de destilacion - Fuente: Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de
la Universidad Nacional de Rosario

La alimentacion circula hacia la parte inferior de la columna donde es dirigida al reboiler, que sirve
para vaporizar el producto de fondo. En la Figura 6-21, se puede observar un diagrama de la
columna de destilacion.

Se suministra calor al rehervidor para generar vapor. La fuente de calor puede ser cualquier fluido
adecuado, en este caso se va a trabajar con vapor de agua. El vapor generado en el rehervidor
se introduce nuevamente en la columna en la parte inferior. El liquido que se extrae del rehervidor
se llama producto de fondo.

El vapor se mueve hacia la parte superior de la columna, y al salir es enfriado por un condensador.
El condensado es retenido en un recipiente denominado tambor de reflujo. Parte de este liquido
es recirculado a la parte superior de la columna y se llama reflujo. El liquido condensado que sale
del sistema es el destilado o producto de tope.

En este caso la torre de destilacién ademas tiene una inyeccion de vapor.
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6.10.1.1. Relleno de columna

Otra diferencia con respecto a la columna anterior es que en esta se utilizara relleno y no platos,
cuyas ventajas se analizan a continuacion:

» Didmetros de columna pequefios (<0,7m).

* Bajos caudales.

» Destilaciones a presion baja.

+ Optima para substancias corrosivas o que generan mucha espuma.
+ Pérdidas de carga pequefias.

Para maximizar el area de contacto entre fluidos hay que minimizar la resistencia al flujo de gas,
tener una distribuciéon uniforme del liquido sin caminos preferenciales a través de la columna 'y
promover el flujo uniforme de gas a través de la seccion de la columna. Se pueden escoger
fundamentalmente dos tipos de rellenos: uniformes o aleatorios.

Los aleatorios son los mas usados en la industria, debido a que ofrecen mayores coeficientes de
transferencia de materia a cambio de tener mayores pérdidas de carga. Ademas, su precio es
inferior que el ordenado para cantidades pequefias, si se requieren volimenes muy elevados, su
ventaja se reduce por los motivos comentados.

Para el presente proyecto se utilizara el relleno aleatorio: Flexirings (Glitsch)-Inox 2. De material
acero inoxidable y con unas dimensiones de 2”.

6.10.2. Equipamiento seleccionado

Siguiendo los procedimientos utilizados anteriormente y teniendo en cuenta que por la
temperatura de reaccion algunos compuestos son liquidos y otros gaseosos, se calcula el flujo
volumétrico para buscar el equipo mas adecuado, siempre teniendo en cuenta un exceso, F,;5 =

3
5,127%. Se eligi6, un equipo de destilacion completo, incluyendo bombas, hervidores,
condensadores, etc.

Tabla 6-17: Ficha técnica del splitter- Fuente: Elaboracion propia en base a datos del proveedor

Splitter
SP-01
MERSEN
MCPA-055
1

6 m3

0,6 m

21,3 m
Acero inoxidable AlISI 316
0,4 m2

U$D 750000
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6.11. Absorbedor de ACN

Este equipo forma parte de la destilacion extractiva. La absorcion de ACN, se realiza con una
corriente de agua que se inyecta en esta torre de absorcion que estd a una presion de 1,3 ata 'y
la temperatura de operacion es de 100°C.

Ambos datos fueron utilizados en la ecuacion de los gases ideales, para calcular, de la misma
manera que en los incisos anteriores, la densidad de los compuestos en estado gaseoso. Para el
AN la densidad dio 2,25 kg/m®y para el ACN 1,74 kg/m3.

El agua que ingresa junto con el AN y ACN, y el agua ingresada para absorber el ACN se
encuentra en estado liquido, y a 100°C tiene una densidad de 958,05 kg/m?.

Las densidades se usan junto con los flujos masicos de cada corriente, para calcular el flujo
volumétrico total y de ahi poder definir un volumen para la torre de absorcion, como en el caso
del reactor. El volumen final se hace considerando un 15% de sobredimensionamiento, y tiene
un valor 340 m3.

6.11.1. Torre de absorcion
Este tipo de torre esta explicada en el inciso 6.6.1. Torre de absorcién ya que, para el enfriamiento
acido, se utiliza el mismo equipo con la salvedad de que no existe reaccidén en esta operacion.

6.11.1.1. Platos perforados

Este tipo de plato, es como el explicado en el inciso 6.8.1.1. Platos perforados del separador de
gases.

6.11.2. Equipamiento seleccionado

La torre absorbedora, al igual que el resto de los equipos, es de acero inoxidable ya que es un
material resistente a los compuestos con los que esta en contacto y tiene las caracteristicas que
se describen en la tabla.

Tabla 6-18: Ficha técnica de la torre absorbedora de ACN — Fuente Elaboracion propia en base a datos del
proveedor

Torre absorbedora de ACN
TA-02

MERSEN

MXD - 15

1
350 m?3

3m

50 m

Acero inoxidable
9 m2

U$D 950000
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6.12. Recuperador de ACN

La separacion de acetonitrilo del agua es un proceso complicado que requiere del uso de diversas
columnas de destilacion si se desea llegar al grado de purificacién exigido en el mercado.

Dado gue el objetivo de la planta disefiada es la produccion de acrilonitrilo, se considera que el
acetonitrilo es un subproducto y, por tanto, no se cree necesario realizar el disefio de la totalidad
de dichas columnas, ya que incrementaria notablemente el costo de la fabrica; aunque no se
descarta su construccién en posteriores ampliaciones de planta. No obstante, se considera
interesante la construccion de la primera columna, ya que ésta permite obtener por fondos una
corriente cuyo componente mayoritario es el agua y puede utilizarse en otras partes del proceso,
ademas de obtener una corriente de acetonitrilo de pureza suficientemente elevada para ser
vendida como producto intermedio para industrias productoras de acetonitrilo.

Con esta operacion se recupera el agua que fue ingresada en la torre absorbedora de ACN,
terminando con la destilacién extractiva.

La temperatura de operacion de esta columna es 90°C, a la cual se calcularon los flujos
volumétricos de las corrientes para definir el volumen del equipo. Para esto, se calculd, como ya
se ha detallado en los incisos anteriores, la densidad del ACN que se encuentra en estado
gaseoso con la ecuacion de los gases ideales y de tablas se obtuvo la densidad del agua que
esté en estado liquido.

El volumen necesario sera de 10 m?, considerando el 15% de sobredimensionamiento.

6.12.1. Torre de destilacion
Este tipo de columna ha sido definida en el inciso 6.9.1. Stripper, pero con la salvedad que esta
operacion no requiere de la inyeccion de vapor.

6.12.1.1. Relleno

En este caso, no se usan platos de burbujeos, sino que se usa un relleno, y porque el volumen
que se trata es pequefo, se usa un relleno desordenado para aumentar el contacto a un menor
costo que un plato de burbujeo. Y ademas al ser una columna pequefia en comparacion a las
calculadas previamente, no se requiere de la alta eficacia del relleno ordenado. Se decide
emplear anillos Pall de acero inoxidable, detallados en el inciso 6.6.1.1. Relleno del quench &cido.

6.12.1.2. Soporte del relleno

El mismo analizado en el inciso 6.6.1.2. Soporte de relleno del quench acido.

6.12.1.3. Distribuidores de liquido

Ademas del distribuidor analizado en el inciso 6.6.1.3. Distribuidores de liquido del quench &cido,
se coloca un redistribuidor. La principal diferencia entre el distribuidor y el redistribuidor, es que
el ultimo posee un “wall wiper” que favorece que el liquido no se segregue por las paredes.
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6.12.1.4. Hold down plate

Este es el mismo que el definido en el inciso 6.6.1.4. Plato de Sujecién del equipo de enfriamiento
acido.

6.12.2. Equipamiento seleccionado

Sera de acero inoxidable ya que es un material resistente a los compuestos con los que esta en
contacto y tiene las caracteristicas que se describen en la tabla.

Se eligié, un equipo de destilacion completo, incluyendo bombas, hervidores, condensadores,
etc.

Tabla 6-19: Ficha técnica de la recuperadora de ACN — Fuente Elaboracion propia en base a datos del proveedor:

Separadora de ACN
TD-01

Norton

DESH 0300

1

10 md

1m

12,7 m

Acero inoxidable
0,8 m2

U$D 1560000

6.13. Deshidratador de AN

El objetivo de este equipo es separar el agua del acrilonitrilo para obtenerlo a la salida de esta
con la sequedad necesaria segun los requerimientos de especificacion de producto, y se
terminaria con la destilacion extractiva comenzada en la absorbedora de ACN. La complicaciéon
de este equipo es que estos dos compuestos forman un heteroazedétropo. Por la cabeza de la
columna se obtiene acrilonitrilo casi puro y por la parte inferior se extrae el agua con las impurezas
mas pesadas.

Para llevar a cabo esta separacion a presién atmosférica se utilizara una columna de platos
similar a las descriptas anteriormente. El flujo, en exceso, que ésta debe contener es de 485 m?/h.
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Debido al volumen necesario para que la deshidratacion se lleve a cabo, se necesitaran dos
columnas de destilacion.

Tabla 6-20: Ficha técnica de la Torre Deshidratadora — Fuente Elaboracion propia en base a datos del proveedor:

Columna de destilacién
TD-02

MERSEN

MCP-132

2

240 m3

76,4 m

2m

4 m2

Acero inoxidable AlISI 304
U$D 2000000

En este caso la destilacion ocurrira en una torre con platos a una presion menor que la atmosférica
para tener mejores resultados en la separacion de impurezas y asi poder obtener el AN con
especificaciones de producto de venta. Por las condiciones de operacion sera necesario tener en
cuenta el uso de bombas de vacio. Asi, la presion de trabajo sera de 0,4 ata y la temperatura de
40°C. El volumen horario que debe contener esta torre es de 900 m3.

Se eligié un equipo completo, incluyendo bombas, hervidores, condensadores, etc.

Tabla 6-21: Ficha técnica de la torre de destilacion al vacio — Fuente Elaboracién propia en base a datos del
proveedor:

Columna de destilacion
TD-03

MERSEN

DC34

4

225 m3

71,6 m

2m

4 m?

Acero inoxidable AlISI 304
U$D 2000000

115



Universidad Nacional de Cuyo
._M Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
‘% Produccién de Acrilonitrilo
0-.{ CiENCIAS APLICADAS

LA INDUSTRIA

6.15. Almacén de producto y subproductos

El producto a almacenar, es el acrilonitrilo, y como subproductos se obtiene acido cianhidrico,
acetonitrilo y sulfato de amonio. Todos seran almacenados en estado liquido, ya que incluso el
sulfato de amonio sera obtenido en solucién como se explico en el inciso 6.6. de Enfriamiento
acido.

6.15.1. Tanque de almacenamiento de AN

Los tanques de almacenamiento del acrilonitrilo, deberan llevar un agitador mecénico de hélice,
para garantizar su estabilidad mediante el agregado de compuestos y, ademas, evitar la
polimerizacion.

El volumen fue calculado como se hizo previamente en el punto 6.2. Almacén de materias primas.

La densidad del acrilonitrilo liquido a 50°C es de 810 kg/m®y la densidad del agua es 988,02
kg/m3, con esos datos y despreciando el volumen ocupado por el ACN que esta en una cantidad
muy baja, se procede con el célculo del volumen del tanque para almacenar el producto elaborado
en 7 dias de operacién. Considerando el sobredimensionamiento, que ha sido tenido en cuenta
en todos los célculos de este apartado, se obtiene un volumen de 3 m3,

6.15.1.1. Equipamiento seleccionado

Sera de acero inoxidable ya que es un material resistente al acrilonitrilo y tiene las caracteristicas
que se describen en la tabla.

Tabla 6-22: Ficha técnica del tanque de almacenamiento del AN — Fuente Elaboracidn propia en base a datos del
proveedor:

Tanque de almacenamiento de AN
T-05

JIE SHENG
Storage tank-SS
1

3md

0,3m

3,5m

Acero inoxidable
0,1 m?

U$D 500

6.15.1.2. Agitador de hélice

Los agitadores de hélices son aquellos de flujo axial que giran a velocidad elevada y se emplean
para liquidos poco viscosos. Las corrientes de flujo, que parten de la hélice, se mueven a través
del liquido en una direccion determinada hasta que son desviadas por el fondo o las paredes del
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tanque. Las palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido originando importantes
turbulencias.

6.15.1.2.1. Equipamiento seleccionado

Para depésitos de 3m?, recomiendan los agitadores VHD cuyas especificaciones se detallan en
la siguiente tabla.

Tabla 6-23: Ficha técnica del agitador del tanque de almacenamiento de AN — Fuente Elaboracién propia en base a
datos del proveedor:

Agitador de hélice
A-01

Mix fluid

VHD

1

3md

0,12 m

1,5m

Acero inoxidable
750 rpm

1 kW

U$D 1000

’.

Figura 6-22: Agitador de hélice - Fuente: Fluidmix
6.15.2. Tanque de almacenamiento de HCN

Los tanques de almacenamiento del &cido cianhidrico, tendran un volumen calculado como se
hizo previamente en el punto 6.2. Almacén de materias primas.

La densidad del HCN liquido a 25°C es de 687 kg/m®y la densidad del AN liquido es 810 kg/m?3,
con esos datos, se procede con el célculo del volumen del tanque para almacenar el producto
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elaborado en 7 dias de operacién. Considerando el sobredimensionamiento, que ha sido tenido
en cuenta en todos los célculos de este apartado, se obtiene un volumen de 1,12 m3,

Segun la hoja de seguridad del HCN, para evitar riesgos de explosién debidos a la polimerizacion
del HCN, debe almacenarse con un contenido menor al 1% en peso de agua, debe ser inhibido
con &cido sulfarico, fosférico o acético.

6.15.2.1. Equipamiento seleccionado

Sera de acero inoxidable ya que es un material resistente al HCN y tiene las siguientes
caracteristicas.

Tabla 6-24: Ficha técnica del tanque de almacenamiento del HCN — Fuente: Elaboracion propia en base a datos del
proveedor

Tanque de almacenamiento de HCN
T-06

Affinity

215

1

1,5md

1,22 m

1,27 m

Acero inoxidable
1,2 m?

U$D 660

6.15.3. Tanque de almacenamiento de ACN

Repitiendo la secuencia de célculo del inciso 6.2. Almacén de materias primas, se obtendra el
volumen del tanque depdsito de ACN.

La densidad del ACN liquido a 82°C es de 786 kg/m®y la densidad del agua liquida a 82°C es
970,33 kg/m?, con esos datos, se procede con el calculo del volumen del tanque para almacenar
el producto elaborado en 7 dias de operacion. Considerando el sobredimensionamiento, que ha
sido tenido en cuenta en todos los calculos de este apartado, se obtiene un volumen de 15,7 m2.

6.15.3.1. Equipamiento seleccionado

Este depdsito tendra las siguientes caracteristicas, se usa acero inoxidable.

Tabla 6-25: Ficha técnica del tanque de almacenamiento del ACN — Fuente: Elaboracién propia en base a datos del
proveedor

Tanque de almacenamiento de ACN
T-07

TANQUINOX

178

1
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15 md

25m

3.2m

Acero inoxidable
5 m2

U$D 6500

6.15.4. Tanque de almacenamiento de sulfato de amonio

Como en el inciso 6.2. Almacén de materias primas, se obtendra el volumen del tanque depdsito
de la solucion del (NH4)2SOa.

La densidad del agua a 100°C es de 958 kg/m?, la densidad del (NH4).SO4es 1770kg/m3, y la del
H.S04 es 1840 kg/m3. Con los datos de las densidades, se calcula el volumen del tanque para
almacenar el producto elaborado en 7 dias de operacién. Considerando el
sobredimensionamiento del 15%, se obtiene un volumen de 32 m2,

6.15.4.1. Equipamiento seleccionado

Segun la hoja de seguridad, es corrosivo al cobre, bronce, metales férreos y aleaciones, entonces
se depositara en tanques de material polimérico, con las especificaciones descriptas en la tabla.

Tabla 6-26: Ficha técnica del tanque de almacenamiento del sulfato de amonio — Fuente: Elaboracion propia en base
a datos del proveedor:

Tanque de almacenamiento de sulfato de
amonio

T-08

Shuishan

PT30000

1
30 m3
3m

4,2m
LLDPE

7 m?2

U$D 5000

6.16. Equipos auxiliares
6.16.1. Caldera

En la planta se demanda vapor Unicamente para utilizar en el Stripper, y debido a la ingenieria
gue se realiz6 en las instalaciones, no serd necesario un equipo que genere este servicio. Esto
es gracias a que en los equipos del proceso en los que se necesita enfriar las corrientes, ya sea
en el reactor o en los intercambiadores, se utiliza agua que cambia su estado y sale en forma
gaseosa.
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La generacion total de vapor es de aproximadamente 912 kg/h, en cambio el consumo de vapor
es de 217 kg/h. Esta gran diferencia nos muestra que esta ampliamente cubierta la demanda en
el proceso, asi es que puede ser utilizada para calefaccion de la planta y la zona de
administracion.

6.16.2. Tuberias

A lo largo del proceso es necesario, para el transporte de materias primas, productos intermedios
y productos finales, tuberias de distintos didmetros y materiales. Teniendo en cuenta que es un
estudio de prefactibilidad no se realiza el célculo de las cantidades exactas de cada tipo y
dimension de tuberias.

Con respecto al material de las tuberias se utilizaran casi totalmente tuberias de acero inoxidable
debido a los compuestos corrosivos que se manejan en el proceso. Ademas, para evitar pérdidas
de calor por disipacion y ayudar con la seguridad del personal, se colocaran aislantes en las
tuberias que contengan fluidos a altas temperaturas.

La Unica excepcion es en el caso del traslado de la solucién de acido sulfarico en el quench y de
la salida del sulfato de amonio luego de realizar la neutralizacién, ya que deben utilizarse tuberias
de polietileno de baja densidad que por sus propiedades resisten a los agentes quimicos.

6.16.2.1. Tuberias de acero inoxidable

Los tubos de acero inoxidable contienen aleaciones a base de hierro, que generalmente incluyen
como minimo un 11,5% de cromo. Se afiaden otros elementos, tales como el niquel, para permitir
gue el tubo tenga ciertas propiedades, tales como una alta resistencia a la corrosion y la
oxidacion, incluso en altas temperaturas. La resistencia a la oxidacion y a la corrosidon aumenta
con el aumento de la cantidad de cromo. Las paredes del tubo son mas delgadas que otras
tuberias debido a la capacidad de la tuberia para evitar la corrosién. También se sueldan entre si
cuando dos tuberias se conectan juntas, asi que no es necesaria una rosca, lo que permite menos
fugas y sellos mas resistentes.

El acero inoxidable tipo 304 es el mas utilizado para la resistencia a la corrosion general. Se
clasifica por tener un contenido maximo de carbono del 0,08 por ciento. Se utiliza en las plantas
guimicas, fabricas de papel, industrias de procesamiento de alimentos y refinerias. El tipo 304 no
debe utilizarse a temperaturas de entre 430 y 900 °C, ya que puede causar la precipitacion de
carburos que puede causar la corrosion intergranular, haciendo que el tubo se deteriore méas
rapidamente. Si bien la tuberia de acero inoxidable es resistente a muchos tipos de corrosion, no
es impermeable a ellos.

6.16.3. Valvulas y Accesorios

En el proceso las valvulas que se utilizaran son tanto de regulacion como de todo-nada. Dentro
de estas clasificaciones las mas utilizadas son la de bola, asiento, mariposa, y retencion.

Los accesorios habituales en este tipo de instalaciones son:
e Filtro: situados antes de un equipo de bombeo.
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e Purgadores: se colocan en las lineas de vapor para eliminar los condensados y asi evitar
los golpes de ariete.

e Codos: se colocan en las tuberias cuando hay un cambio de direccién.

o Discos de ruptura: se utilizan como medida de seguridad en equipos con riesgo de
sobrepresidbn como reactores, tanques, columnas o incluso en tuberias con fluidos
viscosos de mas de 3.

6.16.4. Equipos de propulsién de fluidos
6.16.4.1. Bombas

Las bombas centrifugas son las mas usadas en la industria quimica. El principio de impulsién de
la bomba se rige por transformar la presion mecanica en energia cinética para el fluido. Se eligen
debido a su bajo costo, posibilidad de construccion con materiales adecuados y versatilidad.

Las bombas de la planta se duplican por seguridad debido a que son equipos de relativo bajo
costo y fundamentales en el funcionamiento de la planta. De esta manera cada bomba funciona
alternadamente 24 horas asi, todas ellas estaran sin largos periodos de inactividad y en caso de
fallas, una de las bombas sustituya a la otra hasta la sustitucion o reparacion.

6.16.4.2. Soplantes

Debido a las caracteristicas del proceso, se tienen que impulsar gases en diferentes puntos de la
planta. Entre la gran variedad de equipos que hay en el mercado para este fin, se opta por usar
soplantes en los puntos donde solo se requiere impulsar el gas, y no dotarlo de una presién
mucho mayor que la de la entrada al equipo. Ademas, trabajan a presion cercana a la atmosférica
0 a vacio.

Los soplantes de desplazamiento positivo son los que hemos escogido para la planta.

6.17. Conclusiéon

Por medio del andlisis de las distintas alternativas tecnolégicas disponibles en el mercado, se
seleccion6 la mas adecuada, desde el punto de vista técnico economico, estableciendo
comparaciones y teniendo en cuenta el equipamiento actualmente usado en industrias similares,
disponibilidad, eficiencia y eficacia, adaptabilidad del proceso, entre otros factores. Como
parametro principal se intentd seleccionar un equipamiento flexible, previendo posibles
variaciones en la demanda.

121



Universidad Nacional de Cuyo
.—-P(. Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria

; Produccion de Acrilonitrilo
o CIENCIAS APLICADAS

® A LA INDUSTRIA

7. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

7.1. Introduccioén

Una industria debe seguir un modelo organizativo ya que ayuda a la divisién interna, contribuye
a agilizar procesos y reducir barreras entre la empresa y agentes externos, como proveedores y
socios. Para desarrollar una estructura organizacional, se agrupan y clasifican las actividades de
la empresa con el fin de poder administrar.

En este capitulo se presentaran los criterios que permitan enfrentar el andlisis de los aspectos
organizacionales de un proyecto, los procedimientos administrativos y sus consecuencias
economicas en los resultados de la evaluacion.

Para establecer una estructura de organizacion planeada, se clasifica y se agrupa las actividades
de la empresa con el fin de poder administrar. En otras palabras, el objetivo de la organizacion
es enviar instrucciones a los miembros operantes, recibir y transmitir a la direccion la informacion
que le permitira funcionar de manera inteligente.

7.2. Organizacion de la empresa

La estructura organizativa queda definida por las caracteristicas especificas y Unicas de cada
proyecto de inversion.

Es muy importante el estudio de las variables organizacionales, puesto que la estructura que se
adopta para la implementacion y operacién del proyecto esta ligada con los egresos de
inversion y costos operativos que pueden determinar su rentabilidad.

Se trabajard para tener una estructura sencilla, con la menor cantidad de empleados posible,
esto se analiza con el fin de reducir costos en salarios, evitar relaciones informales en la
organizacion y lograr una Gptima produccion.

7.2.1. Principios generales de una organizacion

Para que esta organizacion tenga una estructura sélida tendremos en cuenta los siguientes
principios generales:

e Separacion de funciones de la empresa.

e Establecer las subdivisiones légicas en la linea de trabajo para que no se solapen o
choquen, de tal modo que ningun individuo reciba 6rdenes directas de mas de una
persona, lo que se conoce como relaciones informales.

e Especificacion neta de cada tarea directiva, en todo el orden sucesivo de los diferentes
niveles de la direccion, con el fin de evitar la responsabilidad compartida.

e Delegacion apropiada y adecuada de la autoridad a cada miembro en el orden directivo
de su seccioén, de acuerdo al nivel que ocupa en la direccién. Esto incluye a los recursos
necesarios para poder ejercer su autoridad.

e Seleccion del individuo méas apropiado y conveniente para cada cargo.
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7.3. Caracteristicas de la organizacion

7.3.1. Constitucion legal

La constitucién legal de una empresa es cuando una persona o un grupo de personas registran
su empresa ante el gobierno con el fin de cumplir con la ley, y acceder a las diversas ventajas
gue presenta tener una empresa constituida legalmente.

Esto permite que nuestra empresa sea legalmente reconocida, que califiqgue como sujeto de
crédito, que podamos emitir comprobantes de pago, y que podamos producir, comercializar y
promocionar nuestros productos o servicios con autoridad y sin restricciones.

En Argentina, al formar una sociedad comercial se debe tener en cuenta la ley 19550 “De las
sociedades Comerciales”, donde incluye la descripcion de las diferentes formas societarias y los
beneficios y obligaciones que cada una genera en las partes intervinientes.

ACRISUR tendra personeria juridica, lo que significa que es la empresa quien adquiere y asume
las obligaciones de ésta. Se opta por una sociedad anénima, ya que posee una estructura juridica
gue la hace especialmente adecuada para llevar a cabo todo tipo de empresas desde pequefnas
hasta las de gran magnitud. De esta manera, puede estar conformada por un minimo de 2 socios,
sin nimero maximo. Funciona bajo una raz6n social y/o denominacion. El capital esta conformado
por acciones, no por participaciones sociales.

Se visualizan distintas ventajas con este tipo de sociedad, dentro de las cuales se resaltan las
siguientes:

¢ Esuna sociedad abierta, lo que quiere decir que los socios pueden vender libremente sus
acciones y, ademas, la empresa puede cotizar en bolsa.

e Al ser la responsabilidad limitada, se protege el patrimonio personal de los socios ante
posibles deudas que puedan crearse.

e Laresponsabilidad social permite que esta sea solidaria entre los socios.

e Puede ser constituida por un solo socio, sin necesidad de aliarse con nadie.

e Las ganancias obtenidas a través de la sociedad, no estan sujetas a impuestos de
seguridad social ni de seguros médicos.

¢ Da muy buena imagen frente al exterior, tanto en respetabilidad ante otras sociedades,
como de seriedad ante acreedores, bancos y entidades financieras.

e La administracion y gestion la puede realizar una persona o un grupo sin necesidad de
gue sean socios accionistas, lo que permite una vision independiente sobre la marcha de
la empresa.

e Permite una gran movilidad del capital.

e Permite obtener capital de un gran nimero de personas sin necesidad de conocer sus
caracteristicas personales.
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7.3.2. Razo6n social y funciones de la empresa

ACRISUR S.A. es una compafiia productora de Acrilonitrilo, el cual es un producto petroquimico
intermedio muy utilizado en la industria a nivel mundial.

La compafiia se encuentra ubicada en la provincia de Buenos Aires, mas precisamente al sur de
la misma, en el partido de Bahia Blanca.

Su principal objetivo es consolidarse como una empresa confiable en el mercado nacional para
asi poder ser la sustituta a las importaciones y, de esta manera, abrir el abanico a nuevas
producciones que utilicen al AN como materia prima.

Su actividad comercial inicia en el afio 2020, relacionada desde sus inicios a la industria
petroquimica.

7.4. Organigrama

Dentro de los tipos de estructura organizacional se opta una estructura funcional que centraliza
la coordinacion y la especializacion de las tareas, produciendo una cantidad limitada de productos
eficientes y predecibles, adecuada para nuestra planta productora de acrilonitrilo.

Los requisitos fundamentales que tenemos en consideracion en nuestro organigrama son:

e La organizacion tiene que crearse alrededor de funciones y no de individuos.

e Las funciones estrechamente relacionadas deben colocarse bajo un mismo epigrafe.

¢ No debe hacerse ninglin nombramiento que permita que dos individuos crucen la linea de
autoridad y choquen. La autoridad y responsabilidad que acompafian a cada funcién y
subfuncion deben limitarse en el manual de organizacion.

Pueden combinarse algunos deberes con otros que estén tan relacionados con ellos como sea
posible de modo que cada grupo pueda ser manejado por una sola persona.

Dentro del esquema de organizacion de la empresa consideramos por cuestiones estratégicas a
los servicios esenciales como salud, limpieza, higiene y seguridad, comedor y seguridad, como
asi también el departamento de recursos humanos dentro de asesoria externa.

La asesoria externa o staff se compone de personas que cumplen actividades especificas, y que
por razones econémicas no es conveniente que formen parte del personal permanente de la
empresa, Sino en situaciones que asi lo requiera.

El staff estara integrado por un abogado, encargado de la asesoria legal; un contador encargado
de los balances anuales, liquidacion de sueldos, etc.; un técnico en seguridad e higiene para
auditorias y capacitaciones; y un agente asesor que se encargue de la gestién de recursos
humanos.

Esta decision se basa principalmente en la existencia de empresas especializadas en el manejo
de estos recursos por lo que pueden llevar a una optimizacion del funcionamiento de la
organizacion en lo que esta todo relacionado.
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Asesoria Externa

| ) ]

Gerencia de Gerencia de Economia y
Operaciones Finanzas
|
| | |
Jefe de Jefe de control de
R Jefe de produccién . 1 Encargado de
mantenimiento calidad Marketing

.| Encargado reaccion \‘ .
Oficial instrumentista y| 9 alt Analista | Encargado de
electricista catatiiea contabilidad

- Encargado
purificacion AN

L] Encargado de
logistica

L Encargado tratamiento de agua y
medio ambiente

Figura 7-1: Organigrama de la empresa — Fuente: Elaboracion propia

7.5. Ficha de funciones

Las fichas de funciones son herramientas con caracter técnico-administrativo y de indole muy
practica que sirven para identificar, en forma individual a cada trabajador de una manera rapida,
clara y sencilla.

De tal forma, para los distintos puestos se estableceran las distintas tareas a realizar, perfiles de
puesto y las lineas de mando, definidas anteriormente en el organigrama.

7.5.1. Gerencia

Al ser un estudio de pre factibilidad, la gerencia que establecimos para nuestra planta de
acrilonitrilo estd compuesta de dos principales gerentes que son los siguientes:

7.5.1.1. Gerente general

Persona de jerarquia, es el encargado de las estrategias y coordinacion de todos los
departamentos de la empresa.

125



Universidad Nacional de Cuyo
.—4-’(. Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
’% Produccién de Acrilonitrilo
o® CIENCIAS APLICADAS

® A LA INDUSTRIA

Tabla 7-1: Ficha de funcién Gerente General - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION
AREA Gerencia General
SECTOR Gerencia General

FUNCION

Gerentes de operaciones y economia y

SUPERVISA A -
finanzas.
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Liderar la gestién estratégica

Liderar la formulacién y aplicacion del plan de negocios

Alinear a las distintas Gerencias

Definir politicas generales de administracién

Desarrollar y mantener relaciones politico-diplomaticas con autoridades y reguladores
PERFIL DEL PUESTO

Ingeniero Quimico o Industrial
Expresion oral y escrita en ldioma Inglés
Blsqueda y cierre de negocios
Capacidad de liderazgo

7.5.1.2. Gerente de operaciones

Persona de jerarquia, encargada de planificar, dirigir y controlar el proceso productivo, por medio
del trabajo en equipo con los diferentes jefes de los sectores de mantenimiento, produccion y
control de calidad.

Tabla 7-2: Ficha de funcién Gerente de operaciones - Fuente: Elaboracion propia.

FICHA DE FUNCION

AREA Gerencia Operaciones
SECTOR Gerencia Operaciones
FUNCION
SUPERVISADO POR Gerente General
SUPERVISA A Jefes Qe mantenimiento, produccién y control
de calidad.
REPORTA A Gerente General
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Planificar y supervisar el trabajo de los distintos operarios
Supervisar los procesos de produccién

Gestionar recursos materiales

Gestionar recursos humanos

Disefiar mejoras en el proceso

PERFIL DEL PUESTO
Ingeniero quimico o ingeniero industrial
Capacidad de trabajo en equipo
Capacidad de andlisis
Capacidad de liderazgo
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7.5.1.3. Gerente de economiay finanzas

Persona de jerarquia, a cargo de la gestion financiera de la organizacion. Es el responsable de
la planificacién, ejecucion e informacion financieras.

Tabla 7-3: Ficha de funcién Gerente de economia y finanzas - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Gerencia de Economia y Finanzas
SECTOR Gerencia de Economia y Finanzas
FUNCION
SUPERVISADO POR Gerente general
SUPERVISA A Encargados de contabilidad, marketing y
logistica.
REPORTA A Gerente general
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Programar, organizar, dirigir, controlar y supervisar las actividades de personal, tesoreria,
contabilidad y costos, logistica y servicios internos
Administrar y supervisar los fondos y valores financieros de la municipalidad, canalizando los
ingresos y efectuando los pagos correspondientes por los compromisos contraidos de
conformidad con las normas que rigen el Sistema de Tesoreria
Supervisar el registro de ingresos y gastos en los aplicativos aprobados el estado
Administrar los bienes, recursos materiales y humanos orientados a la dotacién de servicios
generales que requieran las diferentes areas de la entidad
Formular, actualizar y proponer la normatividad interna de su competencia

PERFIL DEL PUESTO
Licenciado en Administracién Comercial o equivalente
Conocimiento de leyes, normas y reglamentos que rigen los procesos administrativos
Habilidades para desarrollar métodos y procedimiento de trabajo
Capacidad de liderazgo

7.5.2. Gerencia de operaciones

7.5.2.1. Jefe de mantenimiento

Persona de jerarquia, encargada de administrar e implementar todos los programas que hacen
al mantenimiento, sea éste predictivo, preventivo y/o correctivo programable, asi como supervisar
la ejecucion de trabajos previstos e imprevistos, tanto de mantenimiento eléctrico como mecénico,
con el objetivo de minimizar los tiempos improductivos y por ende los costos, maximizando asi la
disponibilidad y continuidad operativa de todos los equipos e instalaciones.
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Tabla 7-4: Ficha de funcién Jefe de mantenimiento - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Operaciones
SECTOR Mantenimiento
FUNCION
SUPERVISADO POR Gerente de operaciones
SUPERVISA A (())fl;ggles instrumentistas, electricistas y con
REPORTA A Gerente de operaciones
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Supervisa el mantenimiento de las instalaciones.
Suministra al personal los materiales y equipos necesarios para realizar las tareas asignadas.
Detecta fallas, dificultades y/o problemas que se presenten durante la ejecucién del trabajo y
decide la mejor solucién.
Elabora y presenta los reportes estadisticos referidos a aspectos de su competencia.
Elabora informes periddicos de las actividades realizadas.

PERFIL DEL PUESTO

Ingeniero Civil o Industrial

Habilidad para dar érdenes e instrucciones en forma clara y precisa en forma oral y escrita
Habilidad para estimar tiempo, materiales y costos de trabajo de mantenimiento y reparacién
Capacidad de liderazgo

7.5.2.1.1. Oficial instrumentista y electricista

Tabla 7-5: Ficha de funcién Oficial con oficio - Fuente: Elaboracion propia
FICHA DE FUNCION

AREA Operaciones
SECTOR Mantenimiento
FUNCION
SUPERVISADO POR Jefe de mantenimiento
SUPERVISA A
REPORTA A Jefe de mantenimiento
CATEGORIA A3
DEBERES

Disefiar modificaciones de circuitos electrénicos que accionen instrumentos 0 mecanismos

eléctricos y calibrar equipos

Puesta a punto de los instrumentos de control de procesos y servicios industriales

Reparacién de equipos de alta complejidad

Elabora informes periddicos de las actividades realizadas.

Realizar tendido de lineas, cafierias eléctricas y reparaciones de circuitos de iluminacién

Reparar averias eléctricas y reparaciones menores de motores eléctricos

Interpretacién de planos

Trabajar en sistemas de generacion de corriente eléctrica y otros elementos eléctricos
PERFIL DEL PUESTO

Técnico electrénico o similar con criterio eléctrico y mecéanico

Capacidad de resolucién de problemas

Capacidad de trabajo en equipo
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7.5.2.2. Jefe de produccion

Persona de jerarquia, encargada de programar, dirigir y controlar el proceso productivo de
acrilonitrilo, administrando los recursos humanos y materiales como asi también aportando con
la mejora continua, desarrollo de la infraestructura y los procesos en conjunto con el
departamento de ingenieria y desarrollo.

Ademas, es la persona encargada de asegurar el cumplimiento del programa de produccion en
tiempo y forma adecuada.

El area de produccion estd conformada por tres encargados que gestionan los sectores de
reaccion, recuperacion y purificacion del proceso de produccion de acrilonitrilo.

Tabla 7-6: Ficha de funcién Jefe de produccion - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Produccién

SECTOR Planta

FUNCION

SUPERVISADO POR Gerente de operaciones

SUPERVISA A Encargados qle reaccion, tr_a_tami_gnto de agua
— medio ambiente y de purificacién

REPORTA A Gerente de operaciones

CATEGORIA Fuera del CCT

DEBERES
Gestionar los recursos internos del proceso
Integrar todos los procesos internos
Supervisar las lineas de produccién, ajustes y mejoras puntuales
Coordinar labores del personal. Controlar la labor de los supervisores de &reas y del operario
en general
Emitir informes, analiza resultados, generar reportes de produccion que respalden la toma
de decisiones

PERFIL DEL PUESTO

Ingeniero de procesos o similar

Capacidad de liderazgo. Ser proactivo

Capacidad de planificacion.

Capacidad de organizacién y supervision de personal

Conocimientos en gestion de la produccion y conocimientos generales en mantenimiento de
maguinas y equipos.
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7.5.2.2.1. Encargado reaccion catalitica

Tabla 7-7: Ficha de funcién Encargado reaccion catalitica - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Produccion
SECTOR Reaccion
FUNCION
SUPERVISADO POR Jefe de produccién
SUPERVISA A Operador del reactor
REPORTA A Jefe de produccién
CATEGORIA A3
DEBERES

Supervisar el funcionamiento de equipos del sector
Supervisar actuacioén de operarios a cargo
Analizar los parametros de equipos
Informar de variaciones en las materias primas que van a recibirse
Planificar distribucién de tareas dentro del sector
PERFIL DEL PUESTO
Técnico con experiencia en el sector
Manejo de software de control del proceso
Capacidad de liderazgo
Criterio para andlisis de resultados

7.5.2.2.2. Encargado del tratamiento de agua y medio ambiente

Tabla 7-8: Ficha de funcion Encargado del tratamiento de agua - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Produccién
SECTOR Recuperacion
medio ambiente

SUPERVISADO POR Jefe de produccién
SUPERVISA A Operador de destilacion extractiva
REPORTA A Jefe de produccién
CATEGORIA A3

DEBERES

Supervisar el funcionamiento de equipos del sector
Supervisar actuacién de operarios a cargo
Analizar los pardmetros de equipos
Informar de variaciones en las materias primas que van a recibirse
Planificar distribucién de tareas dentro del sector
PERFIL DEL PUESTO
Técnico con experiencia en el sector
Manejo de software de control del proceso
Capacidad de liderazgo
Criterio para andlisis de resultados
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7.5.2.2.3. Encargado de purificacion del acrilonitrilo

Tabla 7-9: Ficha de funcién Encargado de purificacién del AN- Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Produccion
SECTOR Purificacion
FUNCION
SUPERVISADO POR Jefe de produccién
Operadores de absorcién, destilacion vy

SUPERVISA A envasado
REPORTA A Jefe de produccién
CATEGORIA A3

DEBERES

Supervisar el funcionamiento de equipos del sector y de operarios a cargo
Analizar los pardmetros de equipos
Informar de variaciones en las materias primas que van a recibirse
Planificar distribucién de tareas dentro del sector
PERFIL DEL PUESTO
Técnico con experiencia en el sector y liderazgo
Manejo de software de control del proceso
Criterio para analisis de resultados

7.5.2.3. Jefe de control de calidad

Persona de jerarquia, encargada de administrar los procesos de corroboracion y
aseguramiento de la calidad del producto intermedio y final. Ademas se encarga de
centralizar y dirigir los procesos de reclamos de clientes y a proveedores.

Tabla 7-10: Ficha de funcion Jefe de control de calidad - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Control de calidad
SECTOR Laboratorio
FUNCION
SUPERVISADO POR Gerente de operaciones
SUPERVISA A Analista
REPORTA A Gerente de operaciones
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Realizar y/o supervisar las actividades de control del laboratorio

Garantizar los niveles de calidad definidos de las muestras analizadas

Definir y revisar los procesos y procedimientos utilizados

Proponer acciones de mejora en los casos que fuera necesario

Asegurar la eficiencia en el uso del equipamiento y la calidad de los productos
PERFIL DEL PUESTO

Analista de laboratorio o similar con capacidad de liderazgo

Manejo de software especificos

Capacidad de evaluacién de resultados
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7.5.2.3.1. Analista

Tabla 7-11: Ficha de funcién de Analista - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Control de calidad
SECTOR Laboratorio
FUNCION
SUPERVISADO POR Jefe de control de calidad
SUPERVISA A
REPORTA A Jefe de control de calidad
CATEGORIA A3
DEBERES

Tomar y preparar las muestras a analizar
Preparacién de materiales y sustancias necesarias para los ensayos
Realizar investigaciones de estudio, ensayos, experimentos y analisis en el campo
correspondiente segun instrucciones del jefe de laboratorio
Elaborar inventarios de acuerdo a las necesidades
Controla orden y limpieza del lugar de trabaja
PERFIL DEL PUESTO

Técnico quimico o similar
Manejo de software especificos e inventarios

7.5.3. Gerencia de economia y finanzas
7.5.3.1. Encargado de Contabilidad

Tabla 7-12: Ficha de funcién de Encargado de Contabilidad - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Economia y finanzas
SECTOR Economia y finanzas
FUNCION
SUPERVISADO POR Gerente de economia y finanzas
SUPERVISA A
REPORTA A Gerente de economia y finanzas
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Supervisar las funciones relativas a la contabilidad, conciliaciones bancarias y control de

activos fijos

Ejecutar los andlisis de cuentas que constituyen el registro contable de la empresa

Organizar y mantener el archivo de los documentos que respaldan los registros contables
PERFIL DEL PUESTO

Licenciado en Contabilidad, Administracion Publica, Administracion de Empresas, o Finanzas

Manejo de software especificos

Conocimiento de la legislacion aplicable

Destreza en el manejo de formularios y documentos contables
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7.5.3.2. Encargado de Marketing

Tabla 7-13: Ficha de funcién Marketing - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Economia y finanzas
SECTOR Economia y finanzas
FUNCION ______ Marketing
SUPERVISADO POR Gerente de economia y finanzas
SUPERVISA A
REPORTA A Gerente de economia y finanzas
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Desarrollar la marca de la empresa
Establecer estrategias para mantener la competitividad
Planificar, elaborar y gestionar el presupuesto del departamento
Realizar un andlisis del entorno
Disefio de presentaciones de los productos

PERFIL DEL PUESTO
Licenciado en Marketing o similar
Conocimiento en idiomas
Creatividad y capacidad de innovacion
Capacidad de resolucién de problemas

7.5.3.3. Encargado de Logistica

Personal de nivel jerarquico, con capacidad de administrar los procesos relacionados con el
abastecimiento de los insumos productivos e improductivos, la programacion de la produccion y
la entrega de los productos a los clientes en tiempo y forma, teniendo en cuenta distintos aspectos
relacionados con calidad y costos.

Tabla 7-14: Ficha de funcion encargado de logistica - Fuente: Elaboracion propia

FICHA DE FUNCION

AREA Economia y finanzas
SECTOR Economia y finanzas
FUNCION S Encargado de logistica |
SUPERVISADO POR Gerente de economia y finanzas
SUPERVISA A
REPORTA A Gerente de economia y finanzas
CATEGORIA Fuera del CCT
DEBERES

Planificar la estrategia para las actividades de suministro de la empresa (transporte,
almacenaje, distribucién) con el fin de garantizar la satisfaccion del cliente.

Desarrollar y aplicar procedimientos operativos para recibir, manejar, almacenar y enviar
mercancias y materiales.

Coordinar y controlar los procesos logisticos de flujo de entrada y salida de materiales o
producto terminado.
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Mantenerse al dia y reaccionar a las influencias externas, como la legislacion, las normas
relevantes y las necesidades de los clientes.
PERFIL DEL PUESTO
Licenciado en Administracién o equivalente
Conocimiento de leyes, nhormas y reglamentos que rigen los procesos administrativos.
Conocimiento en almacenamiento y manejo de cargas peligrosas.
Habilidades para desarrollar métodos y procedimiento de trabajo
Capacidad de liderazgo

7.5.4. Escala Salarial

El salario basico de los empleados se determina en funcién a FESTIQ y PRA (Federaciéon de
Sindicatos de Trabajadores de Industrias Quimicas y Petroquimicas de la Republica Argentina) y
lo descripto por las planillas salariales segin Convenio Colectivo de Trabajo 77/89 vigente. Este
rige en todo el territorio del pais y abarca a todos los trabajadores comprendidos en el ambito de
representacion de la entidad sindical firmante, definido por su personeria gremial y estatutos.
Este convenio de trabajo establece las condiciones de trabajo, beneficios sociales, sueldos y
salarios, para el personal de las industrias quimicas y petroguimicas, y es de aplicacién en todo
el territorio de la Republica Argentina sin que puedan existir quitas zonales sobre el salario de
referencia.

Segun grilla salarial de la Federacion de Sindicatos de Trabajadores de Industrias Quimicas y
Petroquimicas de la Republica Argentina a partir del 1 de abril del 2019 determinamos los salarios
basicos que se detallan en el Capitulo 13 “Evaluacion econémica”, inciso de Costos fijos.%!

El monto por dia estara dado para cada uno de los 3 grupos de personas que conforman los
turnos rotativos de 8 horas, como se ha determinado en el apartado Turnos de trabajo de este
capitulo. En el monto mensual se considera que el mes esta compuesto por un promedio de 30
dias.

Los trabajadores comprendidos es este convenio colectivo de trabajo de la rama operarios, han
sido clasificados en cinco categorias, teniendo en cuenta las denominaciones actualmente
vigentes en la industria.

Los diferentes cargos predeterminados en la Empresa fueron clasificados segun las distintas
categorias establecidas en el Convenio Colectivo de Trabajo N°77/89.

Quedan excluidos del presente convenio los profesionales y técnicos previstos por la ley 19587
y su decreto reglamentario 351/1979, los secretarios del gerente general, gerentes, nivel inferior
(subgerente), apoderados y los secretarios de los jefes de personal y los analistas y
programadores con titulo universitario y/o terciario.

Los salarios de los profesionales y técnicos que se encuentran fuera del convenio colectivo de
trabajo se detallan en el Capitulo 13 “Evaluacién econémica” en el inciso de costos fijos, como
asi también, la escala salarial correspondiente al sector de economia y finanzas tomando en
consideracion la grilla salarial de Administrativos establecida para el mes de abril del afio 2019.7
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7.6. Turnos de trabajo

Los operarios se desempefiaran en turnos rotativos de ocho horas. Por ello, para los sectores
donde se requieran 24 horas de trabajo continuo, se requerirdn 3 grupos de trabajo. Por puesto
consideramos dos personas mas teniendo en cuenta los francos compensatorios y el trabajo por
fin de semana.

En los sectores administrativos como los encargados del comedor se necesitan cubrir puestos de
ocho horas, Unicamente deberan cubrirse por 24 horas los puestos de almacenamiento.

En cuento a los servicios esenciales como salud y seguridad se tendran en cuenta 2 puestos a
cubrir, de 8 horas contintias cada uno, con 3 turnos de trabajo.

Para el caso del departamento de recursos humanos como el sector de comedor se requerira el
personal necesario para cumplir 8 horas de trabajo continuo en un solo turno determinado por la
asesoria externa.

Tabla 7-15: Personal de la organizacién - Fuente: Elaboracién propia.

Puesto Puestos a cubrir | Turnos | Trabajadores necesarios
Gerente general 1 1 1
GERENCIA DE OPERACIONES
Gerente de produccion 1 1 1

Mantenimiento

Jefe de mantenimiento

Oficial instrumentista y electricista 2 3 8

Control de calidad

Jefe de control de calidad 1

Analista 1 3 5
Produccion
Jefe de produccién 1 1 1
Encargado de reaccion catalitica 1 3 5
Encargado purificacion 2 3 8
Encargado de tratamiento de agua y MA 1 3 5
GERENCIA DE ECONOMIA Y FINANZAS

Gerente de economia y finanzas 1 1 1
Encargado de contabilidad 1 1 1
Encargado de marketing 1 1 1
Encargado de logistica 1 1 1

T
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7.7. Determinaciéon de la condicion de micro, pequefia o mediana

empresa

A través de la Resolucién 220/2019, la Secretaria de Emprendedores y PyMEs del Ministerio de
Produccion y Trabajo publicé la nueva clasificacion para determinar qué empresas se encuadran
dentro de la categoria PyME, como se vera en la tabla a continuacion. ¢

Seran consideradas MiPyME —incluidas las personas humanas evaluadas crediticiamente a base
del flujo de fondos generado por su actividad comercial, oficio y/o por el ejercicio profesional, sin
distinguir el destino de los fondos— aquellas cuyos valores de ventas totales anuales expresados
en pesos no superen los siguientes montos maximos, segun el sector de actividad al que
pertenezca la empresa, conforme a la definicién de actividades del “Clasificador de Actividades
Econdmicas (CLAE) — Formulario N° 883”:

Tabla 7-16: Categorias para ser PyME. Abril de 2019 — Fuente: Argentina.gob.ar

$10.150.000 $21.990.000 $23.560.000 $6.740.000 $12.710.000
$38.180.000 $157.740.000 $141.680.000  $40.410.000 $75.380.000
$272.020.000 $986.080.000 $1.190.400.000 $337.200.000 $420.570.000

$431.450.000 $1.441.090.000 $1.700.590.000 $481.570.000 $630.790.000

Considerando primeramente una produccion anual de 5000 t de acrilonitrilo, a un precio promedio
segun lo estimado en el Capitulo 2 “Estudio de Mercado” de este proyecto de 1771 U$D/t, precio
de importacion segun anuario IPA 2018, con un tipo de cambio actual de $60/U$D, se tendra:

t U$D
Ventas totales estimadas = 5000 — 1771i 60i = 531.300.000 i
afio tn U$D afo

Como puede observarse, los ingresos estimados por venta, se ubican dentro de los valores para
una empresa mediana tramo 1 en el sector industrial.
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8. DISENO Y DISTRIBUCION DE PLANTA

8.1. Introduccion

El estudio de la distribucion de la planta es de gran importancia, ya que permite lograr una
disposicibn mas ordenada y planeada de la maquinaria y equipos, en funcion de los
desplazamientos l6gicos de las materias primas y de los productos acabados; de modo que se
aprovechen eficazmente el equipamiento, el tiempo y las aptitudes de los trabajadores.

Se define el espacio que ocuparan las diferentes areas de la planta dentro del area total
seleccionada, cuando se hizo el analisis de localizacion.

Se debe lograr una optimizacién fisica de la distribucién de la planta, y para esto se tiene en
cuenta el Diagrama de Recorrido de las materias primas. Mientras menor sea éste recorrido,
mayor sera la economia de movimientos y de tiempos, aumentando asi la eficacia y eficiencia de
la empresa. Logrando, también, mejorar la rentabilidad del proyecto.

Para ello se va a adoptar la disposicién de las maquinas siguiendo la linea del proceso, teniendo
en cuenta posibles ampliaciones de la planta, sin perder de vista la seguridad, que, en este tipo
de procesos, es de suma importancia.

8.2. Determinacion del area total

El area total esta dividida en: sector de almacenamiento de MMPP, sector de produccion, sector
de mantenimiento, administracion, sector para analisis de calidad, area de almacenamiento de
producto final y subproductos, cocina-comedor, sanitarios con vestuarios, sector de
estacionamiento de automoviles y el sector de medio ambiente y tratamiento de agua.

De esta manera, el area total destinada para la produccién de acrilonitrilo es de 1097m?2,

8.2.1. Sector de almacenamiento de MMPP

En este espacio se dispondran los tanques de almacenamiento de propileno, amoniaco vy aire.
Para estimar esta area, a la suma del area ocupada por los tanques, se le suma un 40%, teniendo
en cuenta la seguridad y los elementos necesarios para la instalacién, como valvulas y bombas,
resultando en 303 m?.

8.2.2. Sector de produccion

El &rea de produccion incluye a los equipos de reaccion y de purificacion del acrilonitrilo, estos
estan dispuestos siguiendo la linea de proceso.

El &rea del sector, se estima de acuerdo al area que ocupan los equipos en si, mas el espacio
requerido para operar los mismos, segun las especificaciones técnicas, teniendo en cuenta la
seguridad y una buena movilidad de los operarios durante el funcionamiento cotidiano de la
planta, y las operaciones de mantenimiento de la misma. Ademas, se considera un porcentaje
mayor, para incluir accesorios necesarios para la instalacion de los equipos.
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En conclusion, se le suma un 40% mas para incluir lo descripto anteriormente, resultando que el
area de produccion ocupa 115 m?.

8.2.3. Sector de almacenamiento de PPFF

El espacio destinado a este sector es de 19 m?, como en los incisos anteriores se tiene en cuenta
un 40% mas que la suma de los tanques de almacenamiento del acrilonitrilo, acido cianhidrico,
sulfato de amonio y acetonitrilo. En ese 40% se consideran las condiciones de seguridad y el
espacio que ocupan los instrumentos y equipos de instalacion de los tanques.

8.2.4. Sector tratamiento de agua y medioambiente

Si bien no se ha realizado el disefio de los equipos que se encuentran en este sector, se hace la
estimacién que el mismo ocupa un espacio de 100 m?.

Este sector se debe tener en cuenta ya que es importante el tratamiento del agua que se ocupa
en el proceso de obtencién del acrilonitrilo y el tratamiento de los efluentes generados en esta
industria.

8.2.5. Sector para analisis de la calidad

Este sector estara destinado, a la instalacion de un laboratorio para hacer control de calidad de
los productos, subproductos y de las materias primas e insumos necesarios para llevar a cabo el
proceso.

La disposicion del laboratorio debe disefiarse con criterios de eficiencia. Por ejemplo, la distancia
gue debe recorrer el personal para llevar a cabo las distintas fases de los procesos analiticos ha
de ser lo méas corta posible, aun teniendo presente que tal vez haya que separar unos
procedimientos de otros por motivos analiticos o de seguridad.

Para realizar los analisis, es necesario disponer de servicios como agua, electricidad, y gas
natural, sumideros, campanas de humos, instrumental de laboratorio, estanterias para los
reactivos y espacio para la limpieza y almacenamiento del instrumental de vidrio.

Para facilitar una rapida evacuacion en caso de incendio o cualquier otra emergencia, se prevé
gue haya dos entradas/salidas en el edificio.

Para la determinacién de las dimensiones necesarias para poder realizar un correcto control de
la calidad del proceso se compara con plantas de similares caracteristicas, resultando en un area
de 30 m?,

8.2.6. Estacionamiento

Se selecciona una zona para resguardar los vehiculos de los trabajadores de la planta y cualquier
persona que ingrese a la planta, como clientes o proveedores. Ademas, este sector sirve como
punto de reunidn en caso de emergencias.
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El disefio de este espacio se hizo para albergar 20 vehiculos y cada estacionamiento es de 6x3
m. En total ocupa un espacio de 400 m2.

8.2.7. Cocina-comedor

Si bien los turnos de trabajo estan distribuidos de manera tal que no es necesario que los
empleados tengan las comidas béasicas diarias dentro de la planta, se planea la construccion de
un comedor donde reciban el refrigerio correspondiente.

Con este fin se dimensiona un area de 30 m>.

8.2.8. Sanitarios y vestidores

Dentro de las normativas laborales, se exige la construccidon de sanitarios para satisfacer las
necesidades basicas de los trabajadores.

En el lote perteneciente a la planta un area de 50 m? es destinada a la construccién de los
sanitarios y vestidores.

8.2.9. Oficinas administrativas

En el sector de la planta, se instalaran oficinas que ocupan un espacio de 50 m? para las tareas
administrativas y un lugar designado, para llevar a cabo reuniones interdisciplinarias.

8.3. Distribucion general

En base a lo definido a lo largo del capitulo, se concluye que para el funcionamiento total de la
planta se necesita un lote de 1100 m? de superficie. Esta superficie es rectangular, con un largo
de 48 m y un ancho de 24 m.

En la Figura 8-1 se muestra en forma esquematica la distribucion de los distintos sectores para
llevar a cabo el proceso de produccién de acrilonitrilo. Cabe aclarar, que, para simplificar el
diagrama, la zona de produccion abarca el almacenamiento de las materias primas, y el
almacenamiento del producto final y los subproductos que se obtienen.

Ademas, en la Figura 8-1, se observa la distribucion de los equipos en la zona de produccion y la
distribucion de los tanques de almacenamiento de los productos finales y las materias primas. En
este diagrama, se usa la nomenclatura definida en el Capitulo 5 “Ingenieria de proceso”.
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9. ASPECTOS JURIDICOS

9.1. Introduccion

Todas las actividades que involucran interacciones entre diferentes grupos deben estar sujetas a
normas para regular el comportamiento de los sujetos o partes que intervienen en ella. Estas
normas logran sistematizar los derechos y obligaciones que toda sociedad organizada establece
para sus miembros.

La factibilidad de un proyecto no puede analizarse Unicamente desde el aspecto econémico. Ya
gue, si no se apega a las normas legales que van a regir la actividad en el lugar en el cual se
lleve a cabo el proyecto, no podré realizarse por mayor rentabilidad que éste pueda presentar.

Todas las etapas de andlisis, planificacion, desarrollo y finalizaciéon del proyecto, deben atender
a todos los aspectos legales pertinentes, como se podra apreciar en los capitulos del presente
documento.

Por lo expuesto anteriormente, en el siguiente capitulo se abordaran los distintos aspectos
normativos aplicables a este proyecto en base al tipo de actividad y la localizacién seleccionada.

9.2. Marco legal

9.2.1. Legislacion Nacional

Para el proyecto en estudio se tendran en cuenta cantidad de leyes que se aplican a este tipo de
industria. Estas leyes van a afectarlo en una gran variedad de aspectos, ya sea impositivo,
organizacional, ambiental, etc. Es por ello que a continuacién se presentara un resumen de
aguellas leyes, decretos y convenios que revisten de mayor relevancia para este proyecto.

9.2.1.1. Constitucidon nacional

Capitulo 2 “Nuevos Derechos y Garantias” - Articulo 41: “Todos los habitantes gozan del derecho
a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones
futuras; y tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental generard prioritariamente la obligacion
de recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la proteccion de este
derecho, a la utilizacion racional de los recursos naturales, a la preservacion del patrimonio
natural y cultural y de la diversidad biolégica, y a la informacién y educacion ambientales.
Corresponde a la Nacién dictar las normas que contengan los presupuestos minimos de la
proteccion, y a las provincias las necesarias para complementarlas, sin que aquellas alteren las
jurisdicciones locales. Se prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o
parcialmente peligrosos, y de los reactivos” 9
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9.2.1.2. Ley 24354/94- Decreto Reglamentario 720/95: Sistema Nacional de

Inversién Publica

Sus objetivos son la iniciacion y actualizacion permanente de un inventario de proyectos de
inversion publica nacional y la formulaciéon anual y gestion del plan nacional de inversiones
publicas. Incluye estudios de impacto ambiental en la presentacion de proyectos. (%

9.2.1.3. Ley 25675/02: Ley General de Ambiente

Esta ley establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y adecuada
del ambiente, la preservaciéon y proteccion de la diversidad biologica y la implementacién del
desarrollo sustentable.

La presente ley regira en todo el territorio de la Nacion, sus disposiciones son de orden publico,
y se utilizaran para la interpretacién y aplicacién de la legislacion especifica sobre la materia, la
cual mantendr& su vigencia en cuanto no se oponga a los principios y disposiciones contenidas
en ésta.

La politica ambiental argentina esta sujeta al cumplimiento de los siguientes principios: de
congruencia, de prevencion, precautorio, de equidad intergeneracional, de progresividad, de
responsabilidad, de subsidiariedad, de sustentabilidad, de solidaridad y de cooperacién. 1!

9.2.1.4. Ley 25612/02: Gestion Integral de Residuos Industriales

Establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental sobre la gestion integral de residuos
de origen industrial y de actividades de servicio, que sean generados en todo el territorio nacional
y derivados de procesos industriales o de actividades de servicios.

Se entiende por proceso industrial, toda actividad, procedimiento, desarrollo u operacién de
conservacion, reparacion o transformacioén en su forma, esencia, calidad o cantidad de una
materia prima o material para la obtencion de un producto final mediante la utilizacién de métodos
industriales.

Se entiende por actividad de servicio, toda actividad que complementa a la industrial o que por
las caracteristicas de los residuos que genera sea asimilable a la anterior, en base a los niveles
de riesgo que determina la presente. 42

9.2.1.5. Ley 25688/02: Régimen de Gestion Ambiental de Aguas

En esta Ley se establecen los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las
aguas, su aprovechamiento y uso racional. 13!
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9.2.1.6. Ley 20284: Ley de Contaminacion Atmosférica

Establece las normas para la preservacion de los recursos del aire: fija parametros de calidad de
aire, crea el registro catastral de fuentes contaminantes y establece sanciones. No esti
reglamentada. 14

9.2.1.7. Ley 24051/91: Residuos Peligrosos - Decreto reglamentario 831/93

En ella se realiza un registro de generadores y operadores, transportistas, infracciones régimen
penal, autoridad de aplicacion, disposiciones complementarias. Promulgada de hecho el
08/01/92. 431

9.2.1.8. Decreto 674/89: Recursos Hidricos

Régimen al que se ajustaran los establecimientos industriales y/o especiales que produzcan en
forma continua o discontinua vertidos industriales o barros originados por la depuraciéon de
aquéllos a conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua.

9.2.1.9. Ley 19857 Decreto 351: Ley de Higiene y seguridad Laboral

Su aplicacion en este proyecto se encuentra descripta en el Capitulo 12 “Higiene y seguridad”.
[46]

9.2.1.10. Convenio Colectivo de Trabajo N°77/89

Se aplica el convenio correspondiente para la industria quimica y petroquimica.
9.2.2. Legislaciéon Provincial
Como se determiné anteriormente en el Capitulo 3 “Localizacion”, este proyecto se llevara a cabo

en la provincia de Buenos Aires. Es por ello que es de vital importancia verificar la legislacion
provincial especifica aplicable a este tipo de emprendimiento. 471

9.2.2.1. Constituciéon Provincial

Establece los lineamientos béasicos acerca de los derechos y obligaciones con que cuenta todo
habitante de la provincia.

En su articulo 28 establece que los habitantes de la Provincia tienen el derecho a gozar de un
ambiente sano y el deber de conservarlo y protegerlo en su provecho y en el de las generaciones
futuras.
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9.2.2.2. Ley 11459: Ley de Radicacion Industrial

Establece condiciones para la radicacion de establecimientos industriales dentro del territorio de
la Provincia de Buenos Aires.

De esta forma se clasifica a las industrias en categorias segun su complejidad ambiental, se
determinan las caracteristicas de los estudios necesarios para la obtencion de la autorizacion de
radicacion y se fijan los mecanismos de sancién de las infracciones.

9.2.2.3. Resoluciéon 345/98

En su articulo primero deja establecido que los establecimientos industriales que posean
"residuos especiales" de acuerdo a la definicion fijada por el citado Decreto y generados en las
lineas de procesos necesarios para elaborar los productos de su actividad y/o las tareas
vinculadas con el tratamiento de sus efluentes y residuos, estdn obligados a presentar la
Declaracion Jurada que fija el Decreto N°806/97.

9.2.2.4. Resoluciéon 322/98

Determina que aquellos establecimientos generadores de Residuos Especiales o Industriales No
Especiales que posean como lugar de disposicion final de los mismos, "Unidades de Disposicion
Final" ubicadas en un predio de su propiedad, distinto al del lugar de generacién, que se
encuentren o no situadas en la misma jurisdiccibon municipal, seran alcanzados por las
disposiciones de la presente resolucion.

9.2.2.5. Ley11723:Ley Integral del Medio Ambiente y los Recursos Naturales

En su Articulo 1° la presente ley, conforme el articulo 28° de la Constitucidn de la Provincia de
Buenos Aires, tiene por objeto la proteccién, conservacién, mejoramiento y restauracion de los
recursos naturales y del ambiente en general en el &mbito de la Provincia de Buenos Aires, a fin
de preservar la vida en su sentido mas amplio; asegurando a las generaciones presentes y futuras
la conservacion de la calidad ambiental y la diversidad bioldgica.

9.2.2.6. Ley 14343: Identificacion de los Pasivos Ambientales

Regula la identificacién de los pasivos ambientales, y obliga a recomponer sitios contaminados o
areas con riesgo para la salud de la poblacion, con el propésito de mitigar los impactos negativos
en el ambiente (contaminacién del agua-suelo-aire).
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9.2.2.7. Ley 13592: Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

La presente ley tiene como objeto fijar los procedimientos de gestién de los residuos sdlidos
urbanos, de acuerdo con las normas establecidas en la Ley Nacional N° 25 916 de “presupuestos
minimos de proteccién ambiental para la gestion integral de residuos domiciliarios”.

La gestién integral comprende las siguientes etapas: generacion, disposicion inicial, recoleccion,
transporte, almacenamiento, planta de transferencia, tratamiento y/o procesamiento y disposicion
final.

9.2.2.8. Resolucién 1143/02

Dictada por el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS), esta nhorma regula la
disposicién de RSU en rellenos sanitarios. Indica que éstos deberan establecerse “en areas cuya
zonificacion catastral sea Rural” y como deben ser la aislacion de su base y taludes laterales,
entre otros varios aspectos.

9.2.2.9. Ley 11720: Ley de Generacion, Manipulacién almacenamiento,

Transporte, Tratamiento y Disposicion Final de Residuos Especiales

Dentro de los aspectos mas relevantes de esta ley se puede destacar el articulo 1°, el cual
determina que la generacién, manipulacién almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion
final de residuos especiales en el territorio de la provincia de Buenos Aires, quedan sujetos a las
disposiciones de la presente ley.

En el Articulo 2° establece que son fines de la presente ley: Reducir la cantidad de residuos
especiales generados, minimizar los potenciales riesgos del tratamiento, transporte y disposicion
de los mismos y promover la utilizacion de las tecnologias mas adecuados, desde el punto de
vista ambiental.

En el articulo 3° se define que se entiende como residuo a cualquier sustancia u objeto, gaseoso
(siempre que se encuentre contenido en recipientes), sélido, semisélido o liquido del cual su
poseedor, productor o generador se desprenda o tenga la obligacién legal de hacerlo.

El articulo 17 establece que todos los estudios para la determinacion del Impacto Ambiental y
aquéllos relacionados a la preservacion y monitoreo de los recursos naturales deberan ser
efectuados y suscriptos en el punto que hace a su especialidad, por profesionales que deberan
estar inscriptos en un Registro de Profesionales para el Estudio de Impacto Ambiental creado por
la Ley 11459.
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9.2.2.10. Resoluciéon 063/96

Dicha resolucién reglamenta las condiciones para transportar residuos especiales en la provincia
de Buenos Aires.

9.3. Marco Impositivo

En la Argentina, la recaudacion es llevada a cabo por los gobiernos nacional, provincial y
municipal, principalmente, mediante impuestos aplicados a ganancias, activos y consumo. A nivel
nacional, la AFIP, una entidad independiente que informa al Ministro de Economia, es
responsable de cobrar los impuestos, recaudar y supervisar.

A nivel nacional, los principales ingresos por recaudacion de impuestos incluyen: Impuesto a las
Ganancias, Impuesto al Valor Agregado, Impuesto a la Ganancia Minima Presunta, Impuestos
Especiales, Impuesto a los Bienes Personales e Impuesto sobre los Débitos y Créditos Bancarios
y Otras Operatorias.

A nivel provincial, los impuestos son recaudados y administrados por los organismos fiscales de
las provincias, trabajando bajo la directiva de los ministros de economia de cada provincia. Los
principales impuestos provinciales son: Impuesto sobre los Ingresos Brutos, Impuesto al Sello e
Impuesto a la Transferencia de Inmuebles.

Las municipalidades recaudan ingresos mediante tasas y contribuciones especiales. Cobran
honorarios por varios servicios relacionados con la seguridad industrial, la higiene puablica y la
iluminacién, por nombrar algunos; calculo basado en variables como el ingreso publico o
parametros fijos como el nUmero de empleados, la capacidad de fuerza motriz y la potencia, entre
otros.
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10. ASPECTOS NORMATIVOS Y DE CALIDAD
10.1. Introduccion

En la Republica Argentina existen diferentes normas que indican las exigencias que en algunos
casos pueden ser necesarias para ingresar en mercados especificos, o pueden ser
implementadas por decisiones empresariales a través de la iniciativa de la politica de calidad de
la direccidon o como estrategias comerciales. Dentro de ellas, las normas ISO, IRAM, ASME, etc.,

Si bien estas normas contribuyen a la eficiencia de la organizacién, para ser aplicadas y
certificadas es necesario realizar una inversién, disponer de capital humano y financiero para su
mantenimiento. Numerosos estudios indican que para mejorar la utilidad neta de la empresa
debemos lograr una correcta utilizacion y aplicacion del sistema de calidad. Esto se debe a una
disminucion de costos como tiempos improductivos, disminucién de transporte de mercaderias,
mejora en el layout de la empresa y mejora en la conformidad de la satisfaccion del cliente por
estandarizacion de la calidad.

El acrilonitrilo es utilizado como co-monémero en la produccion de fibras acrilicas, como asi
también es un intermediario quimico en la sintesis de varios antioxidantes, resinas ABS,
productos farmacéuticos, tintes y agentes activos de superficie. Es por ello que resulta
fundamental la aplicacion de estas normas de calidad para asegurar en los procesos posteriores
de utilizacién de este producto intermedio ciertos estandares y poder lograr buena calidad en
productos petroquimicos.

10.2. Normas a certificar

10.2.1. Normas ISO

La Organizacion Internacional de Normalizacion 8, por sus siglas en inglés que conocemos
como IS0, es una federaciéon mundial de organismos nacionales de normalizacién. El trabajo
de preparacion de las Normas Internacionales normalmente se realiza a través de los comités
técnicos. Cada organismo miembro interesado en una materia para la cual se haya
establecido un comité técnico, tiene derecho de estar representado en dicho comité. Las
organizaciones internacionales, publicas y privadas, en coordinacién con ISO, también
participan en el trabajo. ISO colabora estrechamente con la Comisién Electrénica
Internacional (IEC) en todas las materias de normalizacion electrénica.

La adopcion de un sistema de gestion de calidad deberia ser una decisién estratégica de la
organizacion. El disefio y la implementacion del sistema de gestion de la calidad de la
organizacion estan influenciados por:

a) El entorno de la organizacion, los cambios en ese entorno y los riesgos asociados
con el.

b) Sus necesidades cambiantes.

c) Sus objetivos particulares.

d) Los productos que proporciona.

e) Los procesos que emplea.
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f) Sutamafio y la estructura de la organizacién.

En la Figura 10-1 se exhibe el modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en
procesos, en €l puede verse que los clientes juegan un papel significativo para definir los
requisitos como elementos de entrada. El seguimiento de la satisfaccién del cliente requiere
la evaluacion de la informacién relativa a la percepcion del mismo acerca de si la
organizacién ha cumplido sus requisitos. EIl modelo mostrado en esta figura cubre todos los
requisitos de esta Norma Internacional, pero no se reflejan los procesos de una forma
detallada.

Clientes &= = = — = | 4 — — — » Clientes

: < — =» Satisfaccion

Entrada Producto

Requisitos —» » Salidas

——» Actividades que aportan valor
4= — — — = Flujo deinformacion

Figura 10-1: Ciclo PHVA - Fuente: Elaboracion propia en base a normas ISO

De manera adicional, puede aplicarse a todos los procesos la metodologia conocida como
“Planificar-Hacer-Verificar-Actuar” (PHVA), que brevemente puede describirse como:

o Planificar: establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir resultados
de acuerdo con los requisitos del cliente y las politicas de la organizacién.

e Hacer: implementar los procesos.

o Verificar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos y productos respecto
a las politicas, los objetivos y los requisitos para el producto, e informar sobre los

resultados.
e Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente el desempefo de los procesos.
10.2.2. ISO 9000: Sistemas de Gestion de Calidad

La serie de Normas ISO 9000 son un conjunto de enunciados, los cuales especifican qué
elementos deben integrar el sistema de gestién de la calidad de una organizaciéon y cémo deben
funcionar en conjunto estos elementos para asegurar la calidad de los bienes y servicios que
produce la organizacion.

Estas normas 1SO 9000 no definen como debe ser el sistema de gestion de la calidad de una
organizacion, sino que fija requisitos minimos que deben cumplir los sistemas de gestion de la
calidad. Dentro de estos requisitos hay una amplia gama de posibilidades que permite a cada
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organizacion definir su propio sistema de gestion de la calidad, de acuerdo con sus caracteristicas
particulares.

Las Normas ISO relacionadas con la calidad son las siguientes:

e [SO 9000: Sistemas de gestion de la calidad — fundamentos y vocabulario. En ella se
definen términos relacionados con la calidad y establece lineamientos generales para los
sistemas de gestion de la calidad.

e [SO 9001: Sistemas de gestion de la calidad - requisitos. Puede utilizarse para su
aplicacion interna, para certificacién o para fines contractuales.

e |SO 9004: Sistemas de gestion de la calidad — directrices para la mejora del desempefio.
Proporciona orientacion para ir mas alla de los requisitos de la ISO 9001, persiguiendo la
mejora continua del sistema de gestion de la calidad.

10.2.3. ISO 14000: Sistemas de Gestion Medioambiental

La ISO 14000 es una serie de normas internacionales para la gestion medioambiental. Es la
primera que permite a las organizaciones de todo el mundo realizar esfuerzos medioambientales
y medir la actuacién de acuerdo con criterios aceptados internacionalmente. El objetivo general
es apoyar a la proteccion medioambiental y la prevencion de la contaminacion en armonia con
las necesidades socioeconomicas.

La ISO 14001 es la primera de la serie 14000 y especifica los requisitos que debe cumplir un
sistema de gestion medioambiental.

Esta dirigida a ser aplicable a “organizaciones de todo tipo y dimensiones, y albergar diversas
condiciones geograficas, culturales y sociales”. Ademas, no prescribe requisitos de actuacion
medioambiental, salvo el requisito de compromiso de mejora continua, la obligacion de cumplir la
legislacion y regulacion relevantes. La norma no declara la cantidad maxima permisible de
emisién de 6xido nitroso de gases de combustidn, ni el nivel maximo de contenido bacteriolégico
en el efluente de aguas residuales. La ISO especifica los requisitos del propio sistema de gestion,
gue, si se mantienen adecuadamente, mejoraran la actuacién medioambiental reduciendo los
impactos, tales como emisiones de 6xido nitroso y efluentes bacterioldgicos.

10.2.4. ISO 18000: Seguridad y calidad de vida en el trabajo

Son una serie de estandares voluntarios internacionales relacionados con la gestién de seguridad
y salud ocupacional. Que buscan a través de una gestion sistematica y estructurada asegurar el
mejoramiento de la salud y seguridad en el lugar de trabajo.

El objetivo de la norma es proporcionar a las organizaciones un sistema de gestion de la
seguridad y la salud ocupacional que permita identificar y evaluar riesgos laborales desde el punto
de vista de requisitos legales.

10.2.5. ISO 26000: Responsabilidad social empresaria (RS)

La RS es una tendencia de accién social, que estimula la participacion solidaria de empresas
privadas, para el desarrollo sustentable y humano de las comunidades donde ésta presta sus
servicios y desarrolla sus actividades.
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Las 7 materias que integran la ISO 26000 sirven como guia para aplicacion de la
Responsabilidad Social, y son las siguientes:

1. Gobernanza de la organizacion: es el sistema por el cual una organizacioén toma
e implementa decisiones para lograr sus objetivos, haciendo posible un cambio hacia una
conducta socialmente mas responsable.

2. Derechos humanos: se recomienda a las organizaciones que tengan el
compromiso y la proteccion sobre los derechos humanos constantemente haciendo
conocer la normativa internacional sobre derechos humanos, incluyendo la Declaracion
Universal de Derechos Humanos (DUDH), el Pacto Internacional de Derechos Civiles y
Politicos (PIDCP) y el Pacto Internacional sobre Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales (PIDESC).

3. Practicas laborales de una organizacién: son todas aquellas practicas en las
que una organizacion puede influir en el contexto social y politicas que involucra a los
trabajadores de la organizacion o a trabajadores subcontratados. Las politicas incluyen,
por ejemplo: reclutamiento, formacién y desarrollo, salud, seguridad, procedimientos
disciplinarios, promocion, jornada laboral, remuneracién, etc.

4, Medio ambiente: la utilizacion de los recursos, la localizaciéon fisica y la
produccién de residuos y agentes contaminantes son factores que afectan la estabilidad
de los ecosistemas. La ISO 26000 aconseja adoptar un enfoque considerando multiples
interacciones para abordar el tema del medio ambiente que, ademas de reconocer la
importancia de los factores econdmicos, sociales, de salubridad y ambientales que se
derivan de sus acciones, teniendo en cuenta la interrelacion que existe entre ellos.

5. Practicas justas de operacién: hacen referencia a la necesidad de que la
organizacién tenga un comportamiento ético en sus relaciones con otras organizaciones
y con sus partes interesadas. Para la ISO 26000, es una herramienta Gtil para generar
resultados socialmente favorables, por ejemplo, proporcionando liderazgo y promoviendo
conductas de responsabilidad social en la esfera de influencia de la organizacion.

6. Asuntos de consumidores: destaca la importancia de que la organizacién asuma
ciertas responsabilidades con sus consumidores, brindandoles educacién e informacién
concreta sobre las estrategias de marketing y contratacion, fomentando el consumo
responsable y sostenible.

7. Participacion activay desarrollo de la comunidad: para que la responsabilidad
social pueda ser desarrollada en su totalidad, la ISO 26000 propone desarrollar politicas
y procesos que contribuyan al desarrollo politico, econémico y social de las comunidades
gue estén dentro de su esfera de influencia.
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Figura 10-2: Siete materias que integran la ISO 26000 - Fuente: Instituto superior de Educacion, Administracion y

Desarrollo (EURO —EAD)

De esta manera se plantean como beneficios esperados de la implementacién del estandar, los
siguientes:

Facilitar el establecimiento, implementacién, mantenimiento y mejora de la estructura o
marcos de RS en organizaciones que contribuyan al desarrollo sustentable.

Contribuir a incrementar la confianza y satisfaccion en las organizaciones entre los
accionistas y grupos de interés (incluyendo a los gestores);

Incrementar las garantias en materia de RS a través de la creaciéon de un estandar Unico
aceptado por un amplio rango de stakeholders;

Fortalecer las garantias de una observancia de conjuntos de principios universales, como
se expresa en las convenciones de las Naciones Unidas, y en la declaracién incluida en
los principios del pacto global y particularmente en la declaracién universal de los
derechos humanos, las declaraciones y convenciones de OIT, la declaracién de Rio sobre
el medioambiente y desarrollo, y la convencion de las Naciones Unidas contra la
corrupcion.

Facilitar las liberaciones del mercado y remover las barreras del comercio
(implementacion de un mercado abierto y libre), complementar y evitar conflictos con otros
estandares y requerimientos de RS ya existentes.

10.2.6. Normas IRAM

El Instituto de Racionalizacién Argentino de Materiales (IRAM) ¥9 es el encargado de la
normalizacion y certificacion en Argentina. Se trata de un organismo publico cuyos origenes se
remontan al 2 de mayo de 1935, fue el primer organismo de normalizacion en América Latina.
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Tiene convenios con distintos organismos internacionales, y con universidades. Entre los
primeros, se encuentran AENOR, AFNOR y ABNT; mientras que entre las universidades se
cuenta la UBA y la UNLP, entre otras.

El IRAM cuenta con distintas filiales dentro de Argentina y filiales en Chile, Bolivia, Ecuador y

Perd.

IRAM es el representante argentino de la I1ISO, en la “Comision Panamericana de Normas
Técnicas” (COPANT) y en la “Asociacion MERCOSUR de Normalizacion” (AMN).

Las normas IRAM que aplicaran sobre este proyecto son las siguientes:

Tabla 10-1: Normas IRAM de calidad y certificacion — Fuente: Elaboracion propia en base a IRAM

Lentes para sistemas fijos de sefialamiento luminoso para transito.
Caracteristicas generales.

Colores y sefiales de seguridad. Colores y sefales fundamentales.

Colores y sefiales de seguridad. Aplicacién de los colores de seguridad en
sefalizaciones particulares.

Sefiales de advertencia. Sistema de sefializacién de riesgos para eventual
incendio u otra emergencia.

Juego de balizas triangulares retrorreflectoras.
Baliza conica para sefializacion vial.
Sefiales de advertencia. Laminas reflectoras adhesivas.

Retrorreflectores. Definiciones y coordenadas geométricas para la
medicién de cantidades vinculadas con la retrorreflexion.

Retrorreflectores. Método de ensayo para la medicion de las
caracteristicas fotométricas.

Plantas y tacos de caucho para calzado de seguridad. Caracteristicas de
los compuestos de caucho.

Compuestos de poliuretano para plantas y tacos de calzado de seguridad.
Guantes de polil (cloruro de vinilo) plastificado para uso general.

Guantes entelados de polil (cloruro de vinilo) plastificado para uso
industrial.

Sistema de seguridad para la identificacién de cafierias.

Ecologia. Aire. Definiciones.
Ecologia. Calidad del agua. Definiciones.
Calidad del medio ambiente. Definiciones de términos generales.

Medio ambiente y recursos de base. Vocabulario sobre materias primas.
Términos utilizados para la gestion de desechos.

Calidad del medio ambiente. Agua. Determinacion de la demanda
bioquimica de oxigeno después de 5 d (DBO5), por dilucion y siembra.

Calidad del agua. Determinaciéon de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) por la técnica del dicromato.

Calidad del agua. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO). Parte 2: Método colorimétrico con reflujo cerrado.

Medio ambiente. Calidad del agua. Determinacion del oxigeno disuelto.
Método yodométrico.
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Medio ambiente. Calidad del agua. Determinacion del oxigeno disuelto.
Método electroquimico de la sonda.

Calidad ambiental. Calidad de agua. Determinacion de cianuro. Parte 1:
Determinacioén de cianuro total.

Calidad ambiental - Calidad del agua. Determinacién de cianuro. Parte 2.
Determinacién de cianuro facilmente liberable.

Calidad ambiental. Calidad de agua. Determinacion de turbidez.

Calidad ambiental - Calidad de agua. Muestreo. Parte 1: Directivas
generales para el disefio de programas de muestreo.

Medio ambiente. Calidad del agua. Muestreo de aguas residuales.

Calidad ambiental. Calidad de agua. Muestreo. Parte 11. Directivas para
el muestreo de aguas subterraneas.

Calidad ambiental. Calidad de agua. Muestreo. Parte 12: Directivas para
el muestreo de sedimentos.

Calidad ambiental. Calidad de agua. Muestreo - Parte 13. Directivas para
el muestreo de lodos de aguas residuales y de aguas tratadas, y lodos
relacionados.

Calidad ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Parte 14: Directivas sobre
aseguramiento de la calidad del muestreo y manipulacion de agua.

Calidad ambiental - Calidad de agua. Muestreo. Parte 15: Directivas para
la preservacion y manipulacion de muestras de barros y sedimentos.

Calidad ambiental - Calidad del agua. Muestreo. Parte 16: Guia para el
bioensayo de muestras.

10.3. Control de calidad de las materias primas y producto final

Es muy importante realizar un control de calidad interno de manera de auditar el proceso y poder
corregir cualquier desvio que se presente en las especificaciones finales del producto.

Para ello existen una gran variedad de técnicas que pueden utilizarse, y dentro de éstas se han
seleccionado las que se consideran de mayor relevancia.

Debido a las caracteristicas del proceso productivo descripto en el Capitulo 5 “Ingenieria de
procesos” tanto las materias primas como los insumos que se utilizan en el proceso se les exigira
a los proveedores que cuenten con las condiciones y caracteristicas necesarias para el desarrollo
del mismo, tales como pureza, nivel de contaminantes, y residuos.

10.3.1. Ensayos sobre el producto final

En este inciso se tiene en consideracion los ensayos técnicos que deben realizarse sobre el
acrilonitrilo como principal producto para poder ser comercializado con los estandares de calidad
correspondientes y en estado liquido. B%

10.3.1.1. Determinacion de la densidad especifica

La densidad especifica o peso especifico es la relacion entre la densidad de una sustancia y la
de otra, tomada como patron, en este caso, el agua destilada.
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Esta propiedad depende de la concentracién de masa por unidad de volumen de cada elemento.
Dicha concentracion de masa estara afectada por la estructura tridimensional molecular y nimero
masico de los atomos.

El instrumento que utilizamos para la medicién de la densidad especifica del acrilonitrilo es un
picnometro de vidrio, el cual es un pequefio frasco con un cierre sellado de vidrio que dispone de
un tapén provisto de un finisimo capilar, de tal manera que permite conocerse el volumen exacto
llamado V.

El método operativo que se lleva a cabo es el siguiente:

1. Pesamos el picnémetro vacio, limpio y seco, obteniendo la masa m;.

2. Con la muestra a la temperatura previamente establecida, llenamos el picnémetro hasta
el borde inferior del cuello, sosteniéndolo en alto y evitando el derrame de la muestra.

3. Colocamos la tapa del frasco, limpiamos y secamos el cuerpo del picnémetro cuidando de
emplear papel absorbente libre de pelusas.

4. Pesamos el picnémetro lleno obteniendo la masa m,, y anotamos la temperatura de
trabajo.

5. Através de la diferencia entre m; y m, se obtiene la masa del liquido y segun la capacidad
del picnédmetro definida se conoce el volumen V, a la temperatura de trabajo.

6. Una vez concluida la actividad, vaciamos el contenido del picnémetro y lavamos, si es
necesario.

10.3.1.2. Determinacion del contenido de agua

Debido a la solubilidad que presenta el acrilonitrilo en agua formando una solucién, resulta
relevante su determinacion por métodos especificos.

El método que utilizamos es el de Karl Fischer en forma directa, la cual es una determinacion
volumétrica de agua basada en la reaccion cuantitativa de la misma con una solucion anhidra de
SO; e |z en presencia de una solucién amortiguadora, que reacciona con los iones hidrégeno,
segun la siguiente ecuacion:

I> + SO, + 3CsHsN + CH30H + H,O 2 2 (C5H5N+H)|' + (CsH5N+H)'0302OCH3

Existen dos métodos diferentes basados en la reaccion con el iodo: uno es la titulacion
volumétrica y el otro es un método de titulacion culombimétrica. Nuestro ensayo lo realizamos
por medio de la titulacién volumétrica, donde el iodo se disuelve en el reactivo y el contenido de
agua es determinado midiendo la cantidad de iodo consumido como resultado de la reaccién con
el agua. La muestra en ensayo puede valorarse con el reactivo directamente.

La estequiometria de la reaccién no es exacta y la reproducibilidad de la determinaciéon depende
de factores tales como las concentraciones relativas de los componentes del reactivo, la
naturaleza del solvente inerte utilizado para disolver la muestra en ensayo y la técnica utilizada
en la determinacién. Por lo tanto, resulta necesario estandarizar previamente la técnica a fin de
conseguir una exactitud adecuada.

En cuanto al instrumento utilizado, dado que el reactivo de Karl Fischer es altamente
higroscopico, el aparato debe garantizar una exclusion de la humedad atmosférica. Los aparatos
disponibles comercialmente comprenden por lo general un sistema cerrado que consta de una o

dos buretas automaticas y un vaso de valoracién cubierto herméticamente, equipado con los
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electrodos necesarios y un agitador magnético. El aire en el sistema se mantiene seco con un
desecante adecuado, por ejemplo, cloruro de calcio anhidro o gel de silice, y el vaso de valoracién
puede purgarse mediante una corriente de nitrdgeno seco o de aire seco. En el caso de la
valoracion directa de una solucion incolora, el punto final se puede observar visualmente como
un cambio de color amarillo intenso a a&mbar.

Para llevar a cabo este método volumétrico directo se llevan a cabo las siguientes etapas:

e Preparacion del reactivo de Karl Fischer: este puede ser preparado por distintos métodos,
donde debe estandarizarse dentro de un periodo de 1 hora antes de su uso o diariamente
Si su uso es continuo, dado que su actividad para la determinacién de agua cambia con
el tiempo. Ademas, se debe almacenar el reactivo refrigerado, protegido de la luz y la
humedad. Puede utilizarse una solucién estabilizada de reactivo de tipo Karl Fischer
disponible comercialmente. También pueden utilizarse reactivos disponibles
comercialmente que contengan disolventes o bases diferentes a la piridina o alcoholes
diferentes al metanol. Estos pueden ser soluciones individuales o reactivos formados in
situ combinando los componentes de los reactivos presentes en dos soluciones distintas.

e Preparacién de la muestra: utilizar una cantidad pesada o medida con exactitud de la
muestra en andlisis con un contenido de agua estimado entre 2 y 250 mg. La cantidad de
agua depende del factor de equivalencia de agua del Reactivo y del método de

determinacion del punto final. En la mayoria de los casos, se puede estimar la cantidad

. z FCV
minima de la muestra (Pm), en mg, por la féormula: B,, = —
f

En donde F es el factor de equivalencia de agua del Reactivo, en mg por ml. C es el
volumen usado, en porcentaje de la capacidad de la bureta. V es el volumen de la bureta,
en mly Kf es el limite o contenido esperado de agua en la muestra, en porcentaje.

C esta generalmente entre 30% y 100% para la valoracion manual, y entre 10% y 100%
para el método instrumental de determinacién del punto final. Se recomienda que el
producto de FCV sea mayor o igual a 200 para el calculo, a fin de asegurar que la cantidad
minima de agua valorada sea mayor o igual a 2 mg. Para determinar el peso de la muestra
analizada, es a partir de la diferencia en peso con respecto al peso inicial del recipiente.
Cuando sea apropiado, el agua puede ser desorbida o liberada de la muestra mediante
calor en un horno externo conectado al vaso, al que se transfiere con ayuda de un gas
inerte y seco como nitrégeno puro.

e Procedimiento: transferimos suficiente metanol u otro solvente adecuado al vaso de
valoracion asegurandose de que el volumen sea suficiente para cubrir los electrodos,
aproximadamente 30-40 ml y valorar con el reactivo hasta el punto final electrométrico o
visual para consumir la humedad que pudiera estar presente. Luego agregamos
rapidamente la muestra preparada segun se indica en preparacion de la muestra, mezclar
y valorar con el reactivo hasta el punto final electrométrico o visual.

Por ultimo, calculamos el contenido de agua en la muestra, en porcentaje, por la formula:

V F x 100
%agua = ———
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Dénde V es el volumen, en ml, del reactivo consumido en la valoracion, F es el factor de
equivalencia de agua del Reactivo y m la masa de la muestra, en mg.

10.3.1.3. Cromatografia de Gases FID

La cromatografia de gases es una técnica muy utilizada para separar los diferentes compuestos
volatiles de una muestra. La fase movil es un gas inerte como el nitrégeno y el helio, que
transporta la muestra volatilizada en el inyector a través de la columna cromatogréafica. La fase
estacionaria generalmente esta constituida por una columna de metil polisiloxano, o derivados de
éste. Los diferentes compuestos se separan en funcion de su grado de volatilidad como punto de
ebulliciéon, peso molecular y su afinidad por la fase estacionaria. Para llevar a cabo este método
se utiliza un cromatografo de gases; columna de metil polisiloxano DB5, que presenta un detector
FID de ionizacién de llama, donde por su alta versatilidad hace posible la deteccion de un elevado
tipo de compuestos, un inyector split/splitless y un Automuestreador

El método analitico que llevamos a cabo es el NIOSH S156, el cual consiste en la absorcion en
carbon y la desorcion con metanol para la determinacién por cromatografia de gases de
acrilonitrilo en aire. Esta técnica esta indicada para la separacion de compuestos organicos
volatiles como el acrilonitrilo, donde el rango de trabajo para muestras liquidas es de 0.7 a 46
ppm (1.5 a 100 mg/m3) para 10 litros de aire muestreado, aplicable para muestreos limites de 15
minutos. La misma presenta las siguientes etapas:

Muestreo

1. Calibramos cada bomba de muestreo personal con una muestra representativa.

2. Rompemos los extremos del muestreador inmediatamente antes del muestreo.
Adjuntamos muestra a muestra por medio de una bomba con tubo flexible.

3. La muestra se encuentra a un caudal conocido con precision entre 0.01 y 0.2 L/min para
un tamafo de muestra total de 3.5 hasta 20 L.

4. Tapamos el paquete de muestras de forma segura.

Preparacion de la muestra

5. Colocamos las secciones delantera y trasera del tubo de muestreo en recipientes
separados. Desechamos el vaso con tapones de lana y espuma.

6. Agregamos 1.0 mL de eluyente a cada recipiente. Colocamos la tapa a cada recipiente.
En este paso, se puede agregar un estandar interno, por ejemplo, benceno o n-hexano al
0.1% (v / V).

7. Dejamos reposar 30 minutos con agitacion ocasional.

Calibracion y control de calidad

8. Calibramos diariamente con al menos cinco patrones de trabajo en el rango de 1 a 1000
Hg de acrilonitrilo por muestra.
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a. Agregamos cantidades conocidas de solucién madre de calibracion, o una dilucion
en serie de la misma, al eluyente en 10 ml matraces volumétricos y diluir hasta la
marca con eluyente (2% de acetona)

b. Analizamos junto con muestras y espacios en blanco (pasos 11y 12)

c. Realizamos el grafico de calibracién (area de pico frente a g de acrilonitrilo).

Comparamos las areas de pico de los estandares de trabajo con un estandar de referencia de
0.1 mg / mL preparado a partir de acrilonitrilo estabilizado si destilar en hexano. Cuando la
concentracion de los estandares de trabajo comienza a disminuir, preparamos nuevos estandares
de trabajo.

9. Determinamos la eficiencia de desorcién (DE) al menos una vez por cada lote de carboén
utilizado para el muestreo en el rango de calibracién (paso 8). Preparamos tres tubos en
cada uno de los cinco niveles mas tres medios en blanco.

a. Retiramos y desechamos la seccién sobrante de una muestra de muestra en
blanco. Inyectamos una cantidad conocida de solucién madre de calibracion
directamente en la seccion frontal con una jeringa de microlitros.

b. Tapamos el tubo y dejamos reposar toda la noche.

c. Desorbemos (pasos 5 a 7) y analizamos junto con los estandares de trabajo (pasos
11y 12).

d. Realizamos un gréafico de DE frente a ug de acrilonitrilo recuperado.

10. Analizamos tres picos ciegos de control de calidad y tres picos de analista para asegurar
que la calibracién graph y DE graph estan en control.

Medicidn

11. Ajustamos el cromatégrafo de gases de acuerdo con las recomendaciones del fabricante
y las condiciones indicadas. Inyectamos la alicuota de muestra manualmente utilizando la
técnica de lavado con solvente o con un inyector automatico.

Si el area del pico esta por encima del rango lineal de los estandares de trabajo, diluya con
eluyente, vuelva a analizar y aplique el factor de dilucion apropiado en los calculos. En estas
condiciones, t; para acrilonitrilo es 8,5 min.

12. Mida el area del pico.

Célculos

13. Determinamos la masa, ug corregida para DE del acrilonitrilo que se encuentra en el frente
de la muestra (Ws) y de regreso (W) secciones del tubo, y en los medios en blanco frente
(Br) y atras (Bpb) secciones del tubo

14. Calculamos la concentracion, C, de acrilonitrilo en el volumen de aire muestreado, V (L):

|74 m3
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11. ASPECTOS AMBIENTALES

11.1. Introduccién

Desde hace relativamente poco los residuos industriales no eran tratados y se depositaban en
los rios, mares o en el propio punto donde eran generados. No habia conciencia del grado que
esta actitud podia afectar al medio ambiente o a la salud e higiene de las personas. Actualmente
la preocupacion por el medio ambiente trasciende del ambito cientifico, convirtiéndose en una
prioridad politica y social.

La correcta gestion de los aspectos ambientales resulta un factor fundamental para cualquier
proyecto. Para garantizar el desarrollo sustentable debemos conseguir tanto el beneficio
econémico como la protecciébn del medio ambiente. Ademas, el cumplimiento de las leyes
ambientales, asi como también la busqueda del consenso social para la actividad favorecen una
produccién amigable con el entorno.

La industria quimica del acrilonitrilo desarrolla una actividad potencialmente contaminante, y por
tanto el tratamiento de residuos tiene un papel especialmente relevante. El acrilonitrilo puede
encontrarse en el suelo, el agua, o el aire, cerca de sitios industriales donde se manufactura, o
en sitios de residuos peligrosos donde se ha desechado.

La evaluacién de impacto ambiental es un procedimiento técnico—administrativo que se utiliza
para identificar, prevenir e interpretar el conjunto de factores influyentes en el ambiente que
producird un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado. Implica anticipar las
consecuencias de una accion y poder asi buscar alternativas que minimicen los efectos sobre el
ambiente. Para ello, se requiere de una clara comprensién de distintos procesos tecnoldgicos,
econdmicos y sociales.

Se define como impacto ambiental a toda accién o actividad que produce una alteracién, favorable
o desfavorable, en el medio o en alguno de los componentes de éste. Las alteraciones pueden
ser de distintos grados de intensidad en el entorno en el que se desarrolle.

En este capitulo, se analizaran los residuos y emisiones que se generan en una planta de
produccion de acrilonitrilo y se estudiaran las medidas necesarias para tratarlos y reducirlos. Se
realizara un estudio preliminar de los potenciales impactos que podrian tener lugar en las distintas
fases del proyecto (construccién, operacion y mantenimiento).

Se deja constancia que el andlisis debera ser ampliado en la etapa de factibilidad.

11.2. Responsabilidad social ambiental en la industria

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE), definida en el Capitulo 8 “Aspectos normativos y
de calidad” es un concepto de gran importancia para el presente capitulo.
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La RSE se encuentra ligada intimamente con la Responsabilidad Ambiental la cual recae en las
organizaciones, como principales fuentes de contaminacion ambiental. Por esa misma razén es
gue las empresas deben incluir, dentro de sus programas, estrategias que minimicen los impactos
ambientales generados por la propia actividad del proyecto.

Muchas empresas han instaurado dentro de su organizacién, el Sistema de Gestion Ambiental
(SGA). Se trata de un sistema estructurado de gestion que incluye la estructura organizativa, la
planificacion de las actividades, las responsabilidades, las practicas, los procesos, los
procedimientos y los recursos para desarrollar, implantar, llevar a efecto, revisar y mantener al
dia, los compromisos en materia de proteccidon ambiental a los que suscribe una compania.

En cuanto a la empresa, el modelo de gestion propuesto se basa en un modelo de autocontrol
que permita conocer todos los impactos ambientales generados por la empresa para valorarlos
segun criterios objetivos. Una vez determinados los impactos, se ponderan en funcion de su
importancia, para operar posteriormente, sobre ellos priorizando el orden instituido y su evolucién
a través del tiempo.

Para establecer este sistema de autocontrol y poder verificar su validez se sigue una serie de
pasos que se plasman y sintetizan en una Matriz de Impacto Ambiental.

11.3. Problematica ambiental asociada al proyecto

La empresa se trata de una planta de produccién de acrilonitrilo que sera ubicada en el polo
petroquimico de Bahia Blanca, perteneciente al Consorcio del Parque Industrial (CPI) de dicha
ciudad, provincia de Buenas Aires. Por esto se disponen de una serie de ventajas asociadas a
uno de los factores mas complejos de satisfacer, que es la aceptacion social.

Teniendo en cuenta el proceso productivo, dentro de la planta, la mayoria de los efluentes
generados son de origen gaseoso, los cuales posteriormente deberan seran tratados.

En cuanto a la produccion de residuos liquidos, debido al proceso se obtienen aguas residuales
con acetonitrilo, y otros compuestos quimicos, que deberan ser tratadas. El tratamiento es
necesario, para evitar la contaminacion al eliminar estos efluentes y también para disminuir el uso
del recurso hidrico recirculandolo al proceso.

Respecto de los residuos soélidos, la produccion de acrilonitrilo requiere un catalizador conformado
con 6xidos de metales como bismuto (Bi) y Molibdeno (Mo) que se recupera posteriormente en
una planta de recuperacion de metales dada la peligrosidad de los mismos sobre el medio
ambiente.

Otros residuos solidos que se presentan son aquellos que se generan en cualquier tipo de
industria, como el vidrio, papel, el cartdn, plastico y residuos urbanos. Estos no manifiestan un
elevado grado de peligrosidad sobre el medio ambiente, pero deben de ser considerados para
trabajar en correcto orden y limpieza en la empresa.
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11.4. Marco legal

Como se determiné con anterioridad, el proyecto se instalara en el sur de la provincia de Buenos
Aires visto en el Capitulo 3 “Localizacion”, por lo tanto, la legislacién nacional y provincial aplicable
al mismo fue detallada en el Capitulo 9 “Aspectos Juridicos”.

11.5. Estructura de la evaluacion de impacto ambiental

La estructura de la Evaluacion de Impacto Ambiental comprende los siguientes items:

» Determinacion de la linea de base ambiental o linea cero: descripcién general del
entorno del proyecto.

» ldentificacién y valoracién de impactos ambientales.

» Plan de gestién ambiental.

11.5.1. Descripcion de los factores ambientales y determinacion de la
linea de base ambiental
A continuacién, se describen las caracteristicas del entorno de donde se ubicara la planta de
produccién de acrilonitrilo conforme a los aspectos ambientales, el medio natural y el antrépico.

11.5.1.1. Medio Fisico

Para la descripcion del medio fisico se consideraron las coordenadas geogréaficas de Bahia
Blanca con latitud: -38,720°, longitud: -62,272°, y elevacion: 21 m.

Dentro de la clasificacién de regiones fitogeograficas de América Latina, el area de estudio se
sitla sobre el limite de la Regibn Pampeana y de la Patagonia, en la ciudad de Bahia Blanca al
sudoeste de la provincia de Buenos Aires.

La ciudad de Bahia Blanca antes de ser territorio exclusivo de viviendas, edificios y otras
construcciones, lo fue de montes y salitrales. Los intensos vientos que castigaban la zona desde
distintas direcciones y un suelo poco profundo, generaron las condiciones para el nacimiento y
desarrollo de arboles achaparrados, espinosos y con forma de copa.

El area en estudio se sitla en el parque industrial de Bahia Blanca que cuenta con 136 hectareas
estratégicamente ubicadas en cercanias del Puerto de Bahia Blanca, Polo Petroquimico y la Zona
Franca Bahia Blanca-Coronel Rosales. 5l

Por ser una Bahia, y por su cercania al Océano Atlantico, posee un clima templado de transicion,
con temperaturas medias anuales que van entre 10 y 22°C, teniendo una alta variabilidad en el
afo.

160



Universidad Nacional de Cuyo
.—f-’(. Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
’& Produccién de Acrilonitrilo
o® CIENCIAS APLICADAS

® A LA INDUSTRIA

Este parque industrial presenta una conectividad naval con el sistema portuario de Bahia Blanca
de aguas profundas y grandes buques-tanques que nos ofrece un amplio espectro de servicios y
alternativas de operaciones, con directa salida al Océano Atlantico. Ademéas es un nodo
ferroviario y carretero que aunque se encuentra a casi 10 km del Mar Argentino, esta conurbada
con otras ciudades y poblaciones costeras como el puerto de Ingeniero White. 2

El hecho de constituirse como un parque industrial implica que la fisiografia natural del terreno se
ha visto modificada debido a la accién antrépica ofreciendo a las empresas instaladas una
importante infraestructura basica ademas de un conjunto de servicios de apoyo logistico y
administrativo. La construccién de zanjas, la realizacién de tareas de dragado, desvios de los
cursos de agua y modificacion de los accidentes geograficos y su pendiente natural son algunas
de las acciones realizadas que posiblemente hayan modificado el paisaje natural. Por tratarse
una zona industrial urbanizada, la mayoria de dichos arroyos se encuentran entubados.

11.5.1.1.1. Climatologia

El conocimiento del clima y la prediccion del tiempo son aspectos relevantes a tener en cuenta a
la hora de prever diversos aspectos de los proyectos. Estos guardan relacién con los dias de
avance y retraso de obras por lluvias, problemas de anegamiento, ascenso de napas, demanda
de servicio de agua, dispersion de olores, emanaciones gaseosas y polvo por el viento, durante
la construccion de las obras y cuando éstas estan en funcionamiento.

Con el objeto de caracterizar el clima del &rea, se han analizado los datos meteoroldgicos
correspondientes a las estadisticas de los Ultimos afios procesados por el Servicio Meteorolégico
Nacional de la estacion meteorolégica mas cercana como puede observarse en los titulos
posteriores.

El clima de la ciudad es templado, subhimedo, tornAndose moderado a seco y mas ventoso en
direccién al oeste con temperaturas moderadas y alta variabilidad.

Segun la clasificacién climatica de Kdppen, es pampeano o subtropical himedo, puesto que
supera los 22 °C de temperatura media en los meses mas calidos y no hay estacion seca.

11.5.1.1.2. Precipitaciones

La probabilidad de dias mojados en Bahia Blanca varia durante el afio, definiendo un

dia mojado cuando se tiene por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion equivalente a
liquido. Los meses mas lluviosos son enero, marzo y octubre mostrando valores entre 72 'y 90
mm de precipitaciones mensuales, mientras que los meses de menores precipitaciones son los
meses invernales de junio y julio rondando entre 12 y 30 mm. El promedio anual de lluvias es de
600 mm.

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia, solamente nieve o
una combinacion de las dos.
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Figura 11-1: Temperatura maxima y minima promedio - Fuente: Informe climatoldgico de la estacion meteoroldgica
del Aeropuerto Comandante Espora

En la Figura 11-1 se muestra el porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de
precipitacion, excluidas las cantidades infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovié y nevo el
mismo dia).

11.5.1.1.3. Temperatura

La temporada calurosa dura 3, 4 meses, del 28 de noviembre al 8 de marzo, y la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 28 °C. El dia mas caluroso del afio es en enero, con una
temperatura maxima promedio de 31 °C y una temperatura minima promedio de 18 °C.

La temporada fresca dura 2, 3 meses, del 18 de mayo al 25 de agosto, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 17 °C. El dia mas frio del afio es en julio, con una temperatura
minima promedio de 4 °C y maxima promedio de 14 °C.

Temperatura maxima y minima promedio
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Figura 11-2: Temperatura maxima y minima promedio - Fuente: Informe climatolégico de la estacién meteoroldgica,
Aeropuerto Comandante Espora

162



Universidad Nacional de Cuyo
._M Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
‘% Produccién de Acrilonitrilo
..{E’WE’F{"E’MS APLICADAS

A LA INDUSTRIA

En la Figura 11-2 se puede observar la temperatura maxima (linea roja) y la temperatura
minima (linea azul) promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las
lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

11.5.1.1.4. Humedad relativa

Debido a la proximidad que presenta el parque industrial de Bahia Blanca del Océano Atlantico,
como asi también de los numerosos canales y dos cursos fluviales permanentes es que la
humedad relativa promedio anual es del 68 %.

En la Tabla 11-1, se pueden observar los valores maximos de humedad relativa comprendidos
en los meses de junio y julio con un 74 %, mientras que se registran los valores minimos en enero
con un 52%. Su oscilacion es muy pequefia siendo caracteristico de la region.

Tabla 11-1: Parametros climéticos promedio de Bahia Blanca - Fuente: Oficina de riesgo Agropecuario - Servicio
Meteorolégico Nacional

70 73 74 74 67 64 65 58 53 64

11.5.1.1.5. Vientos

En esta seccion tratamos el vector de viento promedio por hora del area ancha (velocidad y
direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacion depende en gran medida de
la topografia local, como asi también la velocidad instantanea y direccién del viento varian méas
ampliamente que los promedios por hora.

La velocidad promedio del viento por hora en Bahia Blanca tiene variaciones
estacionales leves en el transcurso del afio, siendo moderados en diciembre, enero y en febrero
se incrementan notablemente.

La parte mas ventosa del afio dura 3,9 meses, del 14 de noviembre al 10 de marzo, con
velocidades promedio del viento de mas de 18,5 kildbmetros por hora. El dia mas ventoso del afio
es en diciembre, con una velocidad promedio del viento de 19,8 kilbmetros por hora como puede
observarse en la Figura 11-3.

El tiempo mas calmado del afio dura 8,1 meses, del 10 de marzo al 14 de noviembre. El dia mas
calmado del afio es el 10 de mayo, con una velocidad promedio del viento de 17,2 kilbmetros por
hora.
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Figura 11-3: Velocidad promedio del viento - Fuente: Informe climatolégico de la estacién meteorolégico, Aeropuerto
Comandante Espora

Se observa el promedio de la velocidad media del viento por hora por medio de una linea de color
gris y con las bandas de percentil 25° a 75° y 10° a 90°.

La direccion predominante promedio por hora del viento en Bahia Blanca varia durante el afio,
siendo en su mayoria provenientes del norte y noroeste en verano y del sur y sureste en invierno.

El viento con mas frecuencia viene del oeste durante 2,4 meses, del 21 de mayo al 2 de agosto,
con un porcentaje maximo del 46 % en 18 de junio. El viento con mas frecuencia viene
del norte durante 9,6 meses, del2 de agostoal 21 de mayo, con un porcentaje maximo
del 37 % en 1 de enero.

Direccién del viento
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Figura 11-4: Direccion del viento en Bahia Blanca - Fuente: Informe climatoldgico de la estacién meteoroldgica,
Aeropuerto Comandante Espora

En la Figura 11-4, se observa el porcentaje de horas en las que la direccion media del viento
viene de cada uno de los cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en que la velocidad media
del viento es menos de 1,6 km/h. Las areas de colores claros en los limites son el porcentaje de
horas que pasa en las direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste).
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11.5.1.1.6. Relieve

La ciudad de Bahia Blanca presenta una planicie con desniveles que descienden hacia la costa,
mientras al noreste a un radio de 3 kildbmetros aparecen variaciones modestas de altitud de 88
metros de altura, y una altitud promedio sobre el nivel del mar de 23 metros, ofreciendo una vista
de la ciudad.

En un radio de 16 kilometros se muestran las primeras elevaciones que alcanzan entre los 200 y
500 m, a excepcion de la zona de Sierra de la Ventana, que llega a los 1200 m. Por otra parte,
su sector de maximo declive, se recorta el mar, como limite natural en forma de bahia, a la cual
la ciudad debe su nombre, junto con la visién blanquecina que se observa desde el mar debido a
la abundante salinidad del suelo.

Los suelos se consideran terrenos resistentes o aptos para cimentar, constituidos por tierra
compacta, greda blanca arenosa, tosquilla, tosca, arcilla y arena confinada.

11.5.1.1.7. Hidrologia

El area de estudio del parque industrial de Bahia Blanca presenta dos cursos fluviales
permanentes que vierten sus aguas en esta bahia. Uno de esos cursos es conocidos como el rio
Sauce Chico que desarrolla una cuenca en forma alargada, nace en el Cerro Luisa a 825 metros
sobre el nivel del mar, en el sistema serrano Sierra de la Ventana, en el suroeste de la provincia
de Buenos Airesy desemboca en cercanias de la ciudad de General Daniel Cerri. Su curso
central es de 140 km de longitud y la cuenca abarca una superficie de 1588 km2.

Otro de los cursos fluviales es el arroyo Naposta Grande nace en la localidad de Sierra de La
Ventana, provincia de Buenos Aires, y tras un recorrido de 130 km atraviesa el interior de Bahia
Blanca por el margen este del Parque de Mayo desembocando por la bahia en mar Argentino.
Esta posicion contribuye a que reciba el escurrimiento generado aguas arriba ademas de
aumentar el peligro de inundacion por sus crecidas. Sin embargo, distintas obras hidraulicas han
disminuido la ocurrencia de este tipo de problematicas.

Hasta la localidad de Tres Picos (sudoeste de la provincia de Buenos Aires), sus aguas son
especialmente cristalinas y en ellas conviven muchas especies de peces.

11.5.1.2. Medio Bidtico

El area de estudio se encuentra urbanizada, por lo tanto, las particularidades del medio fisico
natural se encuentran fuertemente modificadas por la accion del hombre. Aunque es necesario
mencionar que quedan relictos naturales representativos de la biota original como la Reserva
Natural Bahia Blanca, Falsa y Verde que preserva la flora y fauna autoctona como asi también
rasgos histéricos y donde es posible realizar diversas actividades cientificas. Esta reserva cuenta
con una superficie de mas de 300 000 hay se encuentra ubicada al sudoeste de la Provincia de
Buenos Aires.
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11.5.1.2.1. Flora

La zona del parque industrial correspondiente al Ingeniero White es una zona urbana, donde la
vegetacion primitiva es inexistente.

En lugar de la vegetacion original se encuentran distintas especies de arboles y arbustos de
diverso porte ya que es un area que cuenta con espacios libres y verdes, mientras que en la
reserva Natural falsa y verde de Bahia Blanca podemos observar la flora autdctona de la zona
como el palo azul, chafares, algarrobos, molles, jumes, carquejas, gramoéneas y zampa crespa,
entre otras.

La vegetacion primitiva predominantemente de caracter mesofita que viven en condiciones de
humedad intermedia, fue reemplazada puntualmente por plantas con tendencias hidromorficas
que se adaptan a medios humedos o acuaticos. Se encuentran con mayor frecuencia plantas
utilizadas para ornamentacion.

En un radio de 3 kilbmetros, Bahia Blanca esta cubierta de un 53% de superficies artificiales, un
15% de arbustosyun 13% de vegetacibn escasa, mientras que en un radio de 16
kilbmetros aparece un 38% en arbustosyun 16% de agua. Considerando un radio de 80
kilbmetros se nota un 44 % de arbustos y un 20% de tierra de cultivo.

11.5.1.2.2. Fauna

La fauna originaria asociada a la vegetacion nativa corrié la misma suerte que la vegetacion y
actualmente se reduce a la avifauna, habituada al medio urbano y ambientes con arbustos o
arboleda de las calles, plazas y jardines mayormente exaticos.

En la Reserva Natural Falsa y Verde de Bahia Blanca es posible encontrar la fauna autdctona
terrestre representada por guanacos, pumas, zorros, fiandues y peludos, la marina representada
por tiburones, lobos marinos, delfines franciscanos, toninas, corvinas, langostinos, camarones,
pejerreyes, lenguados, gatuzos, orcas y ocasionalmente ballenas francas. También es posible
encontrar aves en distintas épocas del afio como las garzas, flamencos, gaviotas, cormoranes,
playeros, chorlitos, gaviotines, palomas antarticas y pinguinos (vinculados a ambientes marinos).
Halcones, chimangos, jotes, chingolos y calandrias, entre otras. En cuanto a animales exdéticos o
introducidos dentro de la reserva encontramos los conejos, chivos salvajes, jabalies, liebres y
ciervos. 53

11.5.1.3. Medio Antrépico

Las obras se realizaran en el Parque Industrial de Bahia Blanca que se encuentra ubicado en la
localidad Ingeniero White en el partido de Bahia Blanca, a 10 kilémetros de la ciudad, con la que
se encuentra conurbada en el denominado Gran Bahia Blanca. El mismo se encuentra a una
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latitud de 38° 46’ sur, una longitud de 62° 16’ oeste y una altitud media de 5 m s.n.m. Su superficie
es de 136 hectareas.

El pargue industrial esta situado a 5 km de la ciudad de Bahia Blanca, sur de la Provincia de
Buenos Aires en la ruta acceso sudoeste a puertos. La localidad de Ingeniero White presenta uno
de los principales puertos de ultramar de la Argentina, y el movimiento econémico alrededor de
él fue el factor mas importante en el crecimiento de la ciudad de Bahia Blanca.

11.5.1.3.1. Poblacion

De acuerdo al ultimo censo nacional realizado en Bahia Blanca en el afio 2010 segun INDEC se
report6 una poblacién de 301.501 de habitantes. Su actual magnitud poblacional la ubica como
el decimoséptimo centro mas poblado de la Argentina y el cuarto de la provincia de Buenos Aires,
detras del Gran Buenos Aires, el Gran La Plata y Mar del Plata.

Segun el INDEC, la poblacion estimada para el afio 2018 sera de 308 mil habitantes considerando
el aglomerado urbano de Bahia Blanca compuesto también por los barrios de Villa Harding
Green y Villa Stella Maris, mas las localidades de Ingeniero White, Griinbein, Villa Esporay Villa
Bordeau.

Tabla 11-2: Evolucion poblacional y la variacion intercensal porcentual de la ciudad Bahia Blanca - Fuente: INDEC

- 1468  14.238 70.269  122.059 153.631 191.624 234.047 272.191 284.776 301.531

= +867,25% +393,53% +73,70% +25,86% +24,73% +22,13% +16,29% +4,62% +5,88%

En la localidad Ingeniero White de Bahia Blanca el nimero de habitantes para el afio 2010 segun
el Centro Regional de Estudios Econémicos de Bahia Blanca Argentina (CREEBA) es de unos
12.489 habitantes, lo que indica un incremento de 19,1% con respecto a los 10.486 habitantes
gue indicé el INDEC en el censo del 2001.

11.5.1.3.2. Actividad Productiva

Las actividades productivas constituyen uno de los factores de sostenibilidad fundamental por
actuar como soporte generador de recursos y de puestos de trabajo.

El parque industrial de Bahia Blanca ubicado en las cercanias del puerto Ingeniero White esta
representado por un consorcio conformado por 75 empresas de una gran variedad de rubros, en
las que podemos destacar las que han logrado un gran prestigio dentro del polo petroquimico
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local como Dow, Petrobras, PBB Polisur, Unipar Indupa, Compafia Mega, Air Liquide, TGS y
Profertil.

El Polo Petroquimico de Bahia Blanca, constituye una cadena productiva integrada que conforma
una red horizontal (entre esas mismas actividades) y vertical (con otros sectores productivos),
siendo el mayor centro petroguimico de la provincia con una participacioén a nivel provincial de un
58%, mientras que a nivel nacional concentra un 45% de la produccion del pais. El aporte que
realiza a la economia local no descenderia de $125 millones anuales.

Actualmente, el Polo Petroquimico Bahia Blanca estd compuesto por tres tipos de industrias:

e Industria petrolera, con una capacidad instalada de 4 millones de toneladas por afio.
Productos: etano, naftas, GLP, fuel-oil, gas-oil, gasolina, asfalto, kerosén.

e Industria petroquimica: con una capacidad instalada de 3,4 millones por afio. Productos:
etileno, VCM, PVC, polietileno, urea, amoniaco puro.

e Industria quimica, con una capacidad instalada de 350 mil toneladas por afio. Productos:
cloro, soda caustica, oxigeno, nitrégeno.

Otro sitio de gran interés en la localidad Ingeniero White es la presencia de uno de los principales
puertos maritimos de aguas profundas del pais. Este puerto histéricamente ha sido un puerto de
cereales por su proximidad a las principales zonas agroexportadoras del pais y también pesquero
antes que la mayoria de las empresas se mudaran a Puerto Deseado. Hoy es ademas quimico y
petroquimico, y exporta principalmente materias primas. La existencia del mismo promovid la
radicacion de industrias en la zona, conformando uno de los polos petroquimicos mas importantes
de la Argentina.

11.5.1.3.3. Nivel Socio-habitacional

Segun los datos registrados en el Gltimo Censo Nacional de Paoblacion y Vivienda (INDEC — MBB
2010), Bahia Blanca cuenta con una poblacién de 3015072 habitantes teniendo una participacion
porcentual en el pais de un 0,75% y 105342 hogares de 132 mil viviendas totales mostrando una
participacion porcentual en el pais del 0,87%.

La localidad de Ingeniero White se componia en sus comienzos de precarias viviendas de chapa
y madera, muchas de ellas aun existentes, lo cual ha contribuido a dar una nota caracteristica al
paisaje urbano. Segun el Censo 2010 por el centro regional de estudios econémicos de Bahia
Blanca (CREEBA) cuenta con una poblacion de 12489 habitantes y en el dia de hoy con fondos
aportados por el Plan Federal y el Municipio, contempla la construccion de 42 viviendas.

Existen numerosos asentamientos informales y/o marginales localizados principalmente en areas
sin urbanizar, siguiendo los cursos hidricos.
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11.5.1.3.4. Calidad del aire

Existen normas de calidad de aire determinadas por la Secretaria de Politica Ambiental de la
Provincia de Buenos Aires, la cual fija limites correspondientes a niveles para contaminantes
bésicos y especificos, durante un periodo de tiempo dado. Buenos Aires excede, para ciertos
periodos y ciertas areas, los maximos de concentracién de gases recomendados por los
organismos internacionales.

La concentracién de los contaminantes del aire en el polo petroquimico de la ciudad de Bahia
Blanca depende de la magnitud de las fuentes (tales como antorchas, chimeneas, evaporaciones,
venteos de valvulas, etc.) y eficiencias de la dispersion. Las variaciones cotidianas en las
concentraciones estdn mas afectadas por las condiciones meteoroldgicas que por los cambios
en la magnitud de las fuentes.

Por tal motivo la ciudad cuenta con una Estacién de Monitoreo Continuo del aire (EMCABB), la
cual es una cabina mévil equipada con analizadores de los contaminantes del aire tales como
CO, NOX, SO, O3 provenientes de diferentes fuentes de emisién, moviles fijas, naturales e
industriales y un analizador gravimétrico para el material particulado de concentracion PM10 a
través de un filtro calibrado, a flujo constante.

Mediante este equipo, se puede realizar un monitoreo durante las 24 horas del dia de la calidad
de aire, para determinar los niveles base de la zona en la cual se encuentra emplazada. Los
resultados obtenidos se transfieren automaticamente a una computadora, que los almacena e
informa como promedios de diferentes periodos de tiempo, definidos por el usuario y segun
establezca la legislacion.

Actualmente, el Comité Técnico Ejecutivo del municipio de Bahia Blanca plantea como objetivos
el desarrollo respecto al Monitoreo de Calidad de Aire de los siguientes programas:

= Evaluacion de resultados obtenidos en la estacién de monitoreo continuo de aire de
Bahia Blanca (EMCABB).

= Programa de Monitoreo de Otros Contaminantes especificos por cromatografia gaseosa
alrededor de fuentes determinadas para los compuestos en estudio.

= Programa de Medicién de Nivel Sonoro, llevado a cabo en diferentes sectores de la
poblacion de Ingeniero White.

= Programa de Olores mediante el cual se confecciona un Inventario de fuentes de olores,
a través del relevamiento de todas las instalaciones tanto industriales como de otro tipo
que puedan generar este tipo de emisiones.

Por medio del consorcio del parque industrial de Bahia Blanca se estéd llevando a cabo el
monitoreo de la calidad de aire ambiente en zona proxima a industrias petroquimicas y refinerias
de Ingeniero White.
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11.5.1.3.5. Sitios de interés cultural, histérico y/o arqueoldgico

En la ciudad de Bahia Blanca se encuentra el Puerto de Ingeniero White y la localidad del mismo
nombre, como asi también uno de los polos petroquimicos mas importantes de la Argentina. El
complejo portuario abarca 25 kildmetros sobre la costa norte de la ria de Bahia Blanca y posee
un moderno balizamiento con 62 boyas luminosas alimentadas por energia solar. Este sistema
portuario es el primer puerto autonomo de la Argentina donde ofrece una salida directa al Océano
Atlantico desde el Unico puerto de aguas profundas del pais, con muelles para operar todo tipo
de buques y mercaderias.

También frente a la ciudad de Bahia Blanca y a 650 km de la provincia de Buenos Aires se
encuentra la Reserva Natural Bahia Blanca, Falsa y Verde de uso multiple que comprende varias
islas e islotes adyacentes y que conforma un ambiente histérico y culturar para la zona.

Como sitios culturales histéricos y/o arqueolégicos en la localidad encontramos dos museos y un
teatro. Ambos museos son interactivos y cuentan historias sobre el auge de la villa, el puerto y
los primeros inmigrantes. El Teatro Ingeniero White es un espacio dedicado a la cultura, donde
tienen cabida desde el teatro a la musica, pasando por congresos, eventos, desfiles, etc.

11.5.2. Identificacion y valoracion de los impactos ambientales

En este apartado se enumeran y describen las distintas actividades que causan impacto sobre
diferentes factores ambientales, y que, a su vez forman parte de los procesos de construccién y
operacion de la planta de produccién de acrilonitrilo. Ademas, se identifica y evalla el impacto
que presentaria cada una de estas actividades sobre el medio de forma cualitativa por medio de
una matriz de impacto y posteriormente en forma cuantitativa a través de una matriz de
importancia.

El objetivo del presente capitulo, es la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para
el montaje de una planta productora de acrilonitrilo. La EIA es un instrumento preventivo de
gestion ambiental que permite definir en qué condiciones la implantacién o ampliacién de
proyectos o actividades seran compatibles con el medio ambiente.

La finalidad del estudio es identificar y evaluar los posibles impactos que podria ocasionar la
ejecucion del proyecto sobre los factores analizados (social, econémico, ambiental, etc.) en las
etapas de instalacién y operacion, y poder dictaminar una Declaraciéon de Impacto Ambiental
(DIA), promulgada por un Organo decisor y con la participacion publica. Ademas, se
recomendaran medidas de mitigacidon correspondientes para minimizar los efectos negativos
sobre el medio ambiente.

También se identificardn los residuos generados durante la etapa de operacion, los que deberan
ser tratados correctamente con el objetivo de evitar impactos negativos sobre el medio ambiente.
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11.5.2.1. Etapa de construccion de la planta

Las actividades que se desarrollan en esta etapa son las siguientes:

>

Construccion de accesos viales: hace mencion a las tareas de adecuacién y construccion
de los caminos necesarios para el ingreso de maquinaria y personal a la zona de trabajo.
Esta etapa incluye la instalacion provisoria de sefializaciones, cercos, lineas eléctricas,
etc.

Limpieza de la zona de obra: se refiere a movimientos de suelos y otros elementos que
dificulten las obras de construccion de la planta.

Instalaciones temporarias: incluye la colocacion de obradores, sanitarios, depdsitos, etc.,
que se necesitan para la correcta ejecucion de las tareas referentes a la instalacion de la
industria, depositos de herramientas y materiales demandados.

Transporte de maquinaria: en esta etapa existe movimiento de equipos de excavacion y
nivelacién, camiones y demas maguinarias necesarias de manera temporal o permanente.
Transporte de materiales: implica la circulacién de camiones y otros equipos de transporte
de los insumos necesarios para llevar a cabo las tareas constructivas.
Acondicionamiento del terreno: involucra toda accion vinculada a la excavacion y
construccion de las fundaciones necesarias para el montaje de los equipos asociados a
la planta.

Obras civiles en el predio: comprende el desarrollo de las tareas de construccién de las
instalaciones de la planta propiamente dicha.

Instalacién y montaje de equipos: una vez terminadas las obras civiles se ejecutan las
distintas tareas necesarias para la instalacion de todos los equipos intervinientes en el
proceso productivo.

Gestion de residuos: durante el proceso de construccion de la planta se genera una gran
cantidad de residuos, que dependiendo de su naturaleza deberda transportarse, tratarse y
llevar a su disposicion final.

Limpieza de la obra: esta etapa consta de una serie de trabajos necesarios para dejar las
instalaciones en condiciones para comenzar la operacion.

Contingencias: en caso de que se produzca alguna situacién de excepcién que pueda ser
critica (explosiones, derrumbes, derrames de sustancias peligrosas, etc.), debe estar
contemplada dentro de los planes de accién.

11.5.2.2. Etapa de produccion y mantenimiento

Las actividades que se desarrollan en esta etapa son las siguientes:

>

>

Operacion de la planta: tiene que ver con todas las tareas propias del proceso productivo
y el impacto particular de estas tareas fue detallado con anterioridad.

Mantenimiento de las instalaciones: incluye las tareas de mantenimiento, ya sea de forma
preventiva o correctiva en caso de que sea necesario.
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» Gestidbn _de residuos: durante las dos etapas planteadas anteriormente existe una
produccién de residuos. Estos residuos deben ser tratados, transportados y dispuestos
segun corresponda.

» Contingencias: comprende accidentes o eventos extraordinarios durante la fase de
operacion y mantenimiento: salidas de servicio por fuertes lluvias, incendios, atentados,
entre otros. En todos los casos se evaluaran como la peor situacion.

11.5.2.3. Parametros evaluados

Para realizar la EIA se construye una matriz de relacion causa efecto. Las cuales
son cuadros de doble entrada, en donde en uno de los cuadros se disponen las acciones
detalladas del proyecto que causan un impacto perteneciente a su etapa correspondiente y en la
otra los elementos los parametros o factores ambientales receptores de los efectos.

Las matrices que utilizamos dentro de la evaluacién de prefactibilidad de este proyecto son la de
identificacion de impactos que nos brinda resultados cualitativos, y la matriz de importancia que
nos da resultados cuantitativos acerca del impacto generado por cada una de las actividades
detalladas sobre una serie de factores que componen el ambiente sobre el cual se implanta el
proyecto.

Los parametros o factores ambientales sobre los cuales se analiza la afeccién de estas

actividades son las siguientes: . )
9 - | M Calidad del aire
Aire
— Ruidos y vibraciones
Medio Fisico
__|Fisiografia/lGeom
Suelo - orfologia
—|Calidad del suelo
o Calidad del agua
= Agua supeficial
E Calidad del
Lo alidad del agua
f‘; Bioticos Flora subterranea
E
= Fauna Generacion
de empleo
Econémico Actividades
econémicas
Socioecénomicos

£ Estético/Paisajistico
Social Calidad de vida

Figura 11-5: Factores ambientales analizados. Fuente: Elaboracion propia.
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11.5.2.4. Matriz de impacto ambiental

Para determinar el alcance del impacto se toma una escala cromatica para definir la afeccion que
cada actividad genera sobre el parametro ambiental, ya sea positivo o negativo.

Tabla 11-3: Criterios de identificacion de los impactos. Fuente: Elaboracion propia.

| Woderado

Sin afeccién
Bajo
Moderado

Tabla 11-4: Matriz de impacto ambiental etapa de construccion de la planta - Fuente: Elaboracion propia
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Como puede observarse en la matriz de impactos, las contingencias figuran como accién de obra,
considerandolas una emergencia que debe ser controlada, mediante la ejecuciéon de un plan
especifico, para evitar o minimizar dafos.

En este caso se excluye del analisis la etapa de abandono del proyecto, debido a que este tipo
de plantas opera durante un periodo de tiempo mucho mayor al planteado como horizonte de
evaluacion del proyecto.

11.5.2.5. Matriz de importancia

Luego de obtener de la matriz de impacto los resultados cualitativos, se realiza una
matriz de importancia, que se construye a partir de la matriz de identificacién de impactos y
determina la importancia del mismo sobre cada factor ambiental en base a los atributos que lo
caracterizan.

La importancia del efecto de una accién sobre un factor ambiental no debe confundirse con la
importancia del factor afectado. Los impactos se cuantificardn dandole un valor de la siguiente
manera:

Tabla 11-6: Escala de importancia - Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion de impacto ambiental

Valores Negativos Valores Positivos
Critico
I entre 50y 75 Severo lentre 50y 75
| entre 25y 50 Moderado | entre 25y 50
Compatible
0 Sin Afectacion 0

En la Tabla 11-7: matriz de importancia segun la naturaleza simbolizada con la letra “N” los
impactos pueden ser positivos 0 negativos, tomando valores extremos entre 13 y 100 indicando
mediante el signo la naturaleza del impacto. A tal efecto, se ha seguido la metodologia propuesta
por Vicente Conesa Fernandez — Vitora (1997, Guia Metodoldgica para la Evaluacion de Impacto
Ambiental) 4, que utiliza la siguiente ecuacion para el calculo de la importancia (1):

[=+@BIN+2EX+ MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC

Donde:
o Intensidad (IN): hace referencia al grado de incidencia o destruccién de la accion sobre el
factor.
o Extension (EX): se refiere al area de influencia tedrica del impacto, respecto a la del fact
o afectado.
o Momento (MO): hace referencia al tiempo que transcurre entre la aparicion de la accion
y el comienzo del efecto sobre el factor considerado.
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o Persistencia (PE): se refiere al tiempo, que supuestamente, permaneceria el efecto desd
e su aparicion.

o Reversibilidad (RV): se refiere a la posibilidad se reconstruir el factor afectado por medio
s naturales (reconstruccién por medios naturales).

o Sinergia (Sl): hace referencia al grado de reforzamiento del efecto de una acciébn sobre
un factor debido a la presencia de otra accion.

o Acumulacion (AC): hace referencia al incremento progresivo de la manifestacion del
efecto.

o Efecto (EF): hace referencia a la relacién causa efecto, es decir, a la forma de manifesta
cién del efecto sobre un factor, como consecuencia de una accion.

o Periodicidad (PR): se refiere a la regularidad de la manifestacion del efecto.

o Recuperabilidad (MC): se refiere a la posibilidad de reconstruir el factor, por medio de int
ervencion humana.

El desarrollo de la ecuacién | (Importancia del Impacto) se lleva a cabo mediante el

modelo propuesto en el siguiente cuadro:

Intensidad (IN) Extension (EX) Momento (MO) Persistencia (PE)
*Bajal *Puntual 1 *Largo plazo 1 *Fugaz 1
*Media 2 *Parcial 2 *Medio plazo 2 * Temporal 2
+Alta 4 *Extenso 4 *Inmediato 4 *Permanente 4
*Muy alta 8 *Critica__ 12 *Critico 8
*Total 12
Sinergia (SI) Acumulacioén Reversiibilidad (RV) Efecto (EF)
+Sin sinergismo 1 *Simple 1 «Corto plazo 1 «Indirecto
+Sinérgico 2 *Acumulativo 4 +Medio plazo 2 (secundario) 1
*Muy sinérgico 4 «Irreversible 4 «Directo 4
Periodicidad (PR) Recuperabilidad (MC)
*Irregular - esporadico *Inmediato 1
Yy diSCOﬂtinuo 1 * Medio plazo 2
* Periodico 2 « Parcialmente - Mitigable y/o
*Continuo 4 compensable 4

*Irrecuperable 8

Figura 11-6: Modelo de importancia de impacto - Fuente: Guia Metodolédgica para la Evaluacion de Impacto
ambiental
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Tabla 11-7: Matriz de importancia - Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar que el paisaje, la flora y la fauna y el aire son los factores ambientales mas
afectados negativamente. De todas formas, hace falta remarcar que, segun el rango de
importancia mencionado, todos los factores se encuentran dentro del impacto moderado.
Cualquier proyecto, por mas beneficioso que sea, ocasionara sobre el entorno en el que se ubique
una perturbacion. Estas afectaciones negativas se produciran, especialmente, durante la etapa
constructiva, la mayoria de ellas de caracter temporal, cesando cuando finaliza la accién que los
produce.

Con el motivo de conseguir un desarrollo sostenible de la produccién de acrilonitrilo y mitigar sus
impactos negativos sobre el medio natural llevamos a cabo un plan de gestion ambiental. Este
plan engloba los procedimientos y acciones que debe cumplir nuestra empresa y brinda las
herramientas necesarias para realizar su actividad garantizando el logro de sus objetivos
ambientales.

Nos basamos en un sistema de gestién ambiental construida bajo la certificacion de la norma ISO
14 000 llevando a cabo la metodologia conocida como “Planificar-Hacer-Verificar-Actuar”
(PHVA) visto en el Capitulo 10 “Aspectos Normativos y de calidad”.
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Con el motivo de minimizar los impactos se establecieron las siguientes medidas correctoras:

En cuanto al paisaje, es inevitable que la instalacibn de una planta no lo afecte.
Una forma de minimizar este impacto es crear zonas ajardinadas e intentar no
instalar equipos muy altos. Al estar ubicada en un parque industrial el impacto visual se
ve atenuado porque dicha zona es industrializada.

Para el caso del suelo, el impacto sobre este factor es muy complicado, ya que se ha de
construir una planta. Se puede intentar construirla en zonas donde no haya aguas
subterréaneas. De esta forma no se minimizaria el impacto sobre el suelo, pero si sobre las
aguas subterraneas.

Para efluentes liquidos y gaseosos generados, se lleva a cabo un tratamiento por métodos
fisicos, quimicos y biolégicos, con el fin de reducir la DBO de los mismos hasta los limites
fijados por las reglamentaciones vigentes y permitir reducir los impactos ambientales.

Es importante reducir los vertidos de aguas residuales recirculando mas efluentes liquid
0s y reducir aln mas las emisiones a la atmésfera controlando tanto las emisiones
(liberaciones de particulas a la atmdsfera) como la inmisién (concentracion de sustancias
en el aire).

Para el nivel sonoro se puede minimizar insonorizando la planta.

11.6. Conclusioén

A lo largo de este capitulo se evalué la repercusion que tendria sobre el ambiente en el cual opera
la planta de produccién de acrilonitrilo objeto de este proyecto.

El proyecto se califica como viable desde este punto de vista al hacer un balance de los impactos
que se pudiesen generar sobre el medio en el cual se implementa esta industria.

Si bien los niveles de los impactos potenciales sobre el ambiente son bajos, se plantearon las
medidas correctoras que mencionamos anteriormente correspondientes en los casos en los que
se consider6 necesario.
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12. HIGIENE Y SEGURIDAD
12.1. Generalidades

Los elevados riesgos que pueden presentarse en una planta petroquimica, relacionados con los
procesos llevados a cabo en la misma, hacen necesaria la implantacion de una serie de normas
de seguridad aumentada que aseguren la minimizacion de dichos riesgos hasta niveles
aceptables.

Desde la fase de ingenieria hasta la operacion y mantenimiento en planta, se desarrollan teniendo
en cuenta la seguridad como una de las bases principales, dando lugar a un gran conjunto de
actividades encaminadas a asegurar ese elevado nivel de seguridad requerido.

Dependiendo de su campo de accién, las medidas adoptadas para disminuir dafios sobre
personas y medio ambiente pueden agruparse en dos, es decir, las aplicadas directamente sobre
los procesos 0 equipos, como son la instalacién de sistemas instrumentados de seguridad, o las
medidas directas de proteccién de personas, como es la utilizacion de Equipos de Proteccion
Personal (EPPs).

Toda planta industrial de este tipo debe tener implantadas las acciones y normas necesarias para
la disminucion de los riesgos asociados siguiendo la legislacion vigente aplicable.

Ademas de la legislacién vigente, se debe tener en cuenta que se hara uso de las instalaciones
del puerto de Bahia Blanca, entonces de debe cumplir con lo que el Consorcio de Gestién del
Puerto de Bahia Blanca exige en el Manual de Seguridad.

12.2. Manejo del acrilonitrilo

12.2.1. Identificacién de riesgos

Segun la NFPA 704, que es la norma estadounidense que explica el "diamante de materiales
peligrosos" establecido por la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (inglés:
National Fire Protection Association).

La clasificacion para el AN es:

Figura 12-1: Diamante del AN — Fuente: Norma NFPA 704
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Tabla 12-1: Significado diamante del AN - Fuente: Norma NFPA 704

Azul/Salud Amarillo/Inestabilidad/Reactividad

4- Elemento que, con una muy corta | 2- Experimenta cambio quimico violento en
exposicion, puede causar la muerte o un | condiciones de temperatura y presion
dafio permanente, incluso en caso de | elevadas, reacciona violentamente con agua
atencion médica inmediata. 0 puede formar mezclas explosivas con agua.
Rojo/Inflamabilidad Blanco/Peligros especiales/riesgo especifico
3- Liquidos y sdlidos que pueden | "W -reacciona con agua de manerainusual o
encenderse en casi todas las | peligrosa.

condiciones de temperatura ambiental.

12.2.2. Riesgos de fuego o explosion

Medio de extincién: niebla de agua, espuma, CO,, polvo quimico seco. Para situaciones de
incendio, se recomienda equipo estructural para bomberos y equipo de respiracién autocontenido
de méascara completa operado bajo presion positiva.

Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendio:

1. Aplicar enfriamiento para dispersar los vapores mas pesados que el aire con niebla de
agua.

Enfriar contenedores adyacentes,

Aislar el area de peligro,

Atacar en forma coordinada,

Eliminar fuentes de alimentacion.

ahrwN

Condiciones que conducen a otro riesgo _especial: Los vapores son mas pesados que el aire,
pueden viajar a considerables distancias a una fuente de ignicién y regresar con flama, la mezcla
de vapores-aire es explosiva, riesgo de incendio y explosion por polimerizacion con bases y
oxidantes fuertes.

Productos de la combustién nocivos para la salud: humos o gases irritantes, CO, HCN Y NOX

12.2.3. Datos de reactividad

Es una sustancia muy inestable.

Condiciones a evitar: Altas temperaturas en contenedores, chispas y flamas abiertas.
Incompatibilidad con alcalis y materiales oxidantes, ya que pueden ocasionar incendios y
explosiones

Productos peligrosos de la descomposicion: humos muy toxicos de cianuro de hidrogeno,
nitrégeno y monéxido de carbono.

Polimerizacién espontanea: puede ocurrir al exponerse a la luz o cuando esta caliente y este calor
da lugar a una presion interna excedente y puede hacer que exploten los contenedores.
Prevencion: Evitar la exposicion a la luz solar.
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12.2.4.

Por exposicidn crénica y/o aguda:

Peligros para la salud y primeros auxilios

Tabla 12-2: Riesgo, efectos y primeros auxilios por contacto crénico y/o agudo al ACN - Fuente: Hoja de seguridad

del AN de PEMEX

RIESGO

EFECTOS A LA SALUD POR EXPOSICION

PRIMEROS AUXILIOS

CONTACTO CON LOS 0JOS

EFECTOS LEVES: IRRITACION OCULAR,
ENROJECIMIENTO.
EFECTOS MODERADOS: DOLOR Y VISION
BORROSA.

LAVAR OJOS CON AGUA ABUNDANTE
POR 20 MIN. PEDIR AYUDA MEDICA
INMEDIATA.

CONTACTO CON LA PIEL Y ABSORCION:

EFECTOS LEVES: IRRITACION EN LA PIEL,
ENROJECIMIENTO, DOLOR LEVE: QUEMADURAS
DE PRIMER GRADO O SUPERFICIALES.
EFECTOS MODERADOS: DOLOR MAS INTENSO,
FLICTENAS, AMPOLLAS O VEJIGAS:
QUEMADURAS DE SEGUNDO GRADO O DE
ESPESOR PARCIAL.

EFECTOS SEVEROS: DESTRUCCION COMPLETA
DEL TEJIDO DE LA PIEL (NECROSIS DE LA PIEL),
DOLOR PROFUNDO: QUEMADURAS QUIMICAS

DE TERCER GRADO O DE ESPESOR COMPLETO.

EN DOSIS IMPORTANTES, LA ABSORCION POR
VIA CUTANEA PUEDE LLEGAR A PRODUCIR LA
MUERTE.

LAVAR PIEL CONTAMINADA CON AGUA
ABUNDANTE POR 20 MIN. PEDIR
AYUDA MEDICA INMEDIATA.

INGESTION ACCIDENTAL O
VOLUNTARIA

EFECTOS LEVES: DOLOR DE CABEZA, MAREOS.
EFECTOS MODERADOS: VOMITO, DIARREA.
EFECTOS SEVEROS: PROFUNDA DEBILIDAD,
PARO CARDIORRESPIRATORIO Y MUERTE.

EN EL MEDIO LABORAL LA INGESTION
ES POCO PROBABLE. SE DEBE EVITAR
TOMAR LIQUIDOS EN
AREAS DONDE SE ALMACENE O
TRANSPORTE ACRILONITRILO. PEDIR
AYUDA MEDICA INMEDIATA. EN CASO
DE INGESTION SE DEBE REALIZAR
LAVADO GASTRICO.

INHALACION

EFECTOS LEVES: CEFALEA (DOLOR DE
CABEZA), VOMITO, TOS, OPRESION TORACICA,
IRRITACION EN LA MUCOSA OROFARINGEA
EFECTOS MODERADOS: DESMAYO,
TAQUICARDIA (AUMENTO EN LA FRECUENCIA
CARDIACA), RESPIRACION IRREGULAR,
ARRITMIA (PERDIDA
DEL RITMO CARDIACO)

EFECTOS SEVEROS: CONVULSIONES,
MIDRIASIS (DILATACION PUPILAR), DISNEA
(DIFICULTAD PARA RESPIRAR), HIPOTENSION
ARTERIAL, PARA CARDIORRESPIRATORIO Y
MUERTE.

- RETIRAR AL TRABAJADOR DE LA
EXPOSICION O TRASLADAR A LA
VICTIMA A UNA ZONA CON AIRE NO
CONTAMINADO,

- SUMINISTRAR OXIGENO AL 100%
POR MASCARILLA CON BOLSA
RESERVORIO A 15 LITROS POR
MINUTO
-NO USAR EL METODO DE
RESPIRACION DE BOCA A BOCA SI LA
VICTIMA INGIRIO O INHALO LA
SUSTANCIA.

PEDIR AYUDA MEDICA DE INMEDIATO.

Probabilidad de efectos carcinogénicos, mutagénicos, pero no teratogénicos, ni dafos

reproductivos.

Datos para el médico: con referencia al Manual de toxicologia en la industria petrolera del
Departamento General de Medicina del Trabajo, la aspiracion de esta sustancia hacia los
pulmones puede causar inflamacion y riesgo de infeccion de bronquios y pulmones, por lo que
no debe inducirse el vémito a las victimas inconscientes.
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12.2.5. En caso de fuga o derrame

Eliminar todas las fuentes de ignicion.

No tocar el material derramado, detener la fuga en caso de poder hacerlo sin riesgo,
absorber con tierra 0 arena para evitar su introduccién a vias pluviales.

Para derrames mayores, el area debe aislarse por lo menos 100 a 200 metros (330 a 660
pies) en todas las direcciones.

No toque o camine a través del material contaminado.

Usar herramientas que no generen chispas.

Para los derrames mayores, hacer un dique.

Controle los vapores, aplicando una capa de espuma de alcohol resistente.

El residuo restante puede neutralizarse con un 5-10% de solucion acuosa de metabisulfito
de sodio.

Disponga del residuo neutralizado segun las regulaciones gubernamentales aplicables.

12.2.6. Manejo y almacenamiento

Manejo:

Evitar exposicién al liquido o al vapor.
Prevenir cualquier fuente de ignicién, incluso descargas electrostaticas.
Manejar el material en atmosferas cerradas cuando sea posible.

Almacenamiento:

Proveer sistemas de ventilacion apropiadamente disefiados, donde no sean posible
sistemas confinados.

En el lugar de almacenamiento o de uso, debe haber equipamientos para lavado de ojos
y duchas de seguridad.

Mantener los contenedores en una atmosfera inerte.

El almacenaje debe ser en un lugar fresco, con buena ventilacion y sin peligros de golpes.
El material de los contenedores, debe ser de acero al carbono, acero inoxidable o de
aluminio.

Mantener alejado de los sistemas de drenaje.

Proveer un contenedor secundario.

Se recomienda agitacion en el almacenamiento.

Debe ser estabilizado con un 35-45 ppm de monometil éter de hidroquinona o p-metilfenol
y pequefias cantidades de oxigeno (ca. 5 ppm), para evitar la polimerizacion espontanea.
No debe eliminarse completamente todo el O», para almacenarlo sin O, debe agregarse
N2, y después de un tiempo debe reinyectarse O- a través de aire diluido, a niveles que
eviten explosiones. Deben controlarse los niveles de estabilizadores, si el
almacenamiento es mayor a 6 semanas, sin agregar AN fresco.

Evitar almacenamientos por periodos mayores a 6 meses.
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12.2.7. Control de exposicion y proteccion personal

Controles de exposicion durante el trabajo:

Evitar cualquier contacto con el liquido y el vapor de este monémero.

Las concentraciones atmosféricas deben estar debajo del valor limite de exposicion en el
ambito laboral, que segun la norma inglesa EH40/2005 es de 4.4 mg/m?® por ocho horas.
Usar los EPP.

Usar equipos de contencién de respiracion.

Proteccion de las manos, resistente a lo quimicos como el material caucho de butilo de
0,7mm de espesor.

Para proteger la vista, usar gafas de proteccion visual, mascara o gafa para protecciéon
contra los quimicos.

Proteccion cutanea, trajes de neopreno y botas de caucho butilo, no usar calzado con
suela de cuero.

Higiene ocupacional:

No fumar, comer o tomar mientras se manipula.

Siempre mantener buena higiene y las practicas de seguridad.

Lavarse manos, brazos y cara inmediatamente después de trabajar con el material.
Cambiar vestimenta contaminada y lavar si se va a volver a usar.

12.2.8. Informacién ambiental

Es un contaminante de moderada toxicidad para organismos acuaticos en
concentraciones de 7,6 mg/L a 70mg/L

Tiene una solubilidad limitada en agua, de 7.45.10* mg/L a 25°C.

El material se degrada en agua, lo hace facilmente en medios aerdbicos, pero no en
medios anaerdbicos, en esos sistemas incluso se inhibe.

En la atmosfera, es degradado por foto oxidacion.

No se bioacumula, por su alta degradabilidad.

12.3. Manejo de las materias primas y productos secundarios

En los siguientes incisos, se definiran de manera muy simple los puntos de mayor importancia
a tener en cuenta para la manipulacion las MMPP y productos secundarios que forma parte del
proceso en estudio, en base a las hojas de seguridad de cada compuesto. 5
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12.3.1. Propileno

Es un gas extremadamente inflamable, cualquier fuente de ignicién puede generar un incendio.
Puede formar atmdésferas potencialmente explosivas en aire. Puede reaccionar violentamente con
materias oxidantes.

Los medios de extinciéon apropiados son: agua pulverizada o niebla, polvo seco o espuma, pero
no didxido de carbono.

Al trabajar con el mismo, se deben usar gafas de seguridad, guantes de seguridad de neopreno
y pantalla de proteccion facial para evitar el riesgo de exposicion por salpicadura de liquido,
ademas de equipos de proteccion respiratoria.

12.3.2. Amoniaco

El amoniaco es toxico por inhalacion, corrosivo en todas las partes del cuerpo y las salpicaduras
liquidas pueden causar quemaduras severas.

Se deben usar guantes protectores de goma nitrilo, goma butilo, neopreno para manipularlo,
lentes de sellado hermético, ropa y botas de goma nitrilo y mascarilla.

En caso de incendio, se debe utilizar espuma, polvo seco o CO; para extinguirlo, y utilizar chorros
de agua para refrescar los envases y estructuras expuestos al fuego,

No se debe echar agua sobre amoniaco liquido.

12.3.3. Acetonitrilo

Este compuesto es muy inflamable en estado liquido y vapor. Es nocivo.

En caso de incendio se desprenden humos téxicos e irritantes y se extingue, con agua
pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco, didxido de carbono, no es apropiado el chorro de
agua.

Como elementos de seguridad, se deben utilizar gafas de protecciéon con proteccién a los
costados y guantes de caucho de butilo.

12.3.4. Acroleina

Es altamente inflamable y para extinguir el incendio, se puede usar espuma resistente al alcohol,
polvo, diéxido de carbono.

Se sabe muy poco acerca de como la exposicién a la acroleina puede afectar la salud de seres
humanos, pero se sabe que respirar grandes cantidades dafia los pulmones y puede causar la
muerte.

12.3.5. Acido sulfarico

Es un producto no combustible, no se debe utilizar agua en caso de incendio en el entorno, pero
si polvo, espuma o diéxido de carbono.
Es un acido corrosivo, y solo puede ser almacenado en contenedores de acero inoxidable.
Almacenar en un area con suelo de hormigén resistente a la corrosion.
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Para manipularlo, se debe usar proteccidn respiratoria y proteccion ocular, en las manos, se
deben usar guantes de neopreno o PVC y botas de caucho nitrilo.

12.3.6. Acido cianhidrico

El acido cianhidrico en forma liquida o gas es inflamable y presenta un grave riesgo de incendio.
Para detener el fuego, se puede usar agua, polvo quimico, espuma o CO..

12.3.7. Sulfato de amonio

Este compuesto, es clasificado como no peligroso. Es estable bajo condiciones normales de uso
y almacenamiento. Para su manipulacién se recomienda el uso de guantes de materiales como
el neopreno, nitrilo, y cloruro de polivinilo, para proporcionar relativamente buena proteccién
contra la penetracion de este producto quimico, ademas se debe contar con proteccion ocular y
respiratoria.

En caso de incendio, se puede usar cualquier agente de extincion, agua pulverizada, espuma,
polvo extinguidor seco, didxido de carbono, excepto el chorro de agua. Pero no es un producto
combustible.

12.4. Ley de higiene y seguridad

La Ley 19587/72 de Higiene y Seguridad en el Trabajo, Decreto Reglamentario 351/79 establece
una serie de lineamientos que se trataran a continuacién. Teniendo en cuenta el manejo de las
MP y subproductos, que fueron detallados en los incisos anteriores, y la ley nacional de Higiene
y Seguridad, se definird como trabajar de manera segura en la planta. 16!

12.4.1. Condiciones generales de construccion y sanitarias

La construccién, modificacion y reparacion de establecimientos se regiran segun las normas de
urbanismo y construcciones vigentes.

Los revestimientos de pisos seran soélidos no resbaladizos. Donde se manipulen elementos
téxicos deben ser resistentes a los mismos, impermeables y no porosos. Cuando el proceso
exponga el piso a liquidos debe haber sistemas de drenaje. Las paredes interiores y cielorrasos,
puertas y ventanas serdn mantenidos en buen estado de limpieza.

Los pisos de los lugares de trabajo, los pasillos de trnsito deben estar libres de obstaculos para
facilitar el libre y seguro desplazamiento sobre todo en situaciones de emergencia.

Los espacios entre maquinas o equipos deben ser amplios para permitir el movimiento del
personal sin exposicion a accidentes.
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12.4.2. Ruidos

Este riesgo se monitoreara a través de la realizacion de mediciones de ruido en las diferentes
fuentes sonoras y a través de un céalculo se determinard, por local de trabajo, si los niveles
hallados superan el maximo establecido, y de ser asi sugerir las medidas correspondientes. Para
ello se utiliza un decibelimetro integrador.

La ley reglamenta que, si los niveles son inferiores a los 85 db de Nivel Sonoro Continuo
Equivalente, sélo se realizaran nuevos relevamientos para controlar que el nivel medido se
mantenga y detectar posibles cambios a causa de incorporacién de nuevos equipos o
maquinarias, sistemas de ventilacion o extraccion, falta de mantenimiento, etc.

Si el nivel supera los 85 db, se debera reducir el ruido al minimo posible desde la fuente que lo
produce, colocando carteles indicativos del uso de proteccién auditiva y ademas proveer al
personal de protectores auditivos.

En este caso no se dispondran equipos que generan altos niveles de ruido. Sin embargo, es
importante disponer de los elementos protectores a todo el personal que se encuentre en planta
a modo de prevencion y por las exposiciones prolongadas a ruidos ain de bajo nivel.

12.4.3. Ventilacion

La ventilacion en los locales de trabajo debe contribuir a mantener condiciones ambientales que
no perjudiquen la salud del trabajador. A su vez los locales deben poder ventilarse perfectamente
en forma natural, segun la normativa.

En la planta estudiada en este proyecto la mayor parte de las instalaciones se encuentran al aire
libre, por esta razén los requerimientos en cuanto a ventilacion son bajos.

Ademas, en las zonas que se encuentran bajo techo, la distribucién de equipamientos es tal que
permite la libre circulacion de aire.

12.4.4. lluminacién

Segun lo establecido por ley, la iluminacién en los puestos de trabajo debe cumplir basicamente
con los requisitos minimos que son:

e La composicion espectral de la luz debe ser adecuada a la tarea a realizar, de modo que
permita observar o reproducir los colores en la medida que sea necesario.

e Se debe evitar el efecto estroboscopico en los lugares de trabajo.

e Lailuminacion debe ser adecuada a la tarea a efectuar.

e Las fuentes de iluminacion no deben producir deslumbramientos, directo o reflejado.

Los niveles de iluminacién deben encuadrarse dentro de lo establecido en la ley para industria
quimica:
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Tabla 12-3: Niveles de iluminacion - Fuente: Red Seguros
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12.4.5. Elementos de protecciéon personal (EPP)

Los EPPs tienen como objetivo, proteger al trabajador frente a agresiones externas, que puedan
presentarse en el desempefo de la actividad laboral sea:

e Agresivos fisicos: (mecénicos, térmicos, acusticos, eléctricos, etc.)
e Agresivos Quimicos (toxicos)
e Agresivos Bioldgicos de tipo (fisico, quimico o bioldgico)

La misidn de los EPP es reducir o eliminar las consecuencias personales o lesiones que éste
pueda producir en el trabajador.

Estos deben reunir las siguientes condiciones:

a) Materiales empleados en su fabricacion: Las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales empleados deberan adecuarse a la naturaleza del trabajo y al riesgo de la
lesién a evitar, para una proteccion eficaz. Los materiales no deberan producir efectos
nocivos en el usuario.

b) Condiciones de disefio y construccion: Su forma debera ser adecuada a la mayoria de
personas teniendo en cuenta aspectos ergondmicos y de salud del usuario, valores
estéticos y reducir al minimo su incomodidad, compatibilizandose ésta con su funcion
protectora, ademas de adaptarse al usuario tras el ajuste necesario. Disefio y
construccion, deben ser de facil manejo y mantenimiento.

Es funcién del empleador brindar los elementos de proteccion personal y velar por su correcta
utilizacién. En este caso, el operador debe utilizar equipo adecuado como botas con suela de
caucho, pantal6n y camisa con una talla ajustada y cémoda, casco de seguridad y gafas en toda
la planta. Y en algunas zonas, que estaran sefializadas con la carteleria necesaria, se usara
protecciones auditivas y guantes de caucho butilo o de neopreno.

12.4.6. Elementos de proteccion industrial

En lineas generales las maquinas y herramientas deben reunir las siguientes condiciones de
seguridad:
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a) Las maquinas y herramientas deben ser seguras y en caso que presenten algun riesgo
para las personas que la utilizan, deben estar provistas de la proteccion adecuada.

b) Los motores que originen riesgos deben estar aislados. Asimismo, deben estar provistos
de parada de emergencia que permita detener el motor desde un lugar seguro.

c) Todos los elementos méviles que sean accesibles al trabajador por la estructura de las
maquinas, deben estar protegidos o aislados adecuadamente.

d) Las transmisiones -arboles, acoplamientos, poleas, correas, engranajes, mecanismos de
friccidbn y otros- deben contar las protecciones mas adecuadas al riesgo especifico de
cada transmision, a efectos de evitar los posibles accidentes que éstas pudieran causar
al trabajador.

e) Las partes de las maquinas y herramientas en las que existan riesgos mecanicos y donde
el trabajador no realice acciones operativas, deben contar con protecciones eficaces, tales
como cubiertas, pantallas, barandas y otras.

Los requisitos minimos que debe reunir una proteccion de los distintos equipos son:

Eficacia en su disefio.

De material resistente.

Desplazamiento para el ajuste o reparacion.

Permitir el control y engrase de los elementos de las maquinas.
Su montaje o desplazamiento sélo puede realizarse intencionalmente.
No constituyan riesgos por si mismos.

Constituir parte integrante de las maquinas.

Actuar libres de entorpecimiento.

No interferir, innecesariamente, al proceso productivo normal.
No limitar la visual del area operativa.

Dejar libres de obstaculos dicha area.

No exigir posiciones ni movimientos forzados.

Proteger eficazmente de las proyecciones.

12.4.7. Informacion de seguridad para la manipulacién de equipos

Se sugiere leer y entender los manuales de instalacion, operacion y mantenimiento que provee
el fabricante de la maquinaria. Si no se tiene alguno puede utilizar este programa como guia:

No hay que pasar desapercibidos los avisos de advertencia y cuidado, generalmente un aviso de
advertencia indica una condicion posiblemente insegura que podria causar lesiones a personas,
mientras que un aviso de cuidado indica una condicién que podria ocasionar dafios a los equipos.

Para proteccién personal, se deben seguir ciertos lineamientos y normas que evitaran accidentes,
y dafios a los equipos.

El operador de la maquinaria no debe llevar ningun articulo como cadenas o anillos. No debe
llevar la ropa suelta y si en alguna ocasion utiliza el pelo largo debe tenerlo atado.

Para mayor seguridad, las maquinas deben ser operadas solamente por el personal autorizado
por la empresa para tal tarea. Esto deja implicito que el empleador es quien debe asegurar la
capacitacion suficiente del personal segun las tareas que se le asignen.
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Si el operador no es técnico, en ningln momento debe tratar de reparar el equipo a la hora de
que éste sufra un desperfecto, sino que debe abocarse a personal altamente especializado, es
decir, al jefe de su sector.

Durante el funcionamiento de la maquinaria, se debe evitar que personal no especializado se
acergue al area de operacion.

Todo el cableado se debe tener en perfectas condiciones. Se deben aislar los contactos de las
cintas calefactoras y verificar las conexiones a tierra. Se deben sefalizar los canales de cableado
eléctrico, asi como colocar letreros o afiches de precaucion para indicar lugares de alta tension.

El plastico genera electricidad estatica y para evitar choques eléctricosse deben utilizar zapatos
adecuados.

Mantener las instalaciones limpias, ordenadas, no colocar piezas, accesorios o herramientas
encima de la maquinaria; mantener las escaleras y el area perimetral libre de sustancias
deslizantes como lubricantes y grasas.

12.4.8. Equipos extintores y sefializacion

La ley reglamenta que la cantidad de matafuegos necesarios en los lugares de trabajo, se
determinaran segun las caracteristicas y areas de los mismos, importancia del riesgo, carga de
fuego, clases de fuegos involucrados y distancia a recorrer para alcanzarlos.

Las clases de fuegos que pueden existir en esta planta son:

e Clase A: Fuegos que se desarrollan sobre combustibles sélidos, como ser madera, papel,
telas, gomas, plasticos y otros.

e Clase B: Fuegos sobre liquidos inflamables, grasas, pinturas, ceras, gases y otros.

o Clase C: Fuegos sobre materiales, instalaciones o equipos sometidos a la accion de la
corriente eléctrica.

En la Figura 12-2, se puede ver cual es el medio extintor adecuado para cada clase de fuego:

G[a[6[3]d]6

AGUA ESPUMA POLVO ABC ANHIDRIDO HALON POLVOS
CARBONICO ESPECIALES

st |SI| sl |nol S | no

Muy Muy
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o [ algFel T [N | o

=
&

Retativamente utilizar Relativamente utitizar

SOL

o
o
@

Relatvamento

LIQ. INFLAM . eficlente eficiente et eficlente utitizer
eficlente

NO | NO Si Si Si NO

g v Muy Muy Muy
ELECTRICIDAD o' sl eficlente eficients eficlents

utilizar

Figura 12-2: Clase de extintores - Fuente: Grippaldi
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Deberd instalarse como minimo un matafuego cada 200 m? de superficie a ser protegida, por
ende, como la planta en estudio tiene 1100 m?, seran necesarios 6 matafuegos de clase A, By
C. La ubicacioén de los mismos, serd tal que se cumpla que la maxima distancia a recorrer hasta
el matafuego sea de 20 m para fuegos de clase Ay 15 m para fuegos de clase B.

Teniendo en cuenta la clase de fuego, y lo especificado en las hojas de seguridad de los
compuestos que participan en este proceso, se define que se usard polvo quimico seco para
combatir los incendios.

Para sefalizar la ubicacién de un matafuego se debe colocar una chapa baliza, que es una
superficie con franjas inclinadas en 45 ° respecto de la horizontal blancas y rojas de 10 cm de
ancho.

Habra un sistema de enfriamiento con agua en las instalaciones que contengan compuestos
inflamables, para disminuir la temperatura si estan expuestas a un incendio.

12.4.9. Sistema de alarmas

En esta planta se dispondra de una serie de sonidos de alarma, asociados a sendos riesgos que
puedan presentarse dentro de la planta.

Es importante la diferenciacion en los riesgos teniendo en cuenta los distintos alcances que
puedan tener los siniestros propios de este tipo de industria. A partir de cada sonido de alarma,
se acciona un protocolo de seguridad considerando el riesgo al cual se expone la planta.
Cualquier persona que ingrese a la planta debe estar capacitada a fin de poder diferenciar las
distintas alarmas en caso de que se activen y poder actuar en consecuencia.

Con el fin de verificar su funcionamiento y familiarizar a la poblacion, las terminales cerealeras,
las plantas industriales de la zona portuaria y del polo petroquimico realizan pruebas de sus
correspondientes sirenas de alarma todos los dias jueves de 11:00 a 11:10 h.

12.5. Conclusioén

En suma, la seguridad e higiene dentro de una empresa es importante porque mediante la
correccion de problemas, la deteccion de fallas y la evaluacion de riesgos, se pueden llegar a
prevenir un numero importante de accidentes y enfermedades dentro del &mbito laboral.

Esto es importante para la organizacion no solo del punto de vista humano, sino también
econdmico, teniendo en cuenta que un ambiente laboral sano permite una mayor productividad
por parte de los trabajadores de la planta.
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13. EVALUACION ECONOMICA

13.1. Introduccioén

La viabilidad o factibilidad econémica, se determinara respecto a criterios de Valor Actual Neto
(VAN), que dara el valor presente de un determinado numero de flujos de caja futuros evaluados
a 10 afios; y la Tasa Interna de Retorno (TIR), que establece la tasa a la cual se recuperara la
inversion.

Se llevar4 a cabo una evaluacion detallada de las caracteristicas del proyecto propuesto: se
estudiara la tasa de descuento, estructura de costos, se realizard el calculo del punto de equilibrio,
y beneficios; y se observara la rentabilidad. Luego se completara el estudio en los capitulos
posteriores, por medio de un analisis de riesgos y sensibilidad, por dltimo, se determinara hasta
gué punto se puede modificar una variable para que el proyecto siga siendo rentable.

13.2. Evaluacion econdmica

La tasa de descuento o costo de capital es una medida financiera que se aplica para determinar
el valor actual de un pago futuro.

La tasa de descuento empleada en la actualizacion de los flujos de caja de un proyecto, es una
de las variables que mas influyen en el resultado de la evaluacién del mismo, teniéndose asi que
la utilizacion de una tasa de descuento inapropiada puede llevar a un resultado equivocado de la
evaluacion.

El método més empleado en la actualidad para determinar esta tasa es el basado en el modelo
de precios de los activos de capital, conocido con las siglas CAPM (Capital Asset Pricing Model).

Por este método la tasa de descuento se calcula de la siguiente forma:
r = Rf + (Rm- Rf) B + Rp

o Tasa libre de riesgo (Rf): Es practica habitual, y aceptada en forma generalizada, evaluar
la tasa de libre riesgo como el rendimiento de los Bonos del Tesoro de Estados Unidos
(Treasury Bonds o T-Bonds) con una madurez equivalente a la vida Gtil del activo que se
desea evaluar. Para un horizonte de evaluacion a diez afios el T-bonds es del 5%.

e Tasa de rentabilidad (Rm): es la tasa de rentabilidad observada en el mercado de EEUU.
Se considera de un 10% y abarca a todos los sectores de la economia.

e Sensibilidad (B): relaciona el riesgo del proyecto con el riesgo del mercado. Los bienes
producidos por este proyecto se consideran materiales del sector quimico especializado
y presentan una sensibilidad de alto riesgo o mayor riesgo que el del mercado. Se utilizé
un valor de beta igual a 1,17. 56

e Riesgo pais (Rp): Se ha optado por determinar el riesgo pais mediante el EMBI+
(Emerging Market Bond index Plus). Segun la fuente Ambito.com la serie histérica da un
promedio de alrededor de 850 puntos basicos, el cual se considera como el escenario de
mayor probabilidad.
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Con los datos obtenidos ya puede procederse al célculo de la tasa de descuento aplicable a este
proyecto.

r = Rf + (Rm- ROB + Rp=5+(10—-5)1,17+8,5 = 19,35 %

13.3. Estructura de costos

13.3.1. Inversion inicial

Las erogaciones que deberian realizarse previo a comenzar a operar una planta industrial son
los denominados costos de inversion, éstos involucran los activos fijos, tangibles e intangibles, y
los activos corrientes que es el capital de trabajo y juntos son esenciales para el constitucion y
funcionamiento de la empresa. Estos representan una significativa cantidad de dinero, el cual
sera destinado a realizar varias acciones requeridas antes de la puesta en marcha.

Asi, las inversiones efectuadas antes de la puesta en marcha del proyecto se pueden agrupar en:

e Activos Fijos Tangibles: son aquellas inversiones que se realizan en los bienes tangibles
que se utilizaran en los procesos de transformacién de los insumos o que sirvan de apoyo
a la operacion normal del proyecto, tales como el terreno, obras fisicas, infraestructura de
servicios, etc.

e Activos Fijos Intangibles: son todas aquellas inversiones que se realizan sobre activos
constituidos por los servicios adquiridos necesarios para la puesta en marcha del
proyecto, tales como gastos de organizacion, patentes, licencias, gastos de puesta en
marcha, etc.

13.3.1.1. Activos Tangibles

La realizacién de un proyecto implica utilizar recursos para dos etapas distintas:

a. Lainstalacion y el montaje del proyecto
b. La etapa de operacién o funcionamiento del proyecto

Se debe disponer de toda inversion relativa a la distribucion de la planta, a las dimensiones y al
rendimiento de la maquinaria, las caracteristicas y el costo de los edificios, construcciones y
equipo complementario, etc. Esto permite la estimacion del valor de los activos necesarios para
obtener el total de la inversion requerida.

Es necesario mencionar que antes de realizar una inversion se tiene que considerar si esto llevara
a obtener ingresos mayores que los costos de inversion.

Las erogaciones que deberian realizarse previo a comenzar a operar una planta industrial son
los denominados costos de inversion.
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13.3.1.1.1. Terreno

Se adquiere un lote en el Parque Industrial de Bahia Blanca, lo cual obliga a cumplir con todos
los requisitos planteados por las correspondientes ordenanzas municipales. El costo de los
servicios y gastos comunes depende de la superficie de terreno que sea utilizada.

El cierre perimetral se hard con una malla metélica de acero galvanizado cuya presentacion es
en secciones de 2 m de alto y 12 m de largo. Teniendo en cuenta que el perimetro del terreno es
de 24 m x 48 m, se utilizaran 12 unidades cuyo costo de instalacién se estima en un 40% mas
del precio de venta.

Tabla 13-1: Inversion inicial en terreno - Fuente: Elaboracion propia

_ CANTIDAD  PRECIO UNITARIO COSTO TOTAL COSTO CON INSTALACION
_ 1100 USD 795,45  USD 874.995,00

~Tramites 1 USD 2.776,00 USD 2.776,00

_ 12 USD 130,00 USD 1.560,00 USD 182,00
- SUBTOTAL USD 879.331,00 USD 879.513,00

13.3.1.1.2. Edificio e instalaciones

La inversion en edificaciones se calcula en base al costo unitario de cada tipo de instalacién. Las
dimensiones ya han sido determinadas en el Capitulo 8 “Disefio y distribucion de planta”. El costo
correspondiente a instalaciones eléctricas se estima como el 30% del total del costo de las
edificaciones. En el caso de las tuberias, se procede de la misma manera considerando un 4%
del costo de la edificacion.

Tabla 13-2: Inversion inicial en edificio e instalaciones - Fuente: Elaboracién propia

_ CANTIDAD  PRECIO UNITARIO ~ COSTOTOTAL  COSTO CON INSTALACION
Produccion m2 115 USD 235,00  USD 27.025,00
_ 303 USD 190,00  USD 57.570,00
" Almacén PPFF m2 19 USD 190,00 USD 3.610,00
_ 30 USD 320,00  USD 9.600,00
- 100 USD 235,00  USD 23.500,00
Comedorm? 30 USD 280,00 USD 8.400,00
_ 50 USD 280,00  USD 14.000,00
_ 50 USD 235,00  USD 11.750,00
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Tuberfas 1 USD 86,20 USD 86,20

‘Caminos km 01 USD 40.000,00 USD 4.000,00

SUBTOTAL USD 304.977,70 USD 304.977,70
13.3.1.1.3. Magquinaria y equipos

En el Capitulo 6 “Seleccion y disefio de equipos”, se determind de forma detallada todas las
necesidades en cuanto a equipos. Al costo ya determinado, se lo debe multiplicar por el factor de
Lang, de forma de calcular el costo total necesario a invertir para que el equipo se encuentre
instalado en la planta, considerando el transporte. En este caso el factor de Lang es de 1,9,
obtenido de la revista Chemical Engineering en la seccién de “Economics Indicator”.

En el item Instrumentos, se consideran bombas, valvulas, elementos de automatizacién y control
y accesorios en base al tamafio de la planta.

También se incluye la inversion para la adquisicion de una zorra hidraulica y se estima el costo
total de equipamiento de laboratorio comparando con laboratorios de prestaciones similares.

Tabla 13-3: Inversion inicial en equipamiento y maquinarias - Fuente: Elaboracion propia

COSTO CON
_ CANTIDAD PRECIO UNITARIO ~ COSTO TOTAL INSTALAGION
‘Tanque amoniaco T-01 1 USD 10.000,00 USD 10.000,00 USD 19.000,00
‘Tanque propileno T-02 2 USD 75.000,00 USD 150.000,00 USD 285.000,00
_ 1 USD 50.000,00 USD 50.000,00 USD 95.000,00
_ 2 USD 3.500,00 USD 7.000,00 USD 13.300,00
‘Tanque mezclador M-01 1 USD 50.000,00 USD 50.000,00 USD 95.000,00
'ReactorR-01 1 USD 10.000,00 USD 10.000,00 USD 19.000,00
‘Ciclenc-01 1 USD 20.000,00 USD 20.000,00 USD 38.000,00
_ 1 USD 198.000,00 USD 198.000,00 USD 376.200,00
‘QuenchQ-01 3 USD 1.000.000,00  USD 3.000.000,00  USD 13.680.000,00
R N e y——
_ 1 USD 500.000,00 USD 500.000,00 USD 950.000,00
Stripper ST-01 1 USD 800.000,00 USD 800.000,00  USD 1.520.000,00
splitter SP-01 1 USD 750.000,00 USD 750.000,00  USD 1.425.000,00
_ 1 USD 950.000,00 USD 950.000,00 USD 1.805.000,00
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13.3.1.1.4.

USD 1.560.000,00
USD 2.000.000,00
USD 2.000.000,00

USD 500,00
USD 1.000,00
USD 660,00

USD 6.500,00
USD 5.000,00

USD 400.000,00
USD 250,00
USD 20.000,00

Muebles y utiles

USD 1.560.000,00
USD 4.000.000,00
USD 2.000.000,00

USD 500,00
USD 1.000,00
USD 660,00

USD 6.500,00
USD 5.000,00

USD 400.000,00
USD 250,00
USD 20.000,00

USD 14.497.310,00

USD 2.964.000,00
USD 7.600.000,00
USD 3.800.000,00

USD 950,00
USD 1.900,00
USD 1.254,00

USD 12.350,00
USD 9.500,00

USD 760.000,00
USD 250,00
USD 20.000,00

USD 27.526.664,00

En este apartado se considera la inversion a realizar en elementos para equipar las oficinas
administrativas y de operacion, laboratorio de calidad y el comedor. A esta inversion se le adiciona
un 5% para contemplar Utiles de oficina e imprevistos.

Tabla 13-4: Inversion inicial en muebles y Utiles - Fuente: Elaboracién propia

_ CANTIDAD PRECIO UNITARIO

‘mpresoras 2 USD 283,00

silas a0 USD 40,00

Armarios ! USD 180,00

Teléfonos ; USD 35,00

mprevistos (5%) 1 USD 361,15
13.3.1.1.5. Rodados

COSTO TOTAL

USD 2.855,00
USD 566,00
USD 300,00

USD 1.200,00
USD 252,00
UsD 720,00

USD 1.050,00

USD 280,00
USD 361,15

USD 7.584,15

COSTO CON
INSTALACION

USD 7.584,15

Para el movimiento dentro y fuera de la planta de las personas que trabajan en la organizacion,
se contara con una camioneta de pequefo porte.
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Tabla 13-5: Inversion inicial en rodados - Fuente: Elaboracién propia

COSTO CON
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO TOTAL INSTALACION
1 USD 8.333,33 USD 8.333,33
USD 8.333,33 USD 8.333,33

13.3.1.2. Activos Intangibles

Las inversiones en activos intangibles son todas aquellas que se realizan sobre activos
constituidos por los servicios 0 derechos adquiridos necesarios para la puesta en marcha del
proyecto.

El total de cargos diferidos se estima como un porcentaje de las inversiones descriptas
anteriormente y son susceptibles de amortizacion, afectando al flujo de caja indirectamente. En
concepto de planeacién e integracion del proyecto se estima un 0,3% de la inversién total en
activos fijos. La ingenieria del proyecto tiene un costo equivalente al 0,35% del costo total de los
equipos de planta. En supervisién del proyecto se debe invertir un 0,15% del capital invertido en
activos fijos.

La administracion del proyecto tiene un costo equivalente al 0,5% de la inversion en activos fijos.
La puesta en marcha del equipo tiene un costo igual al 2% del costo de los equipos de planta.

Por ultimo, la inversion inicial para obtener la patente se estima, segun informacion provista por
empresas del sector en U$D 1500. Si se superan las 1000 toneladas mensuales, se adiciona un
costo fijo del 2% de los beneficios por ventas, percibidos por la empresa.

Entre los costos de constituciéon de una empresa esta la inscripcién en la Subsecretaria de
Trabajo, en distintos organismos, como el Sindicato, ART, AFIP, Seguridad Social, etc.

Por ser Sociedad Anénima, para constituir una empresa, se deben abonar dos codigos tributarios
en la Direccion de Personas Juridicas con un costo de $6700, se deben comprar los Libros
Societarios y Contables con un costo de $10000, en la Subsecretaria de Trabajo se deben
inscribir a los trabajadores y eso conlleva un costo de $3000, los honorarios minimos de un asesor
en el ambito contable para realizar la constitucion de sociedades de cualquier naturaleza son de
$25000, ademas la remuneracion estipulada de un abogado es aproximadamente $30000. Esto
conlleva a un total de $74700 para la constitucion de la empresa. Ademas, pueden surgir otros
tipos de gastos dificiles de prever quedando los cargos diferidos en un total de $100000.

Tabla 13-6: Inversion inicial en cargos diferidos - Fuente: Elaboracién propia

CANTIDAD PRECIO COSTO TOTAL COSTO CON

UNITARIO INSTALACION
1 USD 47.067,61 USD 47.067,61
1 USD 50.740,59 USD 50.740,59
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USD 23.533,80 USD 23.533,80
USD 78.446,01 USD 78.446,01
USD 1.666,70 USD 1.666,70

USD 289.946,20 USD 289.946,20
USD 1.500,00 USD 1.500,00
USD 492.900,91 USD 492.900,91

13.3.1.3. Inversién necesaria

Para la instalacién y puesta en marcha de una planta de produccién de acrilonitrilo de las
caracteristicas planteadas en este proyecto, se necesita una inversion inicial igual a la suma de
los costos de activos fijos tangibles e intangibles.

En este caso ese valor asciende a los U$D 16182103,76. Si se considera la instalacién, U$D
29219973,10.

13.3.2. Cronograma de inversiones

El cronograma de inversiones es la presentacion de las inversiones detalladas por cada uno de
los conceptos bésicos en funcion del tiempo en que se van a realizar, indicando las sumas a
invertir en cada concepto, totalizadas por la unidad de tiempo que en este caso es afios.

En una industria de este tipo, y debido a las caracteristicas del proceso, se considera éptimo que
la inversion total de puesta en marcha sea realizada en el primer afio.

Dentro de este afio, la adquisicién del terreno se realiza en el primer mes. La construccion de la
edificacion e instalaciones se plantea hacer en los primeros seis meses en desembolsos de igual
valor.

Los costos diferidos se emplean en su totalidad en el primer mes, a excepcion de los costos de
puesta en marcha de la planta que, l6gicamente, se necesitan en el Gltimo mes de inversion.

La adquisicibn de maquinarias y equipos se determina que se realizard desde el séptimo al
doceavo mes en valores equivalentes todos los meses.

Por dltimo, tanto muebles y Gtiles son adquiridos en el Ultimo mes debido a que no demandan
una gran cantidad de tiempo para su instalacion.

Como la inversion total se realiza en periodos distintos de tiempo, para el calculo de su valor real
al momento cero de este proyecto, se realiza una actualizacion de los distintos costos mensuales.

El primer paso para realizar este calculo es determinar la tasa equivalente mensual a la tasa de
descuento anual calculada para este proyecto.

1 1
TEM = (1+ )12 — 1= (1+40,1935)1z — 1 = 1,485%

Con esta tasa se actualizan las inversiones a realizar cada mes, considerando que la erogacion

correspondiente se hace a la mitad de cada mes.
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Tabla 13-7: Cronograma de Inversion - Fuente: Elaboracion propia

1 2 3 4 5
USD 930.342,62 USD 50.829,62 USD 50.829,62 USD 50.829,62 USD 50.829,62

USD 202.954,71

USD 1.133.297,33 USD 50.829,62 USD 50.829,62 USD 50.829,62 USD 50.829,62

6 7 8 9
USD 50.829,62

USD 4.587.777,33 USD 4.587.777,33 USD 4.587.777,33

USD 50.829,62 USD 4.587.777,33 USD 4.587.777,33 USD 4.587.777,33

11 12 Valor futuro Tasade
descuento

USD 1.390.345,86 19,35 %

USD 4.587.777,33  USD 4.587.777,33  USD 28.780.398,29 Tasa mensual
equivalente

USD 289.946,20 USD 532.538,82 1,49 %

USD 7.584,15 USD 7.640,25
USD 4.587.777,33 USD 4.885.307,68 USD 30.710.923,22

n
Iy = Z VF;(1 + r)" = US$D 30.710.923,22
i=1

De esta forma, el valor de la inversion inicial, actualizada el momento cero del proyecto asciende
a U$D 30710923,22.

13.3.3. Inversion en capital de trabajo (ICT)

La definicion mas basica de capital de trabajo lo considera como todo aquel recurso que requiere
la empresa para poder operar. En este sentido el capital de trabajo es lo que cominmente se
conoce como activo corriente, que son efectivo, inversiones a corto plazo, cartera e inventarios.

La empresa para poder operar requiere de recursos para cubrir necesidades de insumos, materia
prima, mano de obra, reposicidn de activos fijos, etc. Estos recursos deben estar disponibles a
corto plazo para cubrir las necesidades de la empresa a tiempo durante un ciclo productivo para
una capacidad y tamafio determinado.
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Para determinar el capital de trabajo de una forma mas obijetiva, se debe restar de los activos
corrientes, los pasivos corrientes. De esta forma se obtiene lo que se llama el capital de trabajo
neto contable, que es determinar con cuantos recursos cuenta la empresa para operar si se pagan
todos los pasivos a corto plazo.

Se conoce como pasivo circulante a las deudas exigibles a corto plazo, y al activo circulante como
el fondo de maniobra.

13.3.3.1. Métodos de célculo

Existen diversas formas de célculo del capital de trabajo. A continuacion, se exponen las mas
utilizadas:

e Meétodo del periodo de desfase

Este método consiste en determinar la cuantia de los costos de operacién que deben financiarse
desde el momento en que se efectlda el primer pago por la adquisicién de la materia prima hasta
el momento en que se recauda el ingreso por la venta de los productos, que se destinara a
financiar el periodo de desfase siguiente. Es decir, este método tiene en cuenta el tiempo de
recuperacion.

El intervalo de tiempo obtenido se utiliza para calcular junto con el costo unitario, la inversion en
el costo de capital (ICT).

e Meétodo del déficit acumulado maximo

Este se basa en que se calculan los flujos de egresos e ingresos proyectados mes a mes, se
calcula el saldo, y posteriormente el saldo acumulado mes a mes. Se toma como valor de ICT
para financiar la operacion normal del proyecto, el maximo saldo acumulado, ya que este refleja
la cuantia de los recursos a cubrir durante todo el tiempo para que se mantenga el nivel de
operacion que permitié su calculo. El déficit acumulado maximo debera estar disponible, ya que
siempre existird un desfase entre ingresos y egresos.

e Método contable

Aqui lo gque se hace es cuantificar la inversion requerida en cada uno de los rubros del activo
corriente, considerando que estos activos pueden financiarse con pasivos de corto plazo (créditos
de proveedores, préstamos bancarios, etc.). Los rubros del activo corriente que se cuantifican en
el célculo son los siguientes:

e Saldo 6ptimo a mantener en efectivo.
¢ Nivel de cuentas por cobrar apropiado.

e Volumen de existencias a mantener.

¢ Niveles esperados de deudas a corto plazo.

En este proyecto se realiza un andlisis de prefactibilidad, es por ello que no se determinaran estos
factores y por lo tanto no permite que se aplique este método.
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13.3.3.2. Seleccion de método

Generalmente el método del déficit acumulado maximo es el mas utilizado para proyectos cuya
estacionalidad es marcada, por otro lado el sistema de periodo de desfase es muy util para
aquellos proyectos que tienen periodos de recuperacion cortos, sin embargo éste ultimo
manifiesta la deficiencia de no considerar los ingresos que se podrian percibir durante el periodo
de recuperacion, por ventas realizadas a otros consumidores, con lo que el monto asi calculado
tiende a sobre evaluarse, castigando el resultado de la evaluacion.

Pese a lo expuesto previamente, para el caso de este proyecto resulta de mayor utilidad la
aplicacion del método de desfase.

13.3.3.3. Célculo de la Inversién en capital de trabajo

El calculo del capital de trabajo a través del método seleccionado se realiza empleando la
siguiente férmula: ICT = %nd

Donde:

ICT: Inversion inicial en capital de trabajo.

CA: costo anual erogable proyectado para el primer afio de operacion.

ng: himero de dias de desfase entre la ocurrencia de los egresos y la generacion de ingresos.
Para calcular el periodo de desfase se tendra en cuenta:

Tiempo de elaboracion del producto: 60 dias.
Tiempo de comercializacion: 30 dias.

Tiempo en que se hace efectivo el cobro: 30 dias.
Entonces, nd = 120 dias.

El detalle del calculo del costo anual de operacion erogable se presenta en apartados posteriores,
y su valor final es de USD 6.105.596,28.

Reemplazando estos valores en la férmula de célculo se determina la inversion en capital de
trabajo alcanza un valor de USD 2.012.833,94.

13.3.3.3.1. Costos fijos

Los costos fijos son aquellos costos que la empresa debe pagar independientemente de su nivel
de operacion, es decir, produzca o no produzca, debe pagarlos. Es una erogacion en la que la
empresa debe incurrir obligatoriamente, y por eso su importancia en la estructura financiera.
Costos fijos incluyen casi todos los pagos laborales, servicios publicos, seguros, alquileres, etc.,
los cuales seran descriptos y cuantificados en los posteriores apartados.

e Costos por depreciaciones y amortizaciones
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Las definiciones de depreciacidén y amortizacidn se refieren en ambos casos a la pérdida de valor
econdmico que sufre un activo con el transcurrir del tiempo.

La diferencia entre ambos conceptos es que la depreciacion hace referencia a la pérdida de valor
en el caso de los activos tangibles, mientras que la amortizacion se refiere a bienes intangibles.

El porcentaje de depreciacion/amortizacion depende del tipo de activo que se esté analizando y
se encuentra establecido por ley para cada caso.

En la siguiente serie de tablas se presentan los costos en conceptos de amortizaciones y
depreciaciones para los activos que componen la inversién de la empresa.

Tabla 13-8 Depreciaciones - Fuente: Elaboracion propia

‘Produccionm?  4,00% USD 27.025,00  USD 1.081,00 USD 10.810,00
Almacén de MMPP | 4,00% USD 57.570,00  USD 2.302,80 25 USD 23.028,00
Tratamiento de aguay MA  4,00% USD 23.500,00  USD 940,00 25 USD 9.400,00
"Almacén de PPFF | 4,00% USD 3.610,00  USD 144,40 25 USD 1.444,00
Laboratorio de calidad ~ 4,00% USD 9.600,00  USD 384,00 25 USD 3.840,00
|Estacionamiento | 4,00% USD 76.000,00  USD 3.040,00 25 USD 30.400,00
|Instalacién eléctrica | 4,00% USD 69.436,50  USD 2.777,46 25 USD 27.774,60
‘Tuberias | 400% USD 86,20 USD 3,45 25 USD 34,48
‘Comedor | 400% USD 8.400,00  USD 336,00 25 USD 3.360,00
‘Caminoskm | 400% USD 4.000,00  USD 160,00 25 USD 1.600,00
suBTOTAL USD 279.227,70  USD 11.169,11 USD 111.691,08

Computadoras USD2.85500  USD 951,67 3 USD 2.855,00
Impresoras | 33% USD 566,00  USD 188,67 3 USD 566,00
|Escritorios | 33% USD 300,00  USD 100,00 3 USD 300,00
‘sillas 1 33% USD 1.200,00  USD 400,00 3 USD 1.200,00
‘Mesas | 33% USD 252,00 USD 84,00 3 USD 252,00
‘Armarios | 33% USD 720,00  USD 240,00 3 USD 720,00
‘Aire acondicionado  33% USD 1.050,00  USD 350,00 3 USD 1.050,00
' Teléfonos | 33% USD 280,00 USD 93,33 3 USD 280,00
Imprevistos (5%)  33% USD 361,15  USD 120,38 3 USD 361,15
SUBTOTAL USD 7.584,15  USD 2.528,05 USD 7.584,15
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_ 10% USD 19.000,00 USD 1.900,00 10 USD 19.000,00
_ 10% USD 285.000,00 USD 28.500,00 10 USD 285.000,00
_ 10% USD 95.000,00 USD 9.500,00 10 USD 95.000,00
_ 10% USD 13.300,00 USD 1.330,00 10 USD 13.300,00
_ 10% USD 95.000,00 USD 9.500,00 10 USD 95.000,00
_ 10% USD 19.000,00 USD 1.900,00 10 USD 19.000,00
_ 10% USD 38.000,00 USD 3.800,00 10 USD 38.000,00
_ 10% USD 376.200,00 USD 37.620,00 10 USD 376.200,00
_ 10% USD 5.700.000,00 USD 570.000,00 10 USD 5.700.000,00
_ 10% USD 15.960,00 USD 1.596,00 10 USD 15.960,00
_ 10% USD 950.000,00 USD 95.000,00 10 USD 950.000,00
_ 10% USD 1.520.000,00 USD 152.000,00 10 USD 1.520.000,00
_ 10% USD 1.425.000,00 USD 142.500,00 10 USD 1.425.000,00
_ 10% USD 1.805.000,00 USD 180.500,00 10 USD 1.805.000,00
_ 10% USD 2.964.000,00 USD 296.400,00 10 USD 2.964.000,00
_ 10% USD 7.600.000,00 USD 760.000,00 10 USD 7.600.000,00
_ 10% USD 3.800.000,00 USD 380.000,00 10 USD 3.800.000,00
_ 10% USD 950,00 USD 95,00 10 USD 950,00
_ 10% USD 1.900,00 USD 190,00 10 USD 1.900,00
_ 10% USD 1.254,00 USD 125,40 10 USD 1.254,00
_ 10% USD 12.350,00 USD 1.235,00 10 USD 12.350,00
_ 10% USD 9.500,00 USD 950,00 10 USD 9.500,00
_ 10% USD 760.000,00 USD 76.000,00 10 USD 760.000,00
_ 10% USD 250,00 USD 25,00 10 USD 250,00
_ 10% USD 20.000,00 USD 2.000,00 10 USD 20.000,00
_ USD 27.526.664,00 USD 2.752.666,40 USD 27.526.664,00
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USD 8.333,33
USD 8.333,33

USD 833,33 10
USD 833,33

USD 8.333,33
USD 8.333,33

Tabla 13-9 Amortizaciones en cargos diferidos - Fuente: Elaboracion propia

- USD 175.587,61  USD 87.793,80 USD 175.587,61
_ 50% USD 200.680,59  USD 100.340,29 USD 200.680,59
_ 50% USD 87.793,80  USD 43.896,90 USD 87.793,80
_ 50% USD 292.646,01  USD 146.323,01 USD 292.646,01
_ 50% USD 1.666,70 USD 833,35 USD 1.666,70
Puestaen marcha  50% USD 1.146.746,20  USD 573.373,10 USD 1.146.746,20
_ 50% USD 1.500,00 USD 750,00 USD 1.500,00
SUBTOTAL USD 1.906.620,91  USD 953.310,46 USD 1.906.620,91

El costo anual del total de amortizaciones y depreciaciones varia dependiendo el afio que se
analice en el horizonte de evaluacion, debido a que dependiendo el concepto que se analice,
varia la vida util contable. En el primer afio, este valor representa un total de U$D 3012814,01.

e Costos fijos de mano de obra

En el Capitulo 7 “Estructura organizacional” se presenté un andlisis del organigrama de la
empresa. Partiendo de esta informacion se determina cuales son las funciones que componen la
mano de obra permanente.

Su definicion se realiza planteando un escenario de parada de produccion, y en este caso se
analiza cudles son las personas que deben seguir prestando funcién para que la planta pueda
seguir funcionando.

En conclusion, la MO fija serén los trabajadores del sector administrativo junto con los gerentes
y jefes del sector productivo. Para el célculo del sueldo, se considera la categoria, un extra que
incluye vacaciones, aguinaldo, etc., jubilacién, obra social, ART, cuota sindical, etc. Los
resultados de este analisis se presentan en la Tabla 13-10:
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Tabla 13-10: Costo fijo en mano de obra permanente - Fuente: Elaboracion propia

~ Gerente general 1 FueraCCT ~ USD2248,00 USD1.348,80 USD3.596,80 USD 247,28
_ 1 FueraCCT ~ USD2.000,00 USD 1.200,00 USD 3.200,00 USD 220,00
_ 1 FueraCCT ~ USD1.370,00  USD 822,00 USD2.192,00 USD 150,70
_ 1 FueraCCT ~ USD1.067,00  USD 640,20 USD 1.707,20  USD 117,37
_ 1 FueraCCT ~ USD1.067,00  USD 640,20 USD1.707,20  USD 117,37
_ 1 FueraCCT ~ USD 952,00  USD571,20 USD1.523,20  USD 104,72
- 1 FueraCCT ~ USD 190500 USD1.143,00 USD3.04800 USD 209,55
_ 1 FueraCCT ~ USD867,00  USD520,20 USD1.387,20  USD 95,37
_ 1 FueraCCT ~ USD 952,00  USD57120 USD1.523,20  USD 104,72
USD 67,44 USD 22,48 USD 67,44 USD 67,44  USD4.06888  USD 48.826,56
USD 60,00 USD 20,00 USD 60,00 USD60,00  USD3.620,00  USD 43.440,00
USD 41,10 USD 13,70 USD 41,10 USD 41,10  USD2479,70  USD 29.756,40
USD 32,01 USD 10,67 USD 32,01 USD32,01  USD1.93127  USD 23.175,24
USD 32,01 USD 10,67 USD 32,01 USD32,01  USD1.931,27  USD 2317524
USD 28,56 USD 9,52 USD 28,56 USD2856  USD1.72312  USD 20.677,44
USD 57,15 USD 19,05 USD 57,15 USD57,15  USD3.448,05  USD 41.376,60
USD 26,01 USD 8,67 USD 26,01 USD 26,01  USD 156927  USD 18.831,24
USD 28,56 USD 9,52 USD 28,56 USD 28,56  USD1.723,12  USD 20.677,44

USD 16.845,16 USD 9.765,31 USD 75.437,04
USD 14.986,80 USD 8.688,00 USD 67.114,80
USD 10.265,96 USD 5.951,28 USD 45.973,64
USD 7.995,46 USD 4.635,05 USD 35.805,75
USD 7.995,46 USD 4.635,05 USD 35.805,75
USD 7.133,72 USD 4.135,49 USD 31.946,64
USD 14.274,93 USD 8.275,32 USD 63.926,85
USD 6.496,78 USD 3.766,25 USD 29.094,27
USD 7.133,72 USD 4.135,49 USD 31.946,64

TOTAL

USD 417.051,37
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e Costos fijos de servicios y otros

En este apartado se incluyen aquellos costos fijos que no pueden ser incluidos en los items
anteriores. Asi se contabilizan por ejemplo costos de libreria, agua y gas utilizados en el area de
administracion, bafios y comedor, internet, teléfonos, etc.

Tabla 13-11: Costos fijos de servicios y otros - Fuente: Elaboracion propia

USD 1.600,00

USD 3.000,00
USD 230.000,00
USD 20.000,00
USD 160.000,00
USD 100.000,00
USD 10.000,00

USD 3.000,00

USD 164,14
USD 524.600,00

En la figura siguiente, se presenta un analisis de los diferentes valores de costos fijos obtenidos,
para observar la influencia de cada item en el total.

S

= Servicios y otros = Depreciaciones y amortizaciones

= Mano de Obra permanente

Figura 13-1: Distribucién de costos fijos - Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse, la gran mayoria de costos fijos estan relacionados con el costo debido
a depreciaciones y amortizaciones de la inversion inicial. Sin embargo, el grado de influencia de
este costo disminuye a medida que avanza el horizonte de evaluacion.

13.3.3.3.2. Costos variables

Como su nombre lo indica, el costo variable hace referencia a los costos de produccion que varian
dependiendo del nivel de produccion, aumentan si la produccion aumenta.
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La organizacion debe intentar que la mayor parte de sus costos sean variables, para disminuir al
minimo posible sus costos totales cuando se deba reducir la produccion.

e Costos variables por materias primas e insumos

Tanto las materias primas como los insumos necesarios para la obtencion de acrilonitrilo se han
mencionado y cuantificado en el Capitulo 5 “Ingenieria de proceso”.

En la Tabla 13-12 se muestran los resultados de los costos variables debidos a materias primas
e insumos. Estos se calculan multiplicando el costo unitario de cada factor por las cantidades
necesarias.

Tabla 13-12: Costos variables de materia prima e insumos - Fuente: Elaboracion propia

4.576,40 t/a 0,91528 USD 800,00 USD 3.661.120,00
1.918,54 t/a 0,3837078 USD 430,00 USD 824.971,77
0,18 t/a 0,0000356 USD 545,00 uUsD 97,01
25.276,27 t/a 5,055254 USD 7,35 USD 185.780,58
0,33 t/a 0,000066912 USD 20.000,00 USD 6.691,20
USD 4.678.660,56

e Costos variables por mano de obra variable

Entran en esta clasificacion todas aquellas funciones incluidas en el organigrama de la empresa
y que no se hayan considerado anteriormente dentro de los costos fijos de mano de obra, estos
son los operarios.

Tabla 13-13: Costos variables en mano de obra - Fuente: Elaboracion propia

A3 USD 1.167,00 USD 700,20  USD 3.596,80  USD 247,28
A3 USD 1.167,00 USD 700,20 USD 3.200,00  USD 220,00
A3 USD 1.167,00 USD 700,20  USD 2.192,00 USD 150,70
A3 USD 1.167,00 USD 700,20 uUsD 1.707,20  USD 117,37
A3 USD 1.167,00 usb 700,20 USD 1.707,20 USD 117,37

USD 1.867,20
USD 1.867,20
USD 1.867,20

USD 128,37
USD 128,37
USD 128,37

USD 35,01 USD 11,67 USD 35,01 USD 35,01
USD 35,01 uUSD 11,67 USD 35,01 USD 35,01
USD 35,01 USD 11,67 USD 35,01 USD 35,01
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USD 1.867,20 USD 128,37 USD 35,01 UsSD 11,67 USD 35,01 USD 35,01
USD 1.867,20 USD 128,37 USD 35,01 uUsD 11,67 USD 35,01 USD 35,01
Aportes patronales anuales (0345) - Previsién por despidos anual (0,2)  Total anual

USD 69.958,38 USD 40.555,58 USD 313.291,89

USD 8.744,80 USD 5.069,45 USD 39.161,49

USD 8.744,80 USD 5.069,45 USD 39.161,49

USD 8.744,80 USD 5.069,45 USD 39.161,49

USD 8.744,80 USD 5.069,45 USD 39.161,49

TOTAL USD 469.937,83

e Costos variables por servicios y otros

En este caso se procede de igual forma que en el caso de los costos fijos en este tipo de
conceptos, incluyendo aquellos cuyo consumo depende de la cantidad de producto que se
genere, como el agua y la electricidad para el proceso y algunos insumos necesarios para
mantenimiento.

Tabla 13-14: Costos variables en servicios y otros - Fuente: Elaboracion propia

15 uUsD 0,09 USD 6.963,75
0,42 uUsSD 1,00 USD 2.100,00
0,00154 USD 426,33 USD 3.282,77
USD 3.000,00

USD 15.346,52

En la figura siguiente, se presenta un analisis de los diferentes valores de costos variables
obtenidos, para observar la influencia de cada item en el total.
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= Materia prima/Insumos = Mano de obra variable = Servicios y otros

Figura 13-2: Distribucion de costos variables - Fuente: Elaboracion propia

En esta figura se observa claramente que el concepto que mayor influencia presenta sobre el
costo variable del producto es el de materias primas e insumos. Es por ello que deben
concentrarse los mayores esfuerzos en reducir estos costos, a través de convenios con los
proveedores, o reducir el consumo mediante el aumento de la eficiencia del proceso, por ejemplo.

13.3.3.3.3. Costos totales

El costo total de la empresa esta dado por la suma de los costos variables y los costos fijos
calculados.

El costo total de produccion para el plan de produccion estudiado es de U$D 9118410,29 por afio.

= COSTOS FIJOS = COSTOS VARIABLES

Figura 13-3: Distribucion entre costos fijos y variables - Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13-3, se ve la relacion entre los costos fijos y los variables, lo que sirve para reforzar
la idea de que la empresa debe enfocarse principalmente en disminuir los costos de produccion
y asi aumentar los niveles de rentabilidad.

208



Universidad Nacional de Cuyo
.—P(. Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
'& Produccién de Acrilonitrilo
o CIENCIAS APLTCADAS

® A LA INDUSTRIA

w

= Materia prima/Insumos = Mano de obra variable
Servicios y otros Depreciaciones y amortizaciones
= Mano de Obra permanente = Servicios y otros

Figura 13-4: Distribucién de los costos totales - Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 13-4, se observa la distribucion de los costos en los diferentes items, siendo las
depreciaciones y amortizaciones, las que mas incidencia tienen, seguida por la mano de obra
permanente.

13.4. Punto de equilibrio

El punto de equilibro o punto muerto es una herramienta clave en la estrategia de una empresa,
que es fundamental para ponderar el grado de solvencia de una empresa y su potencial de
rentabilidad.

En concreto, determina cual es el nivel de ventas preciso para poder cubrir el total de los costos
de la empresa, puesto que predice el punto de ventas anuales que se debe conseguir para no
tener pérdidas y comenzar a disfrutar de los beneficios.

El punto de equilibro de una empresa se caracteriza por ser el punto justo en el que una empresa
comienza a cubrir sus costos. Por ello, si incrementa sus ventas, ubicandose por encima del punto
de equilibrio, empezara a percibir un beneficio positivo. Por el contrario, si las ventas se sitian
por debajo de este punto de equilibrio se hablaria de pérdidas.

Partiendo de su definicion se puede establecer la formula de célculo, es decir, se igualan los
ingresos por venta de productos con la suma de los costos fijos y variables. Realizando los
despejes necesarios se llega a la ecuacion de calculo del punto de equilibrio que se presenta a
continuacion:

CF U$D 3954465,38

Pv—CVy 1771@— 1032,79%D

Qe = =5356,83t

Donde:

Qe: cantidad de producto que determina el punto de equilibrio
CF: costos fijos totales

Pv: precio de venta del producto

CVu: costo variable unitario
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13.4.1.

Costo variable unitario

El costo variable unitario es el resultado de la relacion entre el total de costos variables en los que
incurre la organizacion para llevar a cabo un determinado plan de produccién y la cantidad de
unidades que incluye dicho plan de produccion.

CVy =
Y7 Q

_ CVT _ U$D 5163944,91

5000t

Us$D

=1032,79 <

Reemplazando los valores obtenidos en el analisis de costos en esta ecuacion llegamos a que la
cantidad necesaria para que la empresa no tenga pérdidas ni ganancias es de t.

UsSD 0,00
USD 885.500,00
USD 1.771.000,00
USD 2.656.500,00
USD 3.542.000,00
USD 4.427.500,00
USD 5.313.000,00
USD 6.198.500,00
USD 7.084.000,00
USD 7.969.500,00
USD 8.855.000,00
USD 9.486.932,63
USD 9.740.500,00
USD 10.626.000,00
USD 11.511.500,00
USD 12.397.000,00
USD 13.282.500,00
USD 14.168.000,00
USD 15.053.500,00

USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38
USD 3.954.465,38

uUsSD 0,00
USD 516.394,49
USD 1.032.788,98
USD 1.549.183,47
USD 2.065.577,96
USD 2.581.972,46
USD 3.098.366,95
USD 3.614.761,44
USD 4.131.155,93
USD 4.647.550,42
USD 5.163.944,91
USD 5.532.467,24
USD 5.680.339,40
USD 6.196.733,89
USD 6.713.128,38
USD 7.229.522,88
USD 7.745.917,37
USD 8.262.311,86
USD 8.778.706,35

Tabla 13-15: Punto de equilibrio - Fuente: Elaboracion propia

USD 3.954.465,38
USD 4.470.859,87
USD 4.987.254,36
USD 5.503.648,85
USD 6.020.043,35
USD 6.536.437,84
USD 7.052.832,33
USD 7.569.226,82
USD 8.085.621,31
USD 8.602.015,80
USD 9.118.410,29
USD 9.486.932,63
USD 9.634.804,78
USD 10.151.199,27
USD 10.667.593,77
USD 11.183.988,26
USD 11.700.382,75
USD 12.216.777,24
USD 12.733.171,73

-USD 3.954.465,38
-USD 3.585.359,87
-USD 3.216.254,36
-USD 2.847.148,85
-USD 2.478.043,35
-USD 2.108.937,84
-USD 1.739.832,33
-USD 1.370.726,82
-USD 1.001.621,31
-USD 632.515,80
-USD 263.410,29
usD 0,00
USD 105.695,22
USD 474.800,73
USD 843.906,23
USD 1.213.011,74
USD 1.582.117,25
USD 1.951.222,76
USD 2.320.328,27
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Figura 13-5: Punto de equilibrio - Fuente: Elaboracién propia

13.5. Beneficios del proyecto

13.5.1. Precio de venta

El precio de venta de un producto va a estar determinado por la suma de los costos totales mas
el margen de utilidad de la organizacién. De aqui se observa que para lograr una mayor
rentabilidad se debe lograr una disminucién en los costos.

En el caso del AN el precio de venta se considerara como un promedio de los Ultimos afos del
costo de importacion segun Anuario IPA del afio 2018, U$D 1771.

13.5.2. Ingresos totales

Los ingresos totales anuales van a ser el resultado del producto entre la cantidad de acrilonitrilo
vendida y su precio de venta.

Tabla 13-16: Ingresos Totales por ventas - Fuente: Elaboracion propia

INGRESOS
Afo 1 2 3 4 5
Produccién
(9] 5000 5000 5000 5000 5000
Precio
(U$D/t) UsSD 1.771,00 USD 1.771,00 USD 1.771,00 USD 1.771,00 USD 1.771,00
Ingresos USD 8.855.000,00 | USD 8.855.000,00 | USD 8.855.000,00| USD 8.855.000,00| USD 8.855.000,00
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INGRESOS
Afio 6 7 8 9 10
Produccioén (t) 5000 5000 5000 5000 5000
Precio (U$D/t) USD 1.771,00 USD 1.771,00 USD 1.771,00 USD 1.771,00 usD 1.771,00
Ingresos USD 8.855.000,00 | USD 8.855.000,00 | USD 8.855.000,00 | USD 8.855.000,00 | USD 8.855.000,00
13.5.3. Contribucién marginal

Se llama contribuciéon marginal a la diferencia entre el precio de venta y el costo variable unitario,
muestra como contribuyen los precios de los productos o servicios a cubrir los costos fijos y a
generar utilidad, que es la finalidad de toda empresa.

El concepto de contribucion marginal es muy importante en las decisiones de mantener, retirar o
incorporar nuevos productos de la empresa, por la incidencia que pueden tener los mismos en la
absorcion de los costos fijos y la capacidad de generar utilidades.

También es importante relacionar la contribucién marginal de cada articulo con las cantidades
vendidas, porque una empresa puede tener productos de alta rotacion con baja contribucién
marginal pero la ganancia total que generan, supera ampliamente la de otros articulos que tienen
mayor contribucion marginal pero menor venta y menor ganancia total.

Tabla 13-17 Contribucion Marginal - Fuente: Elaboracion propia

CONTRIBUCION MARGINAL
Ingreso total

anual (U$D/afo) USD 8.855.000,00

Costo variable

anual (U$D/afio) USD 5.163.944,91

Contribucion

marginal

(Us$D/afo) USD 3.691.055,09

Unidades

producidas

(t/afno) 5000

Contribucion

marginal (U$D/t) USD 738,21

Costo fijo anual

unitario (U$D/t) USD 790,89

Utilidad (U$D/t) -USD 52,68
13.5.4. Utilidad anual

La utilidad anual de la empresa esta dada por la diferencia entre la contribuciébn marginal y los
costos fijos anuales.
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No se puede hablar de ganancias porgue en este caso aun no se ha deducido el porcentaje que
debe emplearse para el pago de los correspondientes impuestos y otros costos. Este analisis se
hara posteriormente cuando se plantee el flujo de caja de la empresa.

Tabla 13-18: Utilidad Anual - Fuente: Elaboracion propia

UTILIDAD ANUAL

Contribucién

marginal USD 3.691.055,09
Costos fijos
anuales USD 3.954.465,38

Utilidad anual

-USD 263.410,29

13.5.5. Flujo de caja

El flujo de caja o flujo de efectivo, es la diferencia entre ingresos y egresos de una empresa o
persona que vuelve a ser utilizado en su operacion o proceso productivo; esto representa la
disponibilidad neta de dinero en efectivo para cubrir los costos y gastos en que incurre la empresa
0 persona, lo que le permite obtener un margen de seguridad para operar durante el horizonte
del proyecto, siempre y cuando dicho flujo sea positivo.

En este caso se presenta el flujo de caja analizado para los 10 afios que representan el horizonte
de evaluacién del proyecto.

Tabla 13-19: Flujo de Caja - Fuente: Elaboracion propia

FLUJO DE CAJA
Horizonte 0 1 2 3 4 5
temporal
Ingresos por USD 0.00 USbD uSsSD uSsSD usD uSD
ventas (+) ’ 8.855.000,00 8.855.000,00 8.855.000,00 |8.855.000,00 | 8.855.000,00
Ingresos uUSsSD uUSsSD usD uSsD
Brutos (-4%) | YSP 000 |USD354.200.001 55,500 00 | 354.200,00 | 354.200,00 | 354.200,00
Costos Fijos uUsD uUsD uUsD uUsD
Erogables (-) USD 0,00 USD 941.651,37 941.651,37 941.651,37 941.651,37 | 941.651,37
Costos USD USsSD USsSD usD UsSD
Variables (-) 5.163.944,91 5.163.944,91 5.163.944,91 |5.163.944,91|5.163.944,91
Amortizaciones
y USD 0.00 USD uUsD usD UsD UsD
depreciaciones ’ 3.012.814,01 3.012.814,01 2.766.363,56 |2.758.779,41|2.758.779,41
()
Utilidad antes USD 0.00 -Usb -UsSD -UsSD -UsD -UsSD
de IG ’ 617.610,29 617.610,29 371.159,84 363.575,69 | 363.575,69
'mgﬁzﬁf:?aas‘ '25 USD 0.00 -USD -USD -USD -USD -USD
g 35%6) ’ 216.163,60 216.163,60 129.905,94 127.251,49 | 127.251,49
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- -UsSD -UsSD -USD -UsD -USD
el USD0.00 401.446,69 401.446,69 241.253,890 | 236.324,20 | 236.324,20
Amortizaciones
y USD 0.00 usD usD usD usbD usD
depreciaciones ! 3.012.814,01 3.012.814,01 2.766.363,56 |2.758.779,41|2.758.779,41
)
Inversion usD
inicial (-) 30.710.923,22
niEsinee | uso
trabajo ()(+) | >012:83394
Valor residual
Fluio de caia -USD UsD USD USD UsD USD
! ! 32.723.757,16 | 2.611.367,32 2.611.367,32 2.525.109,66 |2.522.455,21 |2.522.455,21
FLUJO DE CAJA
Horizonte temporal 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas uUSsD usSD (1) USsD usD
+) 8.855.000,00 | 8.855.000,00 | 8.855.000,00 | 8.855.000,00 8.855.000,00
Ingresos Brutos (- uUsD usD usD uUsD usD
4%) 354.200,00 354.200,00 354.200,00 354.200,00 354.200,00
Costos Fijos usbD usD uUsD usbD usD
Erogables (-) 941.651,37 941.651,37 941.651,37 941.651,37 941.651,37
Costos Variables (-) USb USb USb USb USD
5.163.944,91 | 5.163.944,91 | 5.163.944,91 | 5.163.944,91 5.163.944,91
Amortizaciones y usD uUsD UsD usD uUsD
depreciaciones (-) 2.758.779,41 | 2.758.779,41 | 2.758.779,41 | 2.758.779,41 2.758.779,41
- -USD -USD -USD -USD -USD
Utilidad antes de |G | ;.. 575 69 | 36357560 | 36357569 | 36357569 | 363.575,69
Impuesto a las -UsD -UsD -UsD -UsD -UsD
ganancias (-35%) 127.251,49 127.251,49 127.251,49 127.251,49 127.251,49
Utilidad neta -USD -USD -USD -USD -USD
236.324,20 236.324,20 236.324,20 236.324,20 236.324,20
Amortizaciones y uUshD USb USsSbD usD uUsD
depreciaciones (+) 2.758.779,41 | 2.758.779,41 | 2.758.779,41 | 2.758.779,41 2.758.779,41
Inversion inicial (-)
Inversién de capital usD
de trabajo (-)(+) 2.012.833,94
. uUsD
Valor residual 167.536,62
: : USD UsD UsD USD USD
Al a6 el 2.522.455,21 | 2.522.455,21 | 2.522.45521 | 2.522.45521 | 4.702.825,77
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13.5.5.1. Valor actual neto

El valor actual neto (VAN) es un indicador financiero que sirve para determinar la viabilidad de un
proyecto. Si tras medir los flujos de los futuros ingresos y egresos y descontar la inversion inicial
queda alguna ganancia, el proyecto es viable.

Es muy util para definir la mejor opcion dentro de un mismo proyecto, considerando distintas
proyecciones de flujos de ingresos y egresos. Igualmente, este indicador permite, al momento de
vender un proyecto o negocio, determinar si el precio ofrecido esta por encima o por debajo de lo
gue se ganaria en caso de no venderlo.

Una manera de establecer el VAN es mediante la siguiente féormula:
VAN = Beneficio neto actualizado (BNA) — Inversion inicial

El BNA es el valor actual del flujo de caja o beneficio neto proyectado, que ha sido actualizado
mediante una tasa de descuento (r). Esta ultima es la tasa de rendimiento o rentabilidad minima
que se espera obtener, y fue calculada en el inciso 13.2 Evaluaciéon econémica de este capitulo.

¢ VAN < 0 el proyecto no es rentable. Cuando la inversion es mayor que el BNA significa
que no se satisface lar.

¢ VAN = 0 el proyecto es rentable, porque ya esta incorporado ganancia de la r. Cuando el
BNA es igual a la inversion se ha cumplido con lar.

e VAN > 0 el proyecto es rentable. Cuando el BNA es mayor que la se ha cumplido con
dicha tasa y, ademas, se ha generado una ganancia o beneficio adicional.

En este proyecto, el VAN es -U$D 21400430,00, lo que indica que el proceso presentado no
posee una factibilidad econémica.

13.5.5.2. Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversién. Es
decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las cantidades que
no se han retirado del proyecto.

Es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que estd muy relacionada
con el Valor Actualizado Neto (VAN). También se define como el valor de la tasa de descuento
gue hace que el VAN sea igual a cero para un proyecto de inversioén dado.

La TIR nos da una medida relativa de la rentabilidad, es decir, esta expresada en porcentaje. El
principal problema radica en su célculo, ya que el nimero de periodos daré el orden de la
ecuacion a resolver. Para resolver este problema se puede acudir a diversas aproximaciones,
utilizar una calculadora financiera o un programa informatico, en este caso utilizaremos el ultimo
recurso.

La TIR puede ser utilizada como un parametro indicador de la rentabilidad de un proyecto, esto
es, a mayor TIR, mayor rentabilidad; ademas se usa como uno de los criterios para decidir sobre
la aceptacién o rechazo de un proyecto de inversion. Para llevar a cabo esto, la TIR se compara
con la tasa de descuento. Si la tasa de rendimiento del proyecto, expresada por la TIR, supera a
la tasa de descuento, se acepta la inversion; en caso contrario se rechaza.
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La TIR calculada en este caso es de -2,83%, inferior a la tasa de descuento del proyecto, lo que
confirma la no factibilidad del proyecto.

13.6. Conclusion

Luego de realizar la evaluacién econdmica del proyecto propuesto se determiné que, acorde a la
situacion econdmica-financiera pronosticada de Argentina y el mundo, manteniéndose en el
horizonte temporal estipulado de 10 afos, el proyecto no seria rentable. Esto se puede
argumentar desde un punto de vista contable, ya que, en el escenario planteado, los datos
arrojados por el proyecto son negativos.

En el periodo de evaluacion de 10 afios: el VAN es de -U$D 21400430,00, y la TIR es de -2,83%.
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14. ANALISIS DE RIESGOS

14.1. Introduccioén

En este capitulo se busca determinar y analizar los riegos presentes en una planta de acrilonitrilo.
Se califica la importancia relativa de cada uno de ellos, realizando una estimacién de la
probabilidad de ocurrencia, y asi se obtiene una idea de las distintas magnitudes de influencia de
estos sobre el proyecto.

Este analisis es una herramienta fundamental para la determinacién de variables a sensibilizar
en eventuales simulaciones del flujo de caja del proyecto y de la rentabilidad obtenida.

14.2. Riegos identificados

Se buscan y analizan las principales variables que tengan influencia y significancia para este tipo
de industrias, ya que, para definir todos los riesgos, es necesario un analisis que excede los
limites de un estudio de prefactibilidad.

14.2.1. Aspectos tecnologicos

14.2.1.1. Baja de productividad

El plan de produccién de la planta fue definido teniendo en cuenta la demanda de AN vy la
capacidad actual de las plantas proveedoras de materia prima y sus proyecciones de ampliacion.
Sin embargo, pueden producirse variaciones en sus funcionalidades que afecten de manera
directa la produccion de esta planta.

El propileno, una de las materias primas, depende de la produccion de petréleo que puede sufrir
variaciones de manera permanente. En este sentido, debido al crecimiento que se proyecta en
Argentina considerando la explotacién de Vaca Muerta, se generan buenas expectativas en
cuanto a la disponibilidad de propileno para esta empresa.

Otro factor que podria afectar seria una baja en la cantidad demandada por el mercado, pero no
es un escenario probable debido a la tendencia creciente en la demanda de plasticos en los
daltimos afios.

Si se produjese cualquiera de las dos situaciones planteadas, la consecuencia seria una
disminucion en la cantidad de acrilonitrilo producido por la planta.
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14.2.1.2. Falta de insumos y/o servicios

Para poder asegurar la cantidad y calidad de producto deseada, es fundamental que se disponga
de los insumos y servicios necesarios.

En este proceso, el insumo de mayor relevancia es el catalizador y el acido sulfirico es otro de
menor importancia, pero esto no se plantea como un riesgo debido a que se realiza un contrato
directo con la empresa proveedora para asegurar el abastecimiento del mismo.

Los servicios fundamentales son la disponibilidad de gas, agua y energia eléctrica, los cuales se
utilizan tanto para la produccién como para la puesta en condiciones de la planta. Con respecto
a este factor se posee la ventaja de estar instalados en un parque industrial lo que asegura
estabilidad en la disponibilidad de estos servicios basicos.

Teniendo en cuenta estos riesgos, se establece un plan de contingencia compuesto por las
siguientes medidas:

e El stock de insumos se mantendria maximizado, teniendo en cuenta posibilidades de
almacenamiento y el nivel de stock que sea econbmicamente viable.

o En los contratos realizados con los proveedores de insumos se establecerian clausulas
que aseguren disponibilidad.

e Se evaluarian proveedores alternativos en caso de faltante de alguno de los insumos
necesarios.

e Se dispondria de alternativas para la obtencion de servicios, por ejemplo, la utilizacién de
generadores de energia eléctrica.

14.2.1.3. Falla de maquinaria

Para ser eficaces y eficientes, garantizando una alta calidad del producto es de vital importancia
gue todos los equipos involucrados en el proceso productivo funcionen a la perfeccién, es por
eso que se debe hacer un mantenimiento predictivo, preventivo, para reducir el correctivo.

En este caso en el plan de contingencia se establecen las siguientes medidas:

e Fijar Programas de Mantenimiento Predictivo y Preventivo, a fin de evitar roturas o fallas
en equipos, que podrian derivar en una detencidon de la produccién por un tiempo
considerable, no respetando de este modo los estandares de calidad propuesto, ni los
tiempos preestablecidos.

e Brindar capacitaciones al personal para que realice un mantenimiento correctivo eficiente,
gue reduciria el tiempo muerto o improductivo.

La siguiente tabla indica las necesidades de mantenimiento para distintos elementos que
pueden componer un equipo del proceso.
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Tabla 14-1: Mantenimiento para distintos elementos - Fuente: Elaboracion propia

24 160 600 2500 4800

Motores Revision del amperaje = X
Revision de la X
temperatura exterior
Revision interna y X
limpieza
Escuchar ruidos y X
analizar vibraciones
anormales
Poleas Alineacion X
Conectores y Revision X
cables
Cajas Desarmar y revisar X
reductoras Cambio de empaques y X
retenedores
Cambio de X
rodamientos
Escuchar ruidos y X
analizar vibraciones
Nivel y fugas de X
lubricante
Reapretar los tornillos X
Cambio de lubricante y X
limpieza interna
Temperatura de trabajo X

Alineacion X
Panel de Limpieza externa X
control Limpieza interna X
Revision interna: X
cables, contactores y
pirémetros
Resistencias Revisar su estado X
Limpieza X
Cables Revisar todo el X
cableado
Termocuplas Revisar su estado X
~ BOMBAS Motor Cambio de aceite X
14.2.2. Aspectos econ0micos

14.2.2.1. Aumento del precio de las materias primas

La incidencia de los costos de las materias primas en los costos de produccién, de acuerdo a un
aumento significativo o no, podrian provocar una modificacion en la estructura de los costos, la
gue influiria negativamente en el flujo de caja del proyecto.
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Se fija un plan de contingencias que incluye las siguientes medidas:

e Buscar y contactar a varios proveedores de materias primas.
¢ Fijar acuerdos comerciales a largo plazo con los mejores proveedores de materias primas.

14.2.2.2. Baja en el precio del producto

Una disminucion en el precio de venta puede ser critico para la factibilidad econémica del
proyecto por lo cual es un factor fundamental a tener en cuenta.

Teniendo en cuenta la tendencia producida en los ultimos afios, el precio de venta que se
establecié en el Capitulo 2 “Estudio de mercado”, en base al precio de importacion ha sido
conservador, ya que los costos de importacién han tenido valores mayores al establecido como
precio de venta. De esta manera, se disminuyen las probabilidades de que el precio baje por
debajo del umbral planteado para la empresa.

Otro aspecto que aminora las posibilidades de un descenso del precio del acrilonitrilo es propio
de las caracteristicas de la industria petroquimica. Esto es porque la demanda de los productos
plasticos sufre una creciente demanda, y la instalacion de plantas de produccién o la expansion
de las existentes, son decisiones que llevan mucho tiempo de ejecucion. Es por esto que siempre
hay un sector de demanda insatisfecha, tanto a nivel nacional como internacional, lo que mantiene
el precio en alza.

En caso de que se produjese una baja en el precio de venta se establece una serie de medidas
que componen el plan de contingencia que son las siguientes:

¢ Revisar los costos de materias primas.
e Reestructurar el precio de venta.
e Determinar el punto minimo en el que el proyecto sigue siendo rentable.

14.2.3. Siniestros e imprevistos

14.2.3.1. Incendios y explosiones

En esta planta el principal riesgo de incendios y/o explosiones se encuentra en la zona de
almacenamiento de materias primas inflamables y productos. Es por ello que el almacenamiento
de estos productos se realiza en zonas especiales y en tanques con todas las medidas de
seguridad para prevencion de este tipo de siniestros.

Considerando esto, se puede concluir que el riesgo de que se produzca algun tipo de incendio es
bajo. Sin embargo, si se produce un accidente de este tipo el efecto que puede producir en la
planta es altamente negativo, generando dafios en la planta, en el personal, entre otros.

Teniendo en cuenta el riesgo existente, se traza el siguiente plan de contingencias:

e Realizar continuas capacitaciones del personal para que, en caso de un siniestro, sepan
cOmo actuar.
e Disponer de buenas y correctas instalaciones de almacenes o depositos de inflamables.
¢ Realizar mantenimiento de las condiciones del sistema de alarmas y lucha contra
incendios.
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e Disponer de zonas debidamente indicadas en la planta para la evacuacion del personal
en caso de un accidente

e Capacitar en conductas operativas acordes a los lineamientos de las normas de seguridad
e higiene.

e Colocar toda la carteleria correspondiente en las zonas de peligro para evitar confusiones
y medidas de negligencia por parte del personal.

14.2.3.2. Accidentes de trabajo

Se deberd tener especial precaucion y tomar todos los recaudos necesarios para evitar cualquier
tipo de accidente laboral. Esto permitiria disminuir los riesgos existentes, teniendo en cuenta los
diversos aspectos constructivos, realizando una correcta eleccion de la tecnologia, entre otros.

Considerando estas medidas, las posibilidades de que se presente algun tipo de accidente
laboral, sin embargo, es de un impacto importante debido a que afecta al personal de la planta
que es fundamental para el correcto funcionamiento del proceso.

El plan de contingencias diagramado propone las siguientes medidas:

o Adoptar todas las normas de higiene y seguridad adaptables a este tipo de industrias.
Capacitar periddicamente acerca de estas normas.

e Contar con los seguros pertinentes que contemplen la cobertura de los accidentes
laborales.

e Prever elementos de seguridad personal y promover su uso, sefializando las areas donde
se requiera.

14.3. Resumen

A modo de resumen se presenta un cuadro donde se detalla la importancia, probabilidad y
magnitud de cada uno de los riesgos que se han analizado en este capitulo.

Tabla 14-2: Resumen analisis de riesgos - Fuente: Elaboracion propia

Acuerdos con los
proveedores — Aumento de

Falta de
MMPP e Il

stock
Falla de la Plan de mantenimiento
magquinaria Preventivo
Falta de Fuentes alternativas —
servicios Almacenamiento de gas
Aumento de .
. Acuerdos comerciales a
TELEE O largo plazo
MMPP
Baja de Modificacion del precio de
ventas venta
Disminucion
de precio de Media Reestructuracion de costos
venta

221



Universidad Nacional de Cuyo
Ha’ Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria
'& Produccién de Acrilonitrilo
o CIENCIAS APLTCADAS

® A LA INDUSTRIA

Incendios y

Sistemas hidrantes y de
explosiones extintores

Accidentes . Capacitacion — Elementos
) Media iy
de trabajo de proteccién personal

14.4. Conclusion

En este capitulo se analizaron cualitativamente los distintos riesgos que se pueden presentar en
el funcionamiento de una planta de produccién de acrilonitrilo. Para cada uno de estos riesgos
observados se definié el plan de contingencias a ejecutar.

Los aspectos econdémicos son fundamentales en este caso, considerando que se esta trazando
un andlisis de prefactibilidad. Y en algunos casos una variacién en estos factores puede llevar a
la viabilidad o no del proyecto. Es por esto que se analizara en mayor profundidad en el Capitulo
15 “Analisis de sensibilidad”, se hard un andlisis cuantitativo de algunos de estos factores.
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15. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

15.1. Introduccioén

El objetivo que persigue este capitulo es analizar diferentes escenarios posibles y evaluar cémo
responde el proyecto frente a éstos.

En el Capitulo 13 “Evaluacion econdémica”, se plantea una situacion estatica y estable. Al
sensibilizar ciertas variables, se puede ver la respuesta del proyecto a las variaciones y verificar
en qué condiciones el proyecto seguira siendo rentable.

Para llevar a cabo el analisis se utiliza el modelo Unidimensional de la sensibilizacién del VAN,
en el cual se modifica Unicamente un parametro por vez. El principio fundamental de este modelo
define a cada elemento del flujo de caja como el de mas probable ocurrencia. Luego la
sensibilizacién de una variable siempre se hara sobre la evaluacion preliminar.

En este caso, como se puede deducir, se plantea un cambio de escenario de caracter econémico.
Sin embargo, se pueden sensibilizar variables tales como localizacién, tamafio, etc. Este tipo de
andlisis no se lleva a cabo en este estudio de prefactibilidad por su dificultad de aplicacion y
porque los resultados que se podrian obtener exceden los objetivos de este proyecto.

15.2. Parametro a sensibilizar

La eleccidn de los pardmetros a sensibilizar resulta fundamental para el éxito de este analisis. Se
buscan aquellos parametros que tengan un significativo impacto en la viabilidad del proyecto, por
sobre el rango esperado de variacion.

Segun lo analizado en la estructura de costos del proyecto, se observa que la variable critica es
el precio de venta del acrilonitrilo.

15.3. Sensibilizacion frente al precio de venta del AN

Respecto a la cuantificacion de la sensibilidad del proyecto referido al precio de venta del producto
final, se plantean distintos escenarios con precios superiores al planteado en la evaluacion
econdmica, analizando cuanto debe aumentarse para obtener la rentabilidad. Los resultados se
presentan en la Tabla 15-1.

Tabla 15-1: Sensibilidad del proyecto al precio de venta del AN - Fuente: Elaboracion propia

Variacion VAN (U$D) TIR (%)

(%)

0 -USD 21.400.430,00 -2,83%
25 -USD 15.478.844,25 4,34%
50 -USD 9.557.258,50 10,52%
75 -USD 3.635.672,75 16,11%
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90,35 USD 66,53 19,35%
100 USD 2.285.913,00 21,33%
125 USD 8.207.498,75 26,30%

VAN vs Precio de Venta
USD 10.000.000,00

USD 5.000.000,00

usD 0,00

400 1900 2400 2900 3400 3900 4400

1
-USD 5.000.000,00
-USD 10.000.000,00
-USD 15.000.000,00

-USD 20.000.000,00

-USD 25.000.000,00

Figura 15-1: Variacion del VAN con el precio de venta del AN - Fuente: Elaboracién propia

30,00%
25,00% /
20,00%

15,00%

T |R

TIR

10,00%

5,00%

0.00% Precio de Venta
) 0

1400
-5,00%

900 2400 2900 3400 3900 4400

Figura 15-2: Variacion de la TIR con el precio de venta del AN - Fuente: Elaboracién propia

Analizando la tabla y los gréaficos anteriores puede concluirse que el proyecto presenta una
sensibilidad del 90%, lo cual representa el valor al que se debe aumentar el precio del AN para
comenzar a obtener utilidades. Esto puede analizarse dado que un aumento del precio de venta
por encima de 3771,08 ddlares por tonelada, genera un VAN igual a cero y la TIR asciende por
encima de la tasa de descuento del proyecto.
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