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RESUMEN

El presente trabajo se realizO con la premisa de evaluar las posibilidades, y de
aprovechar las oportunidades que se presentan en el contexto actual por el cual nuestro
pais atraviesa; el crecimiento acelerado de la region y la consolidacion del primer polo
petroquimico en el pais en el marco de la industrializacion por el impulso del actual
gobierno, nos permite desarrollar proyectos como es el caso, donde el objetivo es
generar una base de estudio detallado para la implementacion de una planta de
produccion de Acrilonitrilo en la provincia Gran Chaco del Departamento de Tarija.

Utilizando de manera oportuna los productos intermediarios que producen estas plantas,
tales como la planta separadora de liquidos en el departamento de Tarija, la planta de
urea y amoniaco en el departamento de Cochabamba y las planta de Propileno y
polipropileno que se encuentra en su fase de estudio y licitacion.

El estudio comienza con la sugerencia del Ing. Cristian Echart, “Secretario de
Hidrocarburo y Energia del Departamento de Tarija”, quien por coordinacion con el

sector docente se aprobd el inicio de dicha investigacion.

Se describid los usos mas importantes que tiene el Acrilonitrilo en el sector
petroquimico y el mundo, la importancia de su uso y los beneficios que este brinda a la

sociedad, para centrarse a continuacién en los procesos de produccion.

En la region el Acrilonitrilo es producido Unicamente por Brasil. El estudio de mercado
se centré en el mercado Geo-vecinal es decir centrandose mas que todo en los paises
vecinos y en la necesidad nacional, ya que este producto transformado en producto
terminado es de gran uso y demanda “segun sus aplicaciones” a nivel nacional, como en
los paises alrededores definiéndose a partir de ahi la capacidad teérica o demanda a

satisfacer con el presente proyecto.

Se definid la capacidad de produccion de la planta, evaluandose a partir de ahi la fase de
disefios correspondientes a los principales equipos de la planta, donde a partir de
modelos ya existente con un respaldo tedrico bien fundamentado se realizaron los

debidos disefios para luego poder estimar de manera acertada con indicadores estandar
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de compra y adquisicion de equipos del area, de plantas petroquimicas.

Luego se encard la parte econdmica y financiera, para este punto se realizd en su
mayoria de las estimaciones en base al modelo de un estudio cuidadoso de Bauman y
sus asociados, donde se estiman todos los costos totales de produccion y los capitales
necesarios para la operacion de la planta de produccion de Acrilonitrilo. La magnitud de
los costos hace totalmente dependiente a la planta de un préstamo financiero.

Después en la evaluacion econdmica, el proyecto es no factible, si trabajamos con las
materia primas vendidas al precio internacional, nuestro producto unitario tiene un costo
alrededor de 900 $ mas respecto al precio internacional “2650 $”; sin considerar las
politicas y beneficios que brinda el estado para las empresas que deseen emprender en el
sector de la industrializacion “Ley N° 3058, ademas que si se considera las plantas de
produccion de Propileno y la planta de produccion de amoniaco, como un conjunto y
complemento de esta, adjudicada en este caso a YPFB, ya no se habla de precios
internacionales “solo como referencia”, sino de una reduccidn de estos costos,
considerados, como una subvencion para el proyecto, donde para mas favorable de
minima subvencion del “30 %>, el proyecto presenta una rentabilidad (TIR) del 7,27%

recuperandose esta inversion en 12 afios.

Las conclusiones del estudio remarcan la inviabilidad del proyecto si se trabaja con
materias primas vendidas al precio internacional, y las recomendaciones se enfoca mas
que todo en la viabilidad del proyecto enmarcandose que si se adecuara una planta
subsecuente ya de productos final de este producto como las resinas SAN o ABS que
son las de mayor uso quizas se tenga una mayor factibilidad en conjunto disminuyendo
la dependencia de la subvencion y poder competir libremente en el mercado

internacional.
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Antecedentes

e Laindustria petroquimica

Es la encargada de producir, a partir del petr6leo y gas natural, una gran cantidad de

compuestos base para muchas cadenas productivas,

que conllevan a la

comercializacion de numerosos productos denominados petroquimicos que

posteriormente son usados en las industrias de fertilizantes, farmacéutica, quimica,

textil, plasticos, alimentos, entre otras.

Tabla A-1. Arbol petroquimico

Materia prima/
Proceso

Productos
petrogquimicos
basicos

Productos
petroquimicos
intermedios

Productos
petroquimicos
finales

-Gas natural/ - Gas de - Amoniaco, Urea - Resinas ureicas
Reforming con sintesis - Fertilizantes
vapor de agua
- Metanol, - Resinas
Formaldehido - MTBE
-Gasolina de - Benceno - Etilbenceno, Estireno | - PS, EPS
pirolisis/
Reformimg - Ciclohexano, - Nylon 6
catalitico Caprolactana, - Nylon 66
Acido adipico
- Cumeno,Fenol - Resinas fenolicas
- Bisfenol A
- Anilina, MDI - Poliuretanos
- LAB - Detergentes
- Tolueno - TDI - Poliuretanos
- Ortoxileno - Anhidrido ftalico - Plastificantes
- Resinas de poliester
- Paraxileno - PTA, DMT - PET
-Cracking - Etileno - Acido acetico,Acetato | - PEBD, PEAD,
térmico de vinilo PEBDL
- Diclorometano, VCM
- Oxido de etileno, EG | - PVC

- PET




-Cracking - Propileno - Oxido de propileno, - PP
catalitico polioles, PG - Poliuretanos
-Cracking - Acrilonitrilo - Resinas poliester
Térmico - IPA, Acetona, MMA | - Poliacrilonitrilo
- 2EtilHexano/n- - Resinas acrilicas
Butanol - Plastificantes
- Acido acrilico
-Butadieno - SBR,BR
-n-Butano - Anhidrido Maleico - Resinas Poliester

Fuente: IPA. /Tabla Elaboracion propia, 2016.
La utilizacion del petroleo y el gas natural como fuentes de productos petroquimicos
ha sido posible gracias al desarrollo de técnicas de transformacion en su estructura
molecular, desplazando a las materias primas tradicionales por las nuevas materias

sintéticas.
e Clasificacion de los productos petroquimicos
- Los pléasticos

Abarca productos que difieren entre si por su estructura quimica, sus propiedades
fisicas, sus procesos de fabricacion. Hay tres grandes familias de plasticos: los

termoplasticos, los termos endurecibles y los poliuretanos.
- Las fibras sintéticas

Se obtienen por hilado de sustancias fundidas. La primera que se comercializé fue
nylon, en 1938. Por su volumen, representan la segunda materia en importancia de la

Petroquimica, tras los plasticos.
- Los cauchos sintéticos o elastbmeros

Suministrador principal de la industria del automdvil, concretamente en la fabricacion

de neumaticos.

Aunque dia a dia son descubiertos nuevos elastdbmeros para usos especificos en las

industrias de todo el mundo.




- Los detergentes

Son productos solubles en el agua, cuya propiedad fundamental consiste en poder
modificar la tensidn superficial de los liquidos en los que se encuentra, disminuyendo
o0 eliminando la suciedad contenida en ellos. Para suprimir sus efectos contaminantes
en las aguas residuales, los detergentes se fabrican a base de productos
biodegradables, que son rapidamente destruidos por los microorganismos que viven

en el agua.
- Los abonos nitrogenados

La agricultura ha sufrido una gran revolucién gracias a la quimica. El &cido sulfurico,
los fosfatos y la sintesis del amoniaco, han puesto en circulacion una gama muy
amplia de abonos quimicos que mejoran el rendimiento de la agricultura. La
petroguimica, mediante el suministro de hidrogeno para la produccién de amoniaco,
contribuye a promover el empleo masivo del nitrogeno asimilable en sus tres

variantes: nitratos, sulfatos, urea y una infinidad de abonos complejos.

Ademas, proporciona a la agricultura productos fitosanitarios tales como herbicidas,

fungicidas e insecticidas.
El Acrilonitrilo
El Acrilonitrilo tiene la siguiente formula molecular: CH, = CH = N

En el ambito de la industria quimica se pueden hallar diversas formas de denominar

el compuesto a estudiar.

Entre algunas de ella se pueden encontrar:

- 2-Propenenitrilo - Propilenonitrilo
- Cianoetileno - Acrilon

- Fumigrano - Nitrilo acrilico
- Cianuro de vinilo - Bentox

El Acrilonitrilo es susceptible de sufrir un amplio rango de reacciones debido a sus



dos partes quimicamente activas, el grupo nitrilo y el doble enlace carbono-carbono.
CH,=CH—-C=N
e Procesos de obtencion del Acrilonitrilo
- Proceso acetileno

Este proceso se basa en la combinacidn catalitica de &cido cianhidrico y acetileno en

fase liquida.
CH=CH +HCN ->CH,=CH—-C=N
- Proceso del 6xido de etileno

Este proceso consistia en la adicion de acido cianhidrico a oxido de etileno a 60°C
utilizando un catalizador basico, como la di etilamina, para obtener la cianohidrina de
etileno. La cianohidrina de etileno se deshidrataba a 200°C utilizando un catalizador

para obtener el Acrilonitrilo.
C,H,0 + HCN - HOC,H,C =N - CH, = CH — C = N + H,0
- Proceso acroleina

En este proceso, el Propileno reacciona con oxigeno para formar un compuesto
intermedio de agua y acroleina, (CH,CHCHO). La acroleina reacciona con el

amoniaco Yy después con el oxigeno para formar el Acrilonitrilo y agua.

CH, =CH —CHs +0, - CH, = CH — CHO + H,0

1
CHy = CH = CHO + NH; + 50, > CH, = CH = C = N + 2H,0

- Proceso de amoxidacién del propano

Este proceso se encuentra actualmente en desarrollo y se han publicado numerosas

patentes y esquemas industriales para conseguirlo en los Gltimos 10 afios, siendo
Japén el principal pais generador de esta tecnologia.

También se han desarrollado otros procesos que no consiguieron nunca ser aplicados



a gran escala, como por ejemplo los Procesos de Acetaldehido y Acido Cianhidrico,
Proceso de Des hidrogenacion de propio nitrilo, Proceso de Propileno y 6xido nitrico.

- Proceso Sohio

Se trata de la amoxidacion catalitica en fase vapor del Propileno y amoniaco en un
reactor de lecho fluidizado, para producir Acrilonitrilo y agua.

3
63H6 +§02+NH3 d CHZ =CH_CEN+3H20

e Usos del Acrilonitrilo

A continuacion, se citaran las principales aplicaciones y usos a los que esta destinado

el Acrilonitrilo.
- Fibras acrilicas

Las fibras sintéticas basadas en Acrilonitrilo aparecieron en Estados Unidos en los
afios 40.Se utiliza como sustituto del algoddn y lana para la confeccion de camisas,

calcetines suéteres, alfombras y mantas, etc.
- Resinas ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno)

El siguiente consumidor de Acrilonitrilo es el mercado de produccion de resinas
ABS. Las resinas ABS contienen normalmente alrededor del 25% de Acrilonitrilo.
Estas resinas se caracterizan por su resistencia quimica, resistencia mecanica,
utilizandose en teléfonos, computadoras, albergues de television, equipo de deportes

y como partes automovilisticas amoldadas, etc.
- Adiponitrilo

El Adiponitrilo es el precursor para la hexametilendiamina (HDMA) que se usa
exclusivamente para la fabricacion de nylon-6,6, sustituyendo al acido adipico que se

usaba para el mismo fin.
- Acrilamida

Se usa principalmente en forma de polimero, la poliacrilamida.



Se utiliza en las industrias de pasta y papel, asi como en la fabricacion de pegamentos
y absorbentes. También se usa como floculante en la separacion de sélidos para la

industria de aguas residuales y para mejorar la recuperacion de aceites.
- Gomas de nitrilo

Las gomas de nitrilo consisten en copolimeros de butadieno-Acrilonitrilo con un
contenido en Acrilonitrilo que va desde el 15 al 45%. Se clasifican como elastomeros
de caracter especial méds que de cardcter general. Sus propiedades incluyen la
resistencia a agentes quimicos, aceites, calor, envejecimiento, abrasion y a la

penetracion de gas.

Debido a sus propiedades poseen un amplio rango de aplicacion, que incluye el uso
maritimo, elaboracion de botellas inastillables ideales para conservar productos

quimicos, solventes y/o toxicos.
- Fibra de carbono

El Acrilonitrilo se utiliza principalmente como monoémero en la fabricacion de

poliacrilonitrilo sintético, que es el precursor de la conocida fibra de carbono.

Se usan para reforzar composites donde se requiere bajo peso y una elevada

resistencia. La mayoria se utiliza en el desarrollo de aplicaciones de tecnologia punta.

Ejemplos en los que se usa la fibra de carbono son: boquillas de motores de cohetes,

componentes estructurales de aviones y vehiculos orbitales.
- Resinas SAN (Estireno-Acrilonitrilo)

Estas resinas contienen entre el 25 y el 30% de Acrilonitrilo. Debido a su elevada
transparencia, se usan principalmente como sustituto del cristal en vasos, paneles
instrumentales de automdviles y lentes. Las resinas ABS y SAN son responsables del

20% de la utilizacion del Acrilonitrilo para uso doméstico.
- Otros

Otras aplicaciones para el Acrilonitrilo incluyen empaquetado de comida y la



produccion de compuestos quimicos para la agricultura, pigmentos y colorantes,

cauchos nitrilicos y productos farmacéuticos entre otros.

Figura A-1. Demanda del Acrilonitrilo por aplicacién 2016

Fuente: Merchant Research y Consulting Ltd.
Objetivo general

Realizar el estudio de disefio técnico de pre inversion para una planta de produccion

Acrilonitrilo.

e Objetivos especificos

- Realizar la caracterizacion fisica y quimica de la Materia Prima,
del Propileno generado en las Plantas de Propileno y Polipropileno
que seran instaladas en el Departamento de Tarija y el Amoniaco
que es producido en la planta de Amoniaco y Urea en el

Departamento de Cochabamba.



Justificaciéon

Cuantificar la Materia Prima disponible con la que se dispondra

(Propileno) para la Planta de produccion de Acrilonitrilo.

Estimar el Mercado Potencial del Acrilonitrilo y de los productos
obtenidos a partir de él, para la Planta de produccion de

Acrilonitrilo.

Plantear y priorizar las alternativas del Proceso Industrial de la
Planta de produccion de Acrilonitrilo en funcién de pardmetros

técnicos, econdémicos y ambientales.

Definir el Tamafio (Capacidad) de la Planta de produccién de

Acrilonitrilo.

Establecer estratégicamente la localizacion (macro y micro

localizacion) de la Planta de Produccion de Acrilonitrilo.

Realizar de manera preliminar los Balances de Materia y Energia

de la Planta de produccion de Acrilonitrilo.

Disefiar y dimensionar de manera preliminar el equipo principal
para la produccion de Acrilonitrilo, de acuerdo a la tecnologia

seleccionada.

Definir las caracteristicas fisicas y quimica del Acrilonitrilo de
acuerdo a las especificaciones técnicas internacionales de

comercializacion de este producto.

Estimar y evaluar la Inversion de la Planta de produccion de
Acrilonitrilo en base a los indicadores VAN (Valor Neto

Agregado) y TIR (Tasa Interna de Retorno).

El estado plurinacional de Bolivia, junto a su empresa lider en el rubro YPFB, se

encuentra en el proceso de licitacion del Proyecto de Construccion de las Plantas de

Propileno y Polipropileno en el Departamento de Tarija-Bolivia.



Estudios confirman que tendra una capacidad de 250.000 toneladas anuales grado
polipropileno, ademas que también se encuentra ya en produccién la planta de
Amoniaco y Urea en el Departamento de Cochabamba con una capacidad de 756.000
toneladas anuales de fertilizantes.

“Estas plantas abastecerdn la demanda interna del pais en el sector de plasticos
(Polipropileno) y Fertilizantes (en el sector agroindustrial), que representa
aproximadamente del 10-20 % de sus capacidades y el resto seré para exportacion”
expone (YPFB).

El presente proyecto nace con mira a la diversificacion de los productos intermedios
de las Plantas de Propileno y Polipropileno, particularmente del Propileno, para la

obtencion de Acrilonitrilo.

Por tanto, se pretende usar un porcentaje a estimar de este producto béasico
(Propileno), para la produccion de Acrilonitrilo, que requiere también como insumo
Amoniaco, que sera suministrado por la planta de Amoniaco y Urea para su

obtencion.

Nuestro pais no solo es importador de plasticos, sino también de muchos otros
insumos derivados de la petroquimica, que podrian ser abastecidos internamente y
también para exportacion, con la implementacion de alguna planta que de valor

agregado a estos productos basicos.

Dando lugar a que nuestras industrias nacionales del pais y otras patentes extranjeras
puedan desarrollarse en las diferentes areas de manufactura de este producto
“Acrilonitrilo”, generando recursos y empleos directos e indirectos para los
bolivianos, por el valor agregado a nuestros recursos naturales a través de la

industrializacién, potenciando cada vez mas el sector industrial del pais.
e Justificacion técnica

El desarrollo de un complejo petroquimico con las Plantas de Propileno y

Polipropileno que se encuentra en su etapa de licitacion en su etapa de pre inversion,
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conjuntamente a la actual planta separadora de liquidos en Yacuiba de la Provincia
Gran chaco, y por la disponibilidad de un producto béasico (Propileno) que es
generado en estas, da lugar a que se puedan generar proyectos de esta magnitud con
miras hacia el futuro, diversificando y dando un valor agregado a los recursos

primarios de nuestro pais.

La materia prima base para el desarrollo de la Petroquimica es el gas natural
boliviano con una produccion promedio en los Gltimos 10 afios de 50 Mm?®/dia, como

se muestra en la siguiente figura.

Figura A-2. Produccion nacional de gas natural Mm?®/dia de gas natural
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Fuente: Gerencia Nacional de Fiscalizacion. /Elaboracion Propia.
Ademas, que YPFB a la gestion 2013 contaba con 98 areas reservadas de interés
hidrocarburiferos distribuidas en 22.164.672 hectareas en los siguientes

departamentos.
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Tabla A-2. Areas reservadas de interés hidrocarburiferas

Departamento Numero de Areas
Chuquisaca

Cochabamba

La Paz

Oruro

Pando

Potosi

Santa Cruz

Tarija

Beni

Beni — Cochabamba

Beni-La Paz-Cochabamba
Chuquisaca-Santa Cruz
Chuquisaca — Tarija

Pando-La Paz-Beni

Santa Cruz-Cochabamba
Santa Cruz-Chuquisaca-Tarija
Total

Fuente: YPFB.

Y que a la fecha al haberse realizado las exploraciones la firma canadiense Sproule

AW~ |O 01O

=W
[N

RRlRrloo|R|ke

(o]
oo

Internacional Limited, certifico a finales del afio 2017 para el estado boliviano un
nominativo de 10,7 TCF, que al ritmo de consumo actual se tendrian para 15 afios
mas de consumo, a la vez que paralelamente se siguen realizando mas inversiones

para aumentar estas reservas probadas.

Segun YPFB, La planta separadora de liquidos Carlos Villegas ubicada en el

departamento de Tarija, tiene una capacidad para tratar 32,2 Mm?/dia; teniendo en
cuenta la composicién %% promedio del gas natural boliviano en todos los campos

que ronda alrededor de los 2,237 % para el propano, que significarian producir
720.000 m*/dia de propano.

Dada que las condiciones de venta del gas natural se dan en millares de BTU/ft® en
condiciones estandar de 15°C y 1 atmosfera, este volumen se transformaria en
30.467,7 Kilo-moles de propano disponible para ser transformado en propileno y

polipropileno.
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Se producirian a la vez 30.456 kilo-moles/dia de Propileno por des hidrogenacion
donde el proyecto solo demandara 2.275,2 Kkilo-mol/dia de propileno
representandome solo el 7,5 % del total producido, quedando el resto para la Planta
de Polipropileno.

e Justificacion econémica

El Acrilonitrilo es materia base para la produccion de varios productos terminados
como ser: Fibras acrilicas, Resinas ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno), Gomas de
nitrilo, Resinas SAN (estireno-Acrilonitrilo) entre otros que tienen un valor agregado
mayor que el Acrilonitrilo.

A la vez también el Acrilonitrilo tiene un valor agregado mucho mayor que de lo que
cuesta las materias primas (Propileno y Amoniaco) para su elaboracion por

separadas.

Con la implantacion de esta planta se potenciara el desarrollo econémico, industrial,

generando significativas divisas y mejorando la calidad de vida en nuestro pais.
e Justificacion social

El hecho de saber que se contara con un complejo petroquimico en Yacuiba,
provincia gran chaco del departamento de Tarija y mas adn con la iniciativa de
desarrollar una planta de produccion de Acrilonitrilo mostrara un panorama y vision

diferente de nuestro pais hacia los paises vecinos.

Esta Planta generara recursos y empleos directos e indirectos para los bolivianos,
tanto en su construccion y puesta en marcha, por el valor agregado de nuestros
recursos naturales a través de la industrializacion y dar lugar también a otras
industrias, ya sean nacionales o extranjeras, para la posterior transformacion del

Acrilonitrilo en sus productos terminados.

e Justificacién ambiental

El problema de los efluentes industriales esta intimamente relacionado con la

contaminacién ambiental, ya que es una de sus causas. La denominacion de efluentes
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industriales se aplica a un conjunto muy variado de residuos que se obtienen como

consecuencia de la actividad industrial.

Se deberd hacer una evaluacion de impacto ambiental para utilizar, almacenar y
eliminar, en conformidad con todas las leyes pertinentes y normativas técnicas
vigentes en el pais, todos los materiales o sustancias peligrosas, radioactivas, toxicas
0 contaminadas que se generen en la planta, definiendo alguna metodologia para
determinar la calidad del efluente, los métodos de aprovechamiento, y finalmente la

estrategia general para encarar el problema de la contaminacién.

Con el fin de establecer medidas de prevencion, logrando asi un desarrollo sostenible,

permanente y coordinado de la planta de produccion de Acrilonitrilo.



CAPITULO |
ESTUDIO DE MERCADO
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1 Estudio de Mercado
1.1 Generalidades

El Acrilonitrilo fue sintetizado por primera vez en 1893 por parte del quimico francés
Charles Moureau, si bien hubo que esperar hasta 1930 para poder encontrar las
producciones a nivel industrial, en forma de creacion de fibras acrilicas o caucho
sintético. Sin embargo, los procesos de obtencién por aquel entonces, basados
principalmente en su sintesis a partir de acetileno, eran multi etapas y muy caros, lo
que propicié que sélo las grandes empresas, American Cyanamid, Union Carbide,
DuPont y Monsanto pudieran permitirse el costo de fabricacion.

Todo esto cambid cuando, a finales de los afios 50, la Empresa Sohio desarrollé un
novedoso método, el conocido como método Sohio, el cual constaba tan solo de una
etapa y era mucho mas barato que cualquiera de los anteriores. Eso motivo a que las
grandes empresas se vieran obligadas a obtener una licencia de Sohio para usar su
proceso Yy asi seguir competitivos, propiciando a la vez que otras empresas menores
también se licenciaran y, por tanto, la capacidad de produccion mundial empezo 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 protagoniza la primera transaccion entre una empresa estadounidense y
China desde que ésta abriera las puertas al comercio con Norteamérica, y lo hace
licenciando a la Republica del Pueblo China para producir Acrilonitrilo a través del

proceso Sohio, propiciando el gran auge en produccion mundial de éste.

Se estima que la demanda a inicios de los afios 60 era de unas 118 mil toneladas al
afio, mientras que para el afio 2010 se obtuvo una demanda aproximada de 5 millones
de toneladas al afio y con una proyeccién de alrededor de los 6 millones de toneladas
para el afio 2020, tal como se muestra en la figura 1, lo que muestra el rapido
crecimiento de la industria del Acrilonitrilo. Se calcula que mas del 90% de la
produccién mundial se realiza en base al proceso Sohio, si bien hay otras empresas

que prefieren realizarlo por medio de otros métodos menos populares.
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Figura 1-1. Consumo mundial del Acrilonitrilo

Consumo mundial del Acrilonitrilo
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Fuente: Kirt Othmer. /Elaboracion propia.
1.2 Exportadores e importadores de Acrilonitrilo

1.2.1 Productores de Acrilonitrilo

Los principales productores de Acrilonitrilo (Anexo 1) y entre los que mayores

exportaciones tienen se muestra en la siguiente tabla.

Tabla I-1. Principales exportadores de Acrilonitrilo

Republica de Corea Italia

Brasil Malasia
Tailandia Taipéi Chino
Japon Paises Bajos
Suiza Rusia
Bélgica Alemania
Reino Unido Singapur
Estados Unidos de América | Eslovenia
Colombia Sudéfrica
Republica Checa Espafia

Fuente. Célculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
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1.2.2 Paises importadores de Acrilonitrilo

Al haber muchos paises que exportan y producen al Acrilonitrilo, estos a la vez también
son grandes oportunidades de mercados debido a que en la mayoria de estos paises
también importan grandes cantidades de Acrilonitrilo (Anexo 1) de entre los cuales se

pueden mencionar a:

China, India, Bélgica, Republica de Corea, Malasia, Taipéi Chino, Francia, Alemania,
Paises Bajos, Alemania y otros de menor relevancia como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla I-2. Principales paises importadores de Acrilonitrilo

Republica de Corea Argentina
Tailandia Australia
Japén Austria
Suiza Bélgica
Brasil Malasia
Canada México
Chile Taipéi Chino
China Paises Bajos

Colombia Nueva Zelandia
Republica Checa Noruega
Dinamarca Peru
Ecuador Polonia
Finlandia Portugal
Francia Rumania
Alemania Rusia
Hungria India
Irlanda Singapur
Israel Eslovenia
Italia Sudafrica
Reino Unido Espafia

Estados Unidos América | Suecia

Fuente: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
/Elaboracion propia.
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Los paises no producen solo lo que consumen, ni consumen solo lo que producen. En
un mundo globalizado, las relaciones con otros paises son basicas para sus

economias.

El flujo mundial de las exportaciones e importaciones de Acrilonitrilo en los ultimos

18 afos se presentan en el siguiente gréfico.

Figura 1-2. Exportacion e importacion mundial del Acrilonitrilo

Exportaciones e Importaciones
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Fuente: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
/Elaboracion propia.

1.3 Estructura del mercado regional, nacional e internacional

Para fines de este proyecto se analizara como mercado potencial del Acrilonitrilo a
todos los paises de América latina y el Caribe, donde el esquema y panorama
respecto a exportaciones e importaciones, oferta y demanda de este producto es

diferente de lo que se visualiza a nivel mundial.
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1.3.1 América latina y el caribe como mercado potencial del Acrilonitrilo

América Latina y el caribe solo cuenta con dos paises productores de Acrilonitrilo,

estos paises son: México y Brasil.

En México, Pemex Petroquimica (PPQ) es propietaria de tres plantas de Acrilonitrilo
ubicadas en sus Complejos Petroquimicos (CPQ) Morelos, Independencia y Tula, con
capacidad de 60, 50 y 65 mil de toneladas anuales respectivamente; actualmente las

dos ultimas plantas estan fuera de operacion.

La planta actual de Acrilonitrilo del CPQ Morelos con capacidad de 50.000 toneladas
anuales inicié sus operaciones en 1991, dejando de producir el afio 2005 por diversas
causas, como son altos precios, falta de materia prima (Propileno) y mala

administracion de los mercados para ese producto.

Para continuar con la produccion PPQ desarrolldo el Proyecto “Esquema de
Reactivacion de la Cadena Productiva del Acrilonitrilo en el Complejo Petroquimico
Morelos”, mediante un acuerdo de cooperacion entre PPQ y Unigel Quimica, S.A. de
C.V que es una compafia de productos petroguimicos mas importantes de América
latina, con el fin de aprovechar los recursos ociosos con los que contaba PPQ, como

son la planta de Acrilonitrilo y el capital humano, principalmente.

El 18 de septiembre de 2007, PPQ y Unigel acordaron mediante contrato un esquema
para reactivar la planta de Acrilonitrilo en el CPQ Morelos, a fin de incrementar su
capacidad de 50.000 a 60.000 toneladas anuales y mejorar el proceso para la

generacion y aprovechamiento de los sub productos.

En octubre de 2009, se inici6 nuevamente la operacion de la planta de produccién de

Acrilonitrilo en el CPQ Morelos.

Esta misma compafiia es accionista y opera cuatro sitios ubicados en el complejo
petroguimico de Camacari y en Candeias (Bahia, Brasil), que producen etilbenceno,
estireno, policarbonato, Acrilonitrilo, acetonitrilo, cianuro de sodio liquido, sulfato de

amonio, metacrilatos, cianuro de sodio sélido y de derivados acrilicos.



19

El sitio de Camacari tiene una capacidad anual instalada de 95.000 toneladas de
Acrilonitrilo, el sitio de Candeias tiene una capacidad anual de 20.000 toneladas de
resina acrilica, 400.000 toneladas de sulfato de amonio, y 90 toneladas de metacrilato

de metilo.

Unigel Quimica, S.A. de C.V es una compafiia que cuenta con los conocimientos
técnicos y précticas operativas susceptibles a ser incorporadas en el proceso de
produccion del Acrilonitrilo a través de sus acciones, las cuales si las consideramos
como socios estratégicos esta podria tomar lugar en el Disefio, construccion, y
operacion en una primera etapa de la planta de produccion de Acrilonitrilo en el
departamento de Tarija, ademas que al ser una compafia multinacional, al igual que

lo hace con México y Brasil, esta podria comprar nuestro producto.
1.4 Anadlisis de la oferta y la demanda de materias primas y productos

La oferta y demanda del Acrilonitrilo a nivel mundial, en América Latina y el Caribe

al afio 2008 se encuentra equilibrada tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1-3. Produccion y demanda del Acrilonitrilo afio 2008
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Fuente: Alonso Lara, 2012.
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Donde para para América Latina y el Caribe, claramente se tiene una demanda

insatisfecha de 75.800 toneladas anuales de Acrilonitrilo.

Aunque para el afio 2018 se estimd que la demanda a nivel mundial levemente estara

por encima de la oferta del Acrilonitrilo sobre todo en los paises asiaticos.

En América Latina y el Caribe esta demanda no diferird mucho a la anterior con un

valor de 72.600 toneladas anuales como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 1-4. Estimacion de Produccion y demanda del Acrilonitrilo afio 2018

Produccion y demanda del Acrilonitrilo por regiones
2018
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Fuente: Alonso Lara, 2012.
Se describird a continuacién el flujo de las exportaciones e importacion de

Acrilonitrilo en América Latina y el Caribe.
1.4.1 Exportaciones de Acrilonitrilo en América Latinay el Caribe.

Las exportaciones de Acrilonitrilo de América Latina y el Caribe son predominados

por las industrias de México y Brasil.

Siendo Brasil el mayor productor como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 1-5. Exportacion de Acrilonitrilo en América Latina y el Caribe
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Fuentes: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
/Elaboracion propia.

La Exportacion neta de Acrilonitrilo ha estado en constante crecimiento y se la

visualiza con lineas de color verde.
1.4.2 Importaciones de Acrilonitrilo en América Latina y el Caribe

Los principales paises importadores del Acrilonitrilo son Peri y México, donde las
importaciones netas de este producto han estado en descenso y se la puede visualizar

con la franja de color verde.
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Figura 1-6. Importacion de Acrilonitrilo en América Latina y el Caribe
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Fuentes: Calculos del CClI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
/Elaboracion propia.

El alto indice de importacion del pais de México, justifica la baja productividad de
Acrilonitrilo en este pais, ademas que PerG al ser un pais vecino, tiene un consumo
medio de 30000 toneladas anuales de Acrilonitrilo, se muestra como posible mercado
Potencial para este producto sin dejar de lado a los demas paises vecinos
principalmente Brasil que tiene un gran consumo Yy que se abastece solo, pero que si
nuestro producto a escala industrial es de gran competitividad este seria un gran
mercado. Por las relaciones que se tienen de costo producto/materia prima tanto en
Bolivia como Brasil, recordando también la compafiia multinacional Unigel puede ser

un socio estratégico en la comercializacién de nuestro producto.

Mencionar también que nuestros principales productores (México y Brasil) no tienen
fijados sus mercados en América Latina y el Caribe Como se visualiza en las

siguientes tablas.
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Tabla I-3. Paises que importan Acrilonitrilo de Brasil en América Latinay el
Caribe, (Toneladas)

Importadores | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Mundo 38.530 | 51.454 | 44.155 | 75.747 | 75.581 | 81.345| 77.977| 82.362

América
Latina y el 1.268 944 601 942 4,245 | 20.636| 36.684| 33.365
Caribe

Peru 0 0 0 0 2.000 | 7.598| 8.497| 2.499
Meéxico 0 0 0 0 1.300 | 12.645| 27.828| 30.194
Argentina 1.255 | 944 599 926 937 351 312 638
Colombia 13 0 2 16 8 42 47 34

Fuentes: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
Tabla I-4. Paises que importan Acrilonitrilo de México en América Latinay el

Caribe, (Toneladas)

Importadores | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Mundo 22.431 | 15.647 | 22.673 | 35.119 | 16.485 | 2.000| O 0
América Latina | g 0 | 2550 | 0 0 o] 0| o
y el Caribe

Chile 38 0 0 0 0 0 0 0
Peru 0 0 2559 0 0 0 0 0
Venezuela 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuentes: Célculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
A modo de aclaracion y ver también la realidad del consumo de este producto en
nuestro pais se mostrara también los paises consumidores de Acrilonitrilo el américa
latina y el caribe y en qué cantidades lo hacen para que a futuro se puedan desarrollar
las industrias correspondientes para darle uso a este producto en sus diferentes

aplicaciones.
1.4.3 Importacién neta de Acrilonitrilo en América Latinay el Caribe

Pudiéndose apreciar en la siguiente tabla a los posibles mercados potenciales para el

Acrilonitrilo.
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Tabla I- 5. Mercados potenciales en América Latinay el Caribe para

Acrilonitrilo, (Toneladas)

Importa-

dores 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 2018
América
Latinayel |90.499 |89.946 | 96.262 | 79.902 | 74.438 | 78.325 | 105.468 | 123.697
Caribe
México 54.869 | 62.287 | 59.901 | 47.319 | 48.623 | 50.595 | 81.200 | 94.475
Per( 31.549 | 26.144 | 29.500 | 31.077 | 24.696 | 26.696 | 23.425 | 28.888
Chile 203 111 132 284 227 219 372 243
Colombia 85 102 64 95 100 81 97 81
Ecuador 15 2 3 15 16 27 0 9
Venezuela 4 26 6 12 0 2 1
Argentina 1.255 | 986 599 927 678 677 351
Barbados 0 0 0 0 0 0 1 0
Brasil 2.478 | 286 | 6.056 | 158 95 13 0 0
El Salvador 0 1 0 0 0 0 0 0
Guyana 0 0 0 0 0 0 0 0
giﬂ]’i?]'if:na 31 | 1 1 14 | 1 14 19 0
Panama 10 0 0 1 0 3 1 0
Bahamas 0 0 0 0 2 0 0 0
%‘Q{'ﬁgidy 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuentes: Célculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
Concluyendo y Justificando la demanda insatisfecha que se muestran en la figura 1-3

y 1-4 que se encuentra en el mismo orden de las importaciones en américa latina y el

caribe justificando asi su correspondiente uso en las distintas aplicaciones de este

producto que ronda alrededor promedio de las 75.000 Toneladas.

Lo cual significa que se tendrd que disefiar una planta con capacidad de 75.000

toneladas anuales de Acrilonitrilo que en promedio es lo que se importan de otros

paises.
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1.5 América del Sur Como mercado Potencial del Acrilonitrilo

Para fines de este proyecto se cubrira solo el 40% de esta demanda que vendria a ser
30.000 toneladas anuales que en promedio seria el consumo anual de los paises de
américa del sur especialmente hablando de nuestro vecino pais Pert que es el mayor

consumidor de este producto.

No olvidando que a futuro esta demanda podria crecer ademas que en el analisis de
sensibilidad nuestro producto podria ser de alta competitividad tal que resulte factible
expandir el mercado a América latina y el caribe o el mundo que necesariamente
requeririan de un disefio de planta de mayor capacidad para tratar de abarcar toda la

demanda insatisfecha que se proyecta.

Tabla I-6. Importaciones de Acrilonitrilo en América del Sur, (Toneladas)

Importadores | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
América del Sur|35.585|27.631 | 36.354 | 32.556 | 25.812 | 27.713 | 24.245 | 29.221
Perd 31.549|26.144 1 29.500 | 31.077 | 24.696 | 26.696 | 23.425| 28.888
Argentina 1.255 | 986 599 927 678 677 351 0
Chile 203 111 132 284 227 219 372 243
Colombia 85 102 64 95 100 81 97 81
Brasil 2478 | 286 | 6.056 | 158 95 13 0 0
Ecuador 15 2 3 15 16 27 0 9
Bolivia 0 0 0 0 0 0 0 0
Uruguay 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.

1.6 Precios de materias primas y productos

Se mostrara a continuacion mediante graficas la evolucion de los precios de las materias

primas para la produccion del Acrilonitrilo como asi también del producto terminado.
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Figura 1-7. Precios internacionales del Amoniaco, perspectiva
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Fuente: ICIS
El precio internacional del amoniaco varia de acuerdo a sus proveedores, para fines del
proyecto se optara con trabajar con un precio de 450 $/ton.

Figura 1-8. Precios internacionales del Propileno
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Fuente: ICIS

Al igual que el Amoniaco el Propileno varia de precio de acuerdo a sus proveedores,
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pata tal caso para el presente proyecto se trabajara con precios de 1500%/Ton.

Figura 1-9. Precios Internacionales del Acrilonitrilo
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Fuente: ICIS.

Nuestras materias estan del orden de los 2.000 $/ton.

Nuestra planta sera abastecida por la produccion de interna de Amoniaco y Propileno,
precios que aun no se disponen por ser proyectos que aln estan en su etapa de licitacion
y otros que se encuentran en produccion, caso del amoniaco que se lo destina
directamente a la produccion de urea; debido a que el mercado interno y las industrias
nacionales de este insumo es reducido, no existen adn las politicas de vender a gran
escala este producto para manufactura nacional “segin el analista Bernardo Prado y
Hugo del Granado”, no se justifica la venta del amoniaco, delimitando asi poder conocer

su precio real.

Por lo tanto, las opciones quedan sujetas solo a trabajar con las materias primas vendidas
a precio internacional, aunque el analisis econdomico podria ser diferente, en el caso de
que se consolidara y fijara los precios de nuestros insumos en el mercado nacional,
apoyandose ademas en las politicas que tiene el estado boliviano respecto a la

industrializacion del gas, tal y como se analiza en el siguiente punto.
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Figura 1-10. Precio internacional del 4cido sulfarico

INFORMACION GENERAL  DETALLES RECOMENDAD

99% precio de fabrica de acido sulfurico

$360.00 $240.00

10-59 Toneladas métricas >=60 Toneladas métricas

Pedido min.: 10 Toneladas métricas

Obtenga el mejor precio

Fuente: Alibaba.com
Los requerimientos anuales de consumo de acido sulfarico no sobrepasan las 10

toneladas, por lo que se asumira un precio de 360 $/Ton.
1.7  Situacion nacional.

El gas natural boliviano se exporta a Brasil con un precio aproximadamente de $ 5,5 —
6,2 y a la Argentina de $ 6,2 - 10,3 el millar de BTU, que comparados con las politicas
internas del estado y el incentivo a la industrializacion del articulo 101 y el articulo 87
de la Ley 3058 de hidrocarburos, donde se establece que en ningln caso los precios
internos del gas natural podran sobrepasar el 50 % del precio minimo del contrato de
exportacion, lo que daria lugar a que nuestras materias primas cuesten un poco menos al
precio de exportacion, generando la cobertura de poder competir con nuestros productos

terminados a escala internacional.
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Figura 1-11. Comparacion de precio del gas natural boliviano con las regiones
vecinas ($us/MPC)

12
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8 7'
6
4
2,388 2,516
2,101 2,101
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0

BOLIVIA ANTERIOR BOLIVIA ACTUAL ARGENTINA CHILE BRASIL
BOLIVIA ACTUAL ——BOLIVIA ANTERIOR

Fuente: GPC — YPFB — Informe de Precio de la energia, Montamat
Y Asociados, Julio 2017.

En la anterior figura se muestra la diferencia de precios del gas natural boliviano con
las regiones vecinas, donde claramente la competitividad se muestra amigable desde

el punto de vista, de poder contar con materias primas a un precio menor.

A continuacion, se muestra la regularizacion y clasificacion de acuerdo al consumo

de diferentes sectores en el pais.

Tabla I-7. Precios del gas natural boliviano

Segmento de consumo en | Precios
MPC/MES $us/MPC
>0 <20 1,866
> 20 <10.000 2,101
> 10000 <30.000 2,388
> 30000 2,516

Fuente: Hugo del Granado Cosio, 2017.
En el andlisis econémico y financiero en caso de no factibilidad se asumira porcentaje
de subvencion de materias prima para la realizaciéon del presente proyecto, aclarando

que se trabajara con los precios de materias primas vendidos a precio internacional
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“Fig. 1-7, 1-8”, ya que aun no se tiene concretado el precio del Propileno nacional,

debido a que el proyecto se encuentra en su etapa de licitacion.



CAPITULO II
TAMANO Y LOCALIZACION
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2 Tamafio y localizacion
2.1 Justificaciéon del tamafio

Las Plantas de Propileno y Polipropileno (PCPPP) en el Departamento de Tarija-
Bolivia, sera una de nuestras bases de partida para el disefio del reactor de lecho
fluidizado para la linea de produccion de Acrilonitrilo. Esta planta tendra una
capacidad de produccion de 250.000 toneladas anuales de polipropileno, es decir que
al mismo tiempo; para generar esta cantidad de polipropileno se usard 250.000
toneladas de Propileno, materia prima fundamental para llevar a cabo este proyecto.

Se estima usar un cierto porcentaje de Propileno que a continuacion sera determinado

para la produccién de 30.000 toneladas al afio de Acrilonitrilo.

Teniendo en cuenta la reaccion estequiometria se sabe:
3
C3H6+§02+NH3 d CHZ = CH_C EN+3H20

Se calcula que para producir 30.000 toneladas se tiene que tener un consumo anual de
22.500 toneladas de Propileno tedricos, representandome el 9 % de la produccion
anual de este producto, que segun antecedentes y datos actuales corroboran que este

porcentaje se encuentra cerca del porcentaje de usos del Propileno para este fin.

Figura 2- 1. Consumo global de Propileno

Global Propylene C onsumption

Polygas Other Poly-
Chemicals  T% propylene
2% 60%
Isopropyl
Alcohol Acrylo-
2% Propylene Oxo nitrile
Cumene Oxide hemicals 9%
6% 7% %

Fuente: Caraballo Dominguez - Universidad de Cadiz 2011.
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Para determinar el tamafio de la planta industrial se deberd considerar de manera
general las éareas o secciones para la distribucion de los diferentes equipos,
instrumentacion y maquinaria con la que contard la planta de produccion del

Acrilonitrilo.
Estas plantas se dividen en diferentes areas, en funcion al proceso que se emplea.
De manera general se podria establecer la siguiente distribucion:

Tabla I1-1. Distribucion general de la planta

ABREVIATURA ZONA

A-100 Area de almacenamiento de materias prima
A-200 Area de acondicionamiento

A-300 Area de reaccion

A-400 Area de extraccion

A-500 Avrea de purificacion

A-600 Area de tratamiento de residuos

A-700 Area de almacenamiento de productos terminado

Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.1 Flujos de alimentacion al equipo a disefiar

Para determinar la capacidad del reactor a disefiar (equipo principal de la zona de
reaccion), se deberan tener en cuenta la capacidad de planta y el flujo de alimentacién

de cada uno de los componentes.

Se desea producir aproximadamente unas 30.000 toneladas al afio, con el peso
molecular del Acrilonitrilo y las horas-dias operativas de la planta se procedera se
procederd a determinar el flujo de Acrilonitrilo que se necesita producir, utilizando la
siguiente expresion:

Produccion de acrilonitrilo
horas X dias x PM

Flujo de acrilonitrilo =

30.000.000 kg/afio
24 h x 333 dias x 53,06 kg/kmol

Flujodeacrilonitrilo =

Flujodeacrilonitrilo = 70,67 kmol/h
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Con un total de 8.000 h/afio de operacién que son las horas anuales con las que

operara las plantas de Propileno polipropileno equivalente a 333 dias.

Conociendo la cantidad total de Acrilonitrilo producir se puede calcular el flujo de
Propileno a introducir en el reactor, teniendo en cuenta que este tiene una conversion
del 76 %, (Kirt Othmer) respecto del Propileno y que en el proceso debe recuperarse
el 94 % del Acrilonitrilo producido por perdidas en diferentes venteos y

polimerizacion del mismo en los diferentes equipos se tiene:

Cuadro 11-1. Propileno alimentado al reactor

"* Material Stream: Propileno al Reactor | e

Worksheet talar Flows -

..... -+ Fropene 44,5000
Cu:undlhu.jnﬁ Propane 04764 —

""" PV'I'F'E”'E_? Ammaonia 0.0000

----- Compaosition Oyogen 0.0000

----- il & Gas Feed Mitrogen 0,0000

..... FPetraleum Aggay ACW'DNItrIl 0.0000

..... K %alue Hz0 0.0000

..... i HCM 0.0000
User‘ariahles Acrolein 00000 | v

..... Miotes P | | N

----- Cost Parameters

----- Marmalized Yields Total  |95.27638 kgmalesh

Fuente: Elaboracion Propia.
No obstante, en Hysys se obtuvo una recuperacion del 98 % debido a que en las
diferentes corrientes de proceso y recirculaciones el Acrilonitrilo que se polimerizaba
no fue separado de las corrientes sino fue tomado como tal aumentando asi la

eficiencia del proceso.

Conociendo la estequiometria de la reaccion se obtienen los flujos de entrada del
resto de reactivos, cuyos valores se recogen a continuacion que segun (Cavani et al

2009) esta relacion esta dada por:
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Aire

C3H6 -

Cuyas relaciones fueron estimadas para célculo de Balance de materia y energia que

se desarrollara mas adelante.
El flujo total de alimentacion al reactor se resume en la siguiente tabla:

Tabla 11-2. Datos de composicién de la alimentacién

Alimentacion al reactor(Kmol/h)
PM Kmol/h Kg/h Toneladas anuales
42 | Propileno 94,8 3.989,24 31.913,68
44 | Propano 0,47 21 168
17 | Amoniaco 120,39 2.050,34 16.402,72
32 | Oxigeno 195,09 6.243,148 49.945,185
28 | N2 733,94 20.559,9 164.479,2

Fuente: Elaboracion Propia.
Por tanto, el reactor tiene que tener una capacidad para procesar un flujo molar de
1144,71 Kmol/h de reactivos.

2.2 Localizacion del proyecto.

La instalacion del complejo petroquimico en Bolivia a partir de liquidos del gas
natural, requirio el estudio de la ingenieria conceptual del Complejo por lo que YPFB

encargo este estudio a la empresa italiana Tecnimont.

Esta empresa en resumen brindo estadisticas muy importantes de la macro y micro
localizacion de esta planta que nos serviran como referencia para la ubicacion exacta

de la planta de produccién de Acrilonitrilo.

El estudio de la macro y micro localizacién de las Plantas de Propileno y
Polipropileno (PCPPP) brindo un resultado favorable para el departamento de Tarija
donde sera establecido este complejo petroquimico, de acuerdo al estudio realizado

por la empresa Tecnimont que se describira a continuacion.
2.2.1 Estudios realizados por la empresa Tecnimont

Bajo este contexto, se definieron en Bolivia las siguientes areas de evaluacion:
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Figura 2-2. Areas de evaluacion

Area 1: Occidente de Bolivia.
Area 2: NorQeste de Bolivia.
Area 3: Este de Bolivia.

Area 4: SurEste de Bolivia.
Area 5: Centro y Sur de Bolivia.

Fuente: YPFB.
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2.2.1.1 Macro Localizacién

Dentro del contexto general para el estudio de macro localizacion, fueron analizados

los siguientes puntos mas importantes.

Disponibilidad de la materia prima.
Disponibilidad de agua.

Accesibilidad y logistica de transporte.
Posible Impacto Ambiental.

Posibles impactos sociales y politicos.

Desastres Naturales y efectos del medio ambiente

Para lo cual se elaborard una matriz de Decision para las condiciones favorables y

desfavorables de cada una de estas areas para la planta de produccion de Acrilonitrilo.

Donde:

Tabla 11-3. Matriz de Macro Localizacion (Condiciones favorables)

Condiciones Favorables (Debe ser la mas alta posible)
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4 5
uatacion | A | P C | dszona

Area 1: 1 2 4 2,33
Area 2 1 4 2 2,33
Area 3 2 3 3 2,67

3 3 4 3,33
Area 5 2 3 3 2,67

Fuente: YPFB y Elaboracion Propia.

A: Disponibilidad de la Materia prima

B: Disponibilidad de Agua

C: Accesibilidad y Logistica de Transporte
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En la disponibilidad de la materia prima se asumi6 un valor de 2 para la zona que

contiene el amoniaco y 3 para el Propileno.

Tabla 11-4. Matriz de Macro Localizacion (Condiciones desfavorables)

Condiciones Desfavorable (Debe ser la mas baja posible)
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
5 4 3 2 1

Areas dg, A B c Promedio de | Promedio
Evaluacion cada zona Ponderado
Area 1 4 2 3 3 2,67
Area 2 2 3 2 2,33 2,33
Area 3 3 4 2 3 2,83

3 4 4 3,67 3,5
Area 5 3 4 4 3,67 3,17

Fuente: YPFB y Elaboracion Propia
Donde:

A: Posible Impacto Ambiental
B: Posibles Impactos Sociales y Politicos
C: Desastres Naturales y Efectos del Medio Ambiente

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz, la region que mejores condiciones

tiene para la instalacion de la planta de Acrilonitrilo fue el area 4, (figura 2-3).
Que comprende el oeste de Tarija, sur de Santa Cruz y este de Chuquisaca.

Es la mas favorable, debido a la buena disponibilidad de gas natural, el proceso de
separacion de licuables y produccién de GLP ya en produccién, con una buena

ubicacién hacia los puntos de salida via carretera y férrea hacia el exterior.

Ademas, gque ahi seran construidas las Plantas de Propileno y Polipropileno (PCPPP).
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Figura 2-3. Area 4

Fuente: YPFB.
2.2.1.2 Micro Localizacion

El estudio de micro localizacion permite evaluar y recomendar la mejor alternativa,

dentro del area seleccionada en la macro localizacion.

En el estudio de micro localizacion fueron identificadas 5 alternativas, las cuales
fueron analizadas, evaluadas y respaldadas en base al estudio realizado por la
empresa italiana Tecnimont para la planta de propileno y polipropileno, tomando en

cuenta los siguientes criterios.
e Geograficos.
e Proximidad a la materia prima Propileno y amoniaco.
e Proximidad a fuentes de agua.

e Proximidad a un corredor de la red vial fundamental.



Tabla 11-5. Alternativas de ubicacion de la planta de produccion de Acrilonitrilo

Una vez concluida la evaluacion de las 5 alternativas, de acuerdo a la metodologia

usada, Yacuiba resulto ser la que mayor puntaje obtuvo, visualizdndose en la matriz

Proximidad a vias férreas.

Proximidad a via fluvial.

Proximidad a fronteras.

Proximidad a localidades o poblaciones.

Departamentos | Localidades
Yacuiba
Tarija Villa Montes
Carapari
Santa Cruz Camiri
Santa Cruz

Fuente: Elaboracion propia.

de micro localizacion de la siguiente tabla.

Tabla 11-6. Matriz de Micro Localizacion

Condicién Favorables de las Alternativas

: Muy ) ) Muy Promedio
Alternativas . Bajo | Medio | Alto de las
bajo alto alternativas
1 2 3 4 5
A B C D E
Yacuiba 3 5 3 5 3 3,8
Carapari 1 2 3 4 1 2,2
Villa Montes 2 4 4 4 3 3,4
Camiri 2 4 2 3 1 2,4
Santa Cruz 3 5 4 3 3 3,6

Fuente: Elaboracién Propia.

Dénde:

A: Disponibilidad de la Materia Prima

B: Poblacién Disponible
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C: Disponibilidad de Agua

D: Carreteras hacia Fronteras(Mercados)
E: Via Fluvial y de Ferrocarril

2.3 Descripcion de la region

2.3.1 Tipo de suelo

Los suelos de la region se caracterizan por ser suelos muy profundos, de color pardo
oscuro, con textura franco-arenosa en la superficie y mas arcillosa en las capas

profundas. Tienen una reaccion ligeramente &cida.

Las caracteristicas de suelo y clima favorecen a la produccion de maiz
principalmente. La mayoria de las familias asentadas en la zona norte de la ciudad de
Yacuiba se dedican a la produccion agricola, también hay algunas granjas de pollo un
poco mas al norte de la cabecera del aeropuerto de Yacuiba. Son pocas las personas
que tienen ganado vacuno o caballar, los que son utilizados como apoyo en las

actividades agricolas.

Se observa una fuerte degradacion de los suelos debido a los chaqueos y quema.
Debido a la fragilidad del suelo, los cultivos sélo rinden unos pocos afios y luego los

suelos son abandonados en cuyos sitios se conforman barbechos improductivos.
2.3.2 Clima

En Yacuiba se registra una temperatura media anual de 23.4°C, con una maxima
media de 30.7°C y una maxima extrema de 48.5°C. La temperatura minima media es
de 16.2°C y una minima extrema de -9.5°C. Este descenso tan pronunciado a
temperaturas minimas se manifiesta en épocas invernales cuando llegan los frentes
frios y cargados de humedad provenientes de latitudes antarticas los que se

denominan surazos. La temperatura desciende hasta —2°C.
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2.3.3 Precipitacion

La precipitacion media anual alcanza a 870,5 mm y una precipitacién méaxima de
1.590 mm. La frecuencia mas alta de precipitaciones se presenta durante el verano, en
los meses de noviembre y marzo (103,5-150,4 mm); constituyendo una precipitacion
del 83% del volumen anual. En cambio, entre los meses de abril y octubre se

producen las precipitaciones minimas con un 17% del volumen anual.

La humedad relativa del ambiente es del 74%, el promedio de evapotranspiracion
para el periodo de 25 afios es de 4,6 milimetros y la direccién predominante de los
vientos es norte a sur y viceversa, que corren con una intensidad promedio de 36
km/h.

El area proxima a Yacuiba esta ubicada en la faja Sub Andina Sur, con vegetacion

herbacea, fuertemente impactada por la agricultura en minifundios.

El material geologico mas importante consiste de aluviones antiguos, del periodo
cuaternario, sobre gravas y aluviones terciarios. Se distribuye a manera de un

cinturén que corre paralelo al rumbo mayor de la cordillera.
2.3.4 Biogeografia

La zona donde se ubica Yacuiba se encuentra préxima a la cadena de serranias del
sector meridional de las sierras sub-andinas, evidenciandose a lo lejos una topografia

escarpada con pendientes pronunciadas y valles profundos.

El area se encuentra dentro de la unidad fisiografica de Llanuras del Chaco, con una
altitud de 520 m.s.n.m. EIl clima del area es seco con temperaturas registradas que
ascienden por encima de los 30 °C. La precipitacién media anual es alrededor de los
800 mm.

La eco regidn se caracteriza por la vegetacion xeréfita y herbacea, debido a la
influencia antropica que ha sufrido el lugar. EI medio biotico esta representado por

hierbas, arbustos y sembradios principalmente.



42

En cuanto la fauna, debido a las actividades agricolas y la presencia de poblacion

humana, la diversidad es practicamente nula.
2.4 Ubicacion de la planta de produccion de Acrilonitrilo

El Complejo Petroquimico de las Plantas de Propileno y Polipropileno (PCPPP), se
encuentra ubicada a 1 Km al norte de la localidad de Palmar Chico, aproximadamente
a 11 kilémetros al norte de la Planta Separadora de Liquido Gran Chaco y a unos 16

Km aproximadamente de la ciudad de Yacuiba, como se muestra en la figura 2-4.

La via de acceso es por la carretera pavimentada Yacuiba-Santa Cruz, ingresando por
el lado Este de la carretera aproximadamente 1,8 Km por un camino de tierra hasta la
“Cabatfia El Algarrobal”,

También se encuentra la linea férrea Yacuiba-Santa Cruz a 1 Km de dichas plantas.

Debido a que la planta de produccion de Acrilonitrilo requiere una fuente
ininterrumpida de Propileno que sera provisto por la Planta de Propileno y
Polipropileno (PCPPP), y velando que las condiciones de operacion sean las mas
favorables a fin de asegurar la produccidn, la calidad del producto y la continuidad de
dicha Planta, esta sera establecida también en Yacuiba en proximidades de las Planta

de Propileno y Polipropileno (PCPPP) como se muestra en la figura 2-4.
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Figura 2-4. Ubicacion de la Plata de produccion Acrilonitrilo

N

Planta,GraniChaco ‘
/M

Fuente: YPFB.



CAPITULO III
INGENIERIA DEL PROYECTO
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3 Ingenieria del proyecto
3.1 Caracterizacion fisica y quimica de la Materia Prima

Se describird a continuacién las caracteristicas principales de los reactivos vy
productos que forman parte del proceso.

3.1.1 El Propileno

El Propileno, también llamado propeno CH; — CH = CH,, es un hidrocarburo
incoloro e inodoro que pertenece a la familia de los alquenos, presentando el doble

enlace como grupo funcional.

Tabla I11-1. Propiedades del Propileno

Propiedad Valor
Formula molecular C3Hg
Estado de agregacion Gaseoso
Densidad 1,81 Kg/m?3
Masa molecular 42,08 gr/mol
Punto de fusion 87,85 K
Punto de ebullicion 22545K
Temperatura critica 364 K
Presion critica 46,1 bar
Temperatura de auto ignicion | 728,15 K
Apariencia Incoloro
Olor Algo dulce

Fuente: Othmer, Kirk 1985. /Elaboracion Propia
Se constituye como una de las principales olefinas ligeras, almacenandose como

liquido a presién debido a su alta volatilidad.

Este serd obtenido a partir del GLP obtenido del Gas Natural en la planta de
separacion de liquidos de Gran Chaco mediante las Plantas de Propileno y
Polipropileno (PCPPP).

3.1.1.1 Usos del Propileno

En cuanto a los usos del Propileno destacar que la distribucién aproximada de su

consumo en la industria quimica es la siguiente:



3.1.2
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60% Polipropileno: Es el derivado que ha experimentado un mayor

crecimiento en los Ultimos afos.

9% Acrilonitrilo: Utilizado como fibra sintética y para la obtencién de resinas
termoplésticas (ABS, SAN, ASA), cauchos especiales (NBR) y otros
derivados.

7% Oxido de Propileno: Intermedio para la obtencion del propilenglicol,
polipropoxidados y otros productos.

7% Derivados oxo: Butiraldehido y n-butanol.

6% Cumeno: Intermedio para la obtencion de fenol y acetona.

2% Alcohol isopropilico: Disolvente intermedio para la obtencion de acetona.
9% Otras aplicaciones: (Epiclorhidrina, cloruro de alilo, etc.).

Amoniaco

El amoniaco es un compuesto quimico cuya molécula consiste en un atomo de

nitrégeno (N) y tres atomos de hidrégeno (H). El amoniaco, a temperatura ambiente,

es un gas incoloro de olor muy penetrante y nauseabundo.

Se disuelve facilmente en el agua y se evapora rapidamente, generalmente se

comercializa en forma liquida. Se produce naturalmente por descomposicion de la

materia organica pero también se fabrica industrialmente por el método denominado

proceso Haber-Bosch (Fritz Haber y Carl Bosch recibieron el Premio Nobel de

quimica en los afios 1918 y 1931). El proceso consiste en la reaccion directa entre el

nitrégeno y el hidrégeno gaseosos. Se recogen en la siguiente tabla sus principales

caracteristicas.
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Tabla I11-2. Propiedades del amoniaco

Propiedad Valor
Formula molecular NH,

Estado de agregacion Gaseoso
Densidad 0,73 kg/m3
Masa molecular 17,03 gr/mol
Punto de fusion 195,42 K
Punto de ebullicion 239,81K
Temperatura critica 405,55 K
Presion critica 112,8 bar
Temperatura de auto ignicion | 903,15 K
Apariencia Incoloro
Olor Penetrante y desagradable

Fuente: Othmer, Kirk 1985. /Elaboracion Propia.

El amoniaco se usa como materia prima para un nimero elevado de aplicaciones.

Este producto es utilizado en la fabricacion de fertilizantes agricolas, fibras, plasticos,

productos de limpieza y explosivos, entre otros. De entre todas sus aplicaciones se

pueden destacar:

3.1.2.1 Usos del Amoniaco

3.1.3

Fertilizantes: sulfato de amonio, fosfato de amonio, nitrato de amonio y urea.

Productos quimicos: &cido nitrico (sobretodo utilizado en la preparacion de

explosivos).
Fibras y plasticos: nylon y otras poliamidas.
Productos de limpieza: detergentes y suavizantes de ropa.

Oxigeno

El oxigeno es un elemento quimico de nimero atdmico 8 y simbolo O. En su forma

molecular més frecuente Oz, es un gas a temperatura ambiente.

Se recogen en la siguiente tabla sus principales caracteristicas:
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Tabla I11-3. Propiedades del oxigeno

Propiedad Valor
Formula molecular 0,

Estado de agregacion Gaseoso
Densidad 1,35 kg /m?3
Masa molecular 32 gr/mol
Punto de fusion 50,35K
Punto de ebullicion 90,18K
Temperatura critica 154,55 K
Presion critica 50,43 bar
Apariencia Incoloro

Fuente: Othmer, Kirk 1985. /Elaboracion Propia.
Representa aproximadamente el 21 % en volumen de la composicion de la atmosfera
terrestre, es un gas incoloro, inodoro (sin olor) e insipido que reacciona practicamente
con la totalidad de los metales (exceptuando los metales nobles) provocando la

corrosion.
3.1.3.1 Usos del Oxigeno

Es uno de los elementos méas importantes de la quimica organica y participa de forma
muy importante en el ciclo energético de los seres vivos, esencial en la respiracion

celular de los organismos aerobicos.

En cuanto a aplicaciones del oxigeno se puede sefialar que se usan grandes cantidades
en los sopletes para soldar a altas temperaturas, en los cuales, la mezcla de oxigeno y
otro gas produce una llama con una temperatura muy superior a la que se obtiene

guemando gases en aire.

El aire enriquecido con oxigeno se usa para fabricar acero en los hornos de hogar
abierto. El oxigeno de gran pureza se utiliza en la industria de fabricacién de metal y

de algunos productos quimicos en los que se requiera alto grado de pureza.

Es muy importante como liquido propulsor en los misiles teledirigidos y en los

cohetes.

La medicina también hace uso del oxigeno suministrdndolo como suplemento a



48

pacientes con dificultades respiratorias; y se emplean botellas de oxigeno en diversas
préacticas deportivas como el submarinismo o laborales, en el caso de acceder a
lugares cerrados, o escasamente ventilados, con atmosferas contaminadas (limpieza

interior de depdsitos, trabajo en salas de pintura, etc.).
3.2 Cuantificacion de la materia prima
3.2.1 Propileno

Las Plantas de Propileno y Polipropileno (PCPPP) produciran 250.000 toneladas
anuales de Propileno grado polimero (minimo 99,5 %mol) en forma liquida con un
total de 8.000 h/afio de operacion, de acuerdo a especificaciones en siguiente tabla.

Tabla I11-4. Especificacion del Propileno (Composicion tipica Grado Polimero)

Componente | Especificacion | Unidades

Composicién
Propileno 99,5 min.% vol
Propano 0,05 max. % vol
Hidrogeno 20 ppm vol max | max.% vol

Fuente: YPFB. /Elaboracion propia.
Como se menciond anteriormente se usard un porcentaje del Propileno obtenido, de

acuerdo a los estandares internaciones de usos del Propileno para este fin.
3.2.2 Amoniaco

En el departamento de Cochabamba se encuentra ya en produccion este compuesto

con una capacidad de 756.000 toneladas anuales de fertilizantes.

Que a la vez también sera la que proporcionara el amoniaco estequiométrico
necesario para para la obtencion de Acrilonitrilo, cantidades que seran estimadas en el

desarrollo del proyecto.

Debido a que el amoniaco se encuentra a una distancia considerable de la zona de
localizacion de la planta, para fines de este proyecto se realizara una logistica
preliminar en cuanto al transporte de estas sustancias, debido a que esto requiere un

proceso de estudio logistico mas detallado y profundo por ser sustancias quimica de
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alta peligrosidad y por la seguridad que pueda implicar su transporte, por ser

sustancias controladas.

Alternativas para su transporte podrian ser via aérea, debido a que la zona cuenta con
un aeropuerto cercano, también por via terrestre Yacuiba-Santa Cruz-Cochabamba o
via ferrocarril desde Santa Cruz implicando tener una zona de almacenamiento en ese

Departamento.
3.3 Seleccion del proceso a disefiar

Actualmente més del 90 % de la produccion de Acrilonitrilo es producido por el proceso
Sohio, facilitando asi la seleccidn del proceso a elegir.

3.3.1 Proceso Sohio

Se trata de la amoxidacion catalitica en fase vapor del propileno y amoniaco en un
reactor de lecho fluidizado, para producir Acrilonitrilo y fue descubierta a finales de

los afios 50 por Sohio.

Este proceso tiene lugar en un reactor de lecho fluidizado, a 400-500°C y 0.5-2 bares
de presion, mediante el uso de un catalizador de Bi-Mo-O, luego el posterior
tratamiento de la corriente obtenida para obtener el Acrilonitrilo como producto

principal.
3.3.1.1 Reaccion Principal
C3Hg +2 0, + NHy — CH, = CHC = N + 3H,0 Acrilonitrilo

3.3.1.2 Reaccién secundaria

CH, = CHCH; +320, +2NH; - > CH; = CN + 3H,0 Acetonitrilo
CH, = CHCH; + 30, + 3NH; — 3HC = N + 6H,0 Acido Cianhidrico
CH, = CHCH, + 0, - CH, = CHCHO + H,0 Acroleina

CH, = CHCH;4 +§O2 - 3C0, + 3H,0 Dioxido de Carbono
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CH, = CHCH; + 30, - 3CO + 3H,0 Monoxido de Carbono

Se consigue un producto con un alto nivel de pureza, alto rendimiento y buena
selectividad, ademéas que los subproductos que se forman (Acroleina, Acetonitrilo,
Acido cianhidrico, Sulfato de Amonio, Monoxido y Dioxido de Carbono), son

comercialmente recuperados y vendidos.
3.3.2 Etapas del Proceso

A nivel industrial, el proceso de produccién de Acrilonitrilo se compone de tres

etapas fundamentales:

Etapa de reaccion.

Etapa de absorcion para eliminacion de productos no deseados.
Etapa de purificacion del producto final.

3.3.2.1 Etapa de reaccion

Constituye el motor del proceso productivo. Se compone de dos equipos, en primer
lugar un horno que permite el calentamiento de la corriente de oxigeno hasta la
temperatura optima y en segundo lugar el reactor catalitico de lecho fluidizado donde

se va a producir la reaccion de amoxidacion del Propileno.

Debido a la naturaleza propia de la reaccion, fuertemente exotérmica, sera necesario
dotar al reactor de un sistema de refrigeracion en su interior formado por tubos por

los que circula agua.
3.3.2.2 Etapa de absorcion para eliminacion de productos no deseados

Los gases de salida del reactor, que se encuentra entre los 400-500°C, se pueden

utilizar como fluido calefactor.

Dependiendo de las condiciones del proceso y de la operacion de la primera columna
de absorcion, se instalara antes de la entrada en éste, un intercambiador de calor que

lleve la corriente a las temperaturas de operacion.
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La primera columna que se encuentra en esta zona de la planta es el Quench, donde el
Amoniaco se elimina por absorcidn con reaccion quimica con una solucion de &cido
sulfdrico muy diluida a contracorriente. Mediante este proceso, el amoniaco se

convierte en sulfato de amonio.

La corriente de productos pasa a una columna de absorcién en contracorriente con

agua, donde se eliminan los gases inertes.
3.3.2.3 Etapa de purificacion del producto final

El primer equipo de esta zona es una columna de rectificacion, esta unidad permite
eliminar por el fondo de la columna el acetonitrilo y la mayoria del agua presente, y

por la zona superior de la columna se obtendréa la corriente del proceso.

La corriente de destilado de la columna anterior, entra como alimentacion de la
segunda columna de rectificacion que permite eliminar por cabeza de columna casi la

totalidad del acido cianhidrico presente en la alimentacion.

La ultima de las columnas de rectificacion tendra como alimentacion la corriente de
colas de la columna anterior, previo mezclado con una corriente de n-hexano u otro

disolvente, y previo acondicionamiento de la temperatura con un intercambiador.

La n-hexano que se afiade a la corriente tiene como funcion modificar las
volatilidades relativas de los compuestos, asi como, romper el azeotropo del sistema
Acrilonitrilo - agua, para poder obtener una mayor pureza en el producto, ver figura
3-1.
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Figura 3-1. ELV del Acrilonitrilo-Agua
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Fuente: Othmer, Kirk.

3.4 Diagramas del Proceso

3.4.1 Diagrama de bloque

Figura 3-2. Diagrama del Proceso de obtencion de Acrilonitrilo

Acid Cianhidrico
Propilenc Gase
Amoniaco ombusticon Acetonitril
i

Catalizador Recuperacion Almacenamiento

= Purificacion Ventas
Reaccidn

Fuente: Caraballo Dominguez/ 2011.



3.4.2 Diagrama de flujo

Figura 3-3 Diagrama de flujo del proceso.
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3.5 Balances de Materia y Energia
3.5.1 Condiciones generales del Proceso

Hu et al. (2007) estudiaron el efecto de la temperatura sobre el rendimiento del
Acrilonitrilo en la reaccién de la amoxidacion del Propileno. Una banda de temperatura
estudiada de 407 a 487 °C (680 a 760 K). Se observo que a temperaturas bajas el
rendimiento era mas bajo, porque la velocidad de reaccion era lenta. Por otra parte, a
temperaturas mas elevadas, se observa una super oxidacién y una disminucion del

rendimiento en Acrilonitrilo.

Las temperaturas altas provocan un aumento de los oOxidos de carbono de forma

progresiva, como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 3-4. Conversion de Propileno (x), Acrilonitrilo (Y,y), Oxidos de carbono

(Ycoy) Y Acido Cianhidrico (Yycy) frente a la temperatura
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Fuente: Laio Damasceno da Silva.
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Eligiéndose para condiciones de disefio los siguientes datos de operacion.
Temperatura de Reaccion= 440 °C
Conversion del Acrilonitrilo = 82 %

El efecto de las relaciones molares de Aire/Propileno y Amoniaco/Propileno en la
obtencion del producto, que también es relevante para la sintesis de Acrilonitrilo fue
estudiada por Hu et al. (2.007), que se ilustra en la figura 3-5. La relacién molar de
Aire/Propileno de 7,5 es suficiente para la reaccion se lleve a cabo de manera
estequiometria, considerando que se consume 1,5 moles de oxigeno con 1 mol de
Propileno. Debido a la existencia de reacciones secundarias, la relacion molar de

Aire/Propileno normalmente se mantiene entre 10 y 10,5.

Figura 3-5. Conversion de Acrilonitrilo (Y,y) en diferentes valores de la relacion

molar de la mezcla Aire/Propileno
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Fuente: Laio Damasceno da Silva.
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La relacion Aire/Propileno elegida es de 9,8.

En la relacion molar de Amoniaco/Propileno (figura 3-6), se observo que la presencia
de Amoniaco en una cantidad méas grande favorece la produccion de sustancias que
contienen grupos nitrilo, en especial Acrilonitrilo, y discrimina la formacion de
productos tales como éxidos de carbono (CO y CO.), Acroleina y Acido Acrilico,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3-6. Conversion del Propileno (x), Acrilonitrilo (Yay), Oxidos de carbono
(Yeo,) Y Acido Cianhidrico (Yycy) dependiendo de la relacion molar de

Amoniaco/Propileno
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Fuente: Fuente: Laio Damasceno da Silva.
La relacion Amoniaco/Propileno elegida es de 1,27.

La variacion de la conversidn del Propileno respecto a todos los subproductos que se

obtiene esta también en funcion de la presion.
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Cuadro I11-1. Efecto de la presion en la actividad catalitica para la amoxidacion

del Propileno
P (MPa) Conversion AN ACT HCN Acrolein + CO, + CO
propene acrylic acid
0.18 97.8 79.6 2.1 23 4.1 9.6
0.2 98.3 80.1 2.1 2.7 2.7 10.7
0.25 97.5 78.2 3.2 2.5 2.1 11.2

Fuente: Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry
Se elegiréa trabajar con una presion de 2-2,5 bares en el reactor segln lo expuesto en

la figura anterior.

Aclarando que en datos de procesos reales la conversion de Propileno a Acrilonitrilo

se encuentra alrededor de un 76 % de conversion.

Estas variaciones se manifiestan debido a que en algunos procesos se alimenta el

oxigeno puro o0 como es este caso que fue estudiado a escala laboratorio.

Los datos de conversion para cada uno de los subproductos respecto al Propileno, y
las condiciones operativas de cada uno de los equipos y corrientes para el Balance y
simulacion del proceso fueron seleccionados a partir de un informe técnico de una de
las plantas de Acrilonitrilo (50.000 ton/afio), ubicadas en una de las unidades

petroguimicas de Tula-Hidalgos en México.

Tabla I11-5. Conversion, rangos de operacion normal

Componente Rango de operacién Normal (%)
Acrilonitrilo 70 -75

Acetonitrilo 15-35

Acido Cianhidrico 6-—9

Diéxido de Carbono 7-12

Mondxido de Carbono 5-11

Acroleina 0-3

Fuente: Marcos francisco moreno molina febrero de 1992.
Actualmente estos procesos han sido optimizados para mejorar la produccion del



58

Acrilonitrilo, reduciendo a la vez los sub productos generados, estos atn no han logrado
superar un 84 % de conversion del Propileno a Acrilonitrilo por lo que se busca generar
més subproductos de valor agregado (Acetonitrilo, Acido Cianhidrico), disminuyendo la
combustién del Propileno en el reactor.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se elegirdn los datos de conversion para

nuestro balance en el reactor y posterior disefio.

Tabla I11-6. Condiciones de disefio

Componente | Conversién
Acrilonitrilo | 76%
Acetonitrilo | 3%

HCN 7%
CO2 6,5%
CO 4%
Acroleina 1,5%
Suma 98%

Fuente: Elaboracion Propia.
Una vez conocido todos estos datos se procederan los calculos de balance de materia en

el reactor y demés equipos principales del proceso.
3.5.2 Balance de Materia

En el capitulo I se determind los flujos de alimentacion al reactor, y para que su
conceptualizacion sea mas clara se los determind en cantidades anuales de cada uno de

estos reactivos.

Tabla I11-7. Datos de composicion de la alimentacion

Alimentacion al reactor(Kmol/h)
PM | Compuesto Kmol/h Kg/h Toneladas anuales
42 | Propileno 94,8 3.989,24 31.913,68
44 | Propano 0,47 21 168
17 | Amoniaco 120,39 2.050,34 16.402,72
32 | Oxigeno 195,09 6.243,148 49.945,185
28 | Nitrégeno 733,94 20.559,9 16.4479,2

Fuente: Elaboracién Propia.
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El proceso de produccion de Acrilonitrilo se simulo con el programa Aspen Hysys V7.3,

del cual fueron obtenidos los balances de las diferentes corrientes y equipos de proceso.

Debido a la gran cantidad de corrientes y equipos que intervienen en el proceso (figura
3-14), se realizara los balances en los principales equipos citados a continuacion.

3.5.2.1 Balance en el reactor

La alimentacion a reactor se da a través de dos corrientes una de Aire y otra de una

mezcla de Amoniaco-Propileno, previamente acondicionadas.

La mezcla Amoniaco-Propileno se alimenta al reactor a una temperatura de 66°C y una
presion de 3,097 atm.

El aire entra al reactor a una temperatura de 140°C y una presion de 2,42 atm,

previamente filtrado y acondicionado.

Cuadro I11-2. Alimentacién al reactor

“Material Stream: Alimentacion al Reactor. B 3
YWorksheet bAolar Flows -
= Fropene 94,8000 ——
""" D:undﬂ@ns Propane 04764 —
""" Properties Arnronia. 120,3960
B2 Composition Cheygen 195 09534
MHitrogen /33,9416
Acrylalitril 0.0000
H20 0,0000
HICM 0.0000
Acrolein 00000 %
<| a0

----- Cost Parameters
----- Mormalized Yields

Total

Fuente: Elaboracién Propia.

114471238 kgmaole/h



Por el domo del reactor salen los gases a 430°C pasando luego a enfriarse a 232°C en los

intercambiadores de calor.

Cuadro 111-3. Efluentes del reactor

™* Material Stream: Efluentes Gaseosos B |
worksheet kdolar Flows -
o Fropene 1.8960 —
""" Cn:und|t|n.jn5 Propane 0.0000 —
""" Properties Ammaonia, 24,1740
----- Composition Owygen 19,9435
----- Oil & Gas Feed Mitrogen /33,9416
..... Fetraleum .-&.555.}" .AI:I’},-"'DNHI’” 72,0450
..... K value Hz O 297, 6815
_____ ; HCM 14,9080 |
_____ ﬁig;’fﬂfﬁbl% Acrolein T.4220
coz 13,9151
----- Cost Pgrametgrs o 11,3760
----- Normalized vields | [ Acetonitrile 42660 | ¥
<| 3
Total 120657176 kgmoledh

Fuente: Elaboracién Propia.
3.5.2.2 Balance en Quench

Los gases procedentes del efluente del reactor a 232°C llegan al Quench o torre de
Apagado, cuya funcion es la de enfriar los gases del efluente del reactor a 85°C, eliminar
el Amoniaco que no reacciono neutralizandolo con Acido Sulfirico y eliminar por el
fondo el exceso de agua producida en la reaccion, asi como los finos del catalizador y

polimeros generados en el proceso.

Debido a que en este equipo se recirculan como agua de apagado, agua proveniente de

diferentes equipos del proceso.
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Cuadro 111-4. Flujos molares de entrada y salida del Quench

Mame | Acido Sulfurica [ | Efluentes al Que | Agua de Desec Efluentes
“apour 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Temperature [C] 75,30 232.0 85.00 85,00
Pressure [kPa] 98.07 95,07 98.07 95,07
Molar Flow [kgmoleh] 3865 1207 2903 2145
Mass Flow [kgth] 7,084e+004 3.286e+004 5,394e+004 4.977e+004
Std Ideal Lig %ol Flow [m3/h] 70.44 39,56 53.36 5,23
Molar Enthalpy [kdfkgmole] -2,823e+005 -4,754e+004 -2,799e+005 -1,370e+005
Malar Entropy [k/kgmaole-C) B1.61 1623 4,02 177.2
Heat Flow [kW] -303.2 -15.43 -225.7 -81.62
« | G

15 | Rating Worksheet | Dynamics
e [ lonores

Fuente: Elaboracién Propia.
La corriente de producto luego pasa a un post-enfriador donde se acondiciona a 35°C.

3.5.2.3 Torre Absorbedora

La funcién de esta torre es separar, de la corriente de gases del reactor, los productos
organicos  (Acrilonitrilo,  Acetonitrilo, Acido Cianhidrico, ~Acroleina, etc.)
absorbiéndolos en agua fria a 2°C y dejando libres a los gases que no se absorben
(Diéxido de Carbono, Monoxido de Carbono, Nitrégeno, Oxigeno, propano Yy

Propileno) venteandose estos a la atmosfera.
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Figura 3-7. Torre Absorbedora
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Fuente: Elaboracién Propia.
El agua pobre a 2°C proviene de fondos de la Torre Recuperadora y fraccionadora de
acetonitrilo es acondicionada intercambiando calor con las corrientes de proceso y

enfriada por Gltimo con una solucién al 25% en metanol.

Cuadro 111-5. Flujos molares de entrada y salida a la Torre Absorbedora

MName Aqua Pobre (@C | Efluentes al Abs | Wenteo @COL1 | Agua Rica-1 &0
“apour 0,0000 1,0000 1.0000 0.0000
Temperature [C] 2,000 35,00 2,024 14,70
Fressure [kFa] 101,3 1013 48.07 98.07
Malar Flow [kgmaole/h] 4133 9167 790.8 4315
Mass Flow [kg/h] 7.E554e+004 2.710e+004 2.249e+004 8.015e+004
Std Ideal Lig Yol Flow [m3/h] 75,69 33.29 27.63 41,35
bolar Enthalpy [kdfkgmole] -2.4bEe+005 -3690 -1,390e+004 -2, 776e+005
bolar Entropy [kdfkagrmaole-C) 11.06 156,49 144,58 2h,21
Heat Flow [k -333.8 -2,213 -3,053 -333.0

Fuente: Elaboracién Propia.
El agua junto con los productos organicos (agua rica), sale a 18°C por el fondo de la

torre pasando luego a acondicionarse a 67°C en los intercambiadores para su posterior



alimentacion a la Torre de Despunte.

3.5.2.4 Torre Recuperadora
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La funcion de esta torre es la de separar el Acrilonitrilo del acetonitrilo y parte del agua.

Recibe como carga el agua rica del fondo de la torre de absorcion y es separado

mediante una destilacion extractiva con agua solvente proveniente del fondo de la torre

de fraccionamiento de acetonitrilo, debido a que el Acrilonitrilo y el acetonitrilo tienen

puntos de ebullicion cercanos lo cual dificulta una destilacion simple.

Figura 3-8. Torre Recuperadora
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Fuente: Elaboracién Propia.

| OSSN v Uoocte Oulets [ Ignored

Las especificaciones que se dio a la torre recuperadora fueron que por el fondo de la

misma el Acrilonitrilo se encuentre en la menor cantidad posible como se visualiza.



Figura 3-9. Especificacion de la torre Recuperadora
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3_J Side Ops JRating JWDrksheet J Ferformance J Flowsheet J Feactions J Cynamics J

solumn Erviraonment.. | Fun ‘

meset | S

Fuente: Elaboracién Propia.

[+ Update Outlets [ lgnored

La fase vapor rica en Acrilonitrilo se acondiciona a 70°C para su posterior alimentacion

a la torre de despunte, mientras que la corriente de fondo rica en acetonitrilo se envia a

la torre fraccionadora de acetonitrilo.

Cuadro 111-6. Flujos molares de entrada y salida a la Torre Recuperadora

MName

Yapour

Temperature [C]

Fressure [kPa]

holar Flow [kamolesh]

Mass Flow [kogth]

Std Ideal Lig Wal Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kdfkgmole]
Molar Entropy [kdfkgmole-C]
Heat Flow [hyy]

Agua Solvente |
0,00a0

5,79

1013

15937
3.490e+004
34,96
-2.818e+005
5605

-151.6

Fuente: Elaboracién Propia.

Aguaricaa Torr

0.0a0a0
G7.00
101,3
BE5E

1.048e+005

106.3

-2.742e+005

h7.44
-430.5

Wapor (@C0L2
1.0000

f4.84

101.3

2251

B356

3,253
-5.9892+004
1727

-3.744

Acetonitrilo-Agu
0.0aaa

9878

101.3

7364
1.328e+005
1331
-2.791e+005
74.24

-570.9
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3.5.2.5 Torre Fraccionadora de Acetonitrilo

Esta torre recibe como carga la corriente de fondo de la torre recuperadora rica en

acetonitrilo.
Figura 3-10. Torre Fraccionadora
Column Name |Fracci0nad0ra deAce Sub-Flowsheet Tag |[COLA Condenser

( Total i Partial (" Full Reflux

Condenser Energy Stream

G-C | Delta P
0| [o.0000 kPa Owhd Liguid Outlet
|Acet0nitri|0 ﬂ
1
Z P cond Optional Side Draws
Injet Streams Numof | [101.3 kPa
Stream Inlet Stage Stages T< StStrearrl) Lige g
Acetonitrilo-2 I 5_ Main I n= (10 ream
<< Zfream >> Freb
101.3 kPa .
n-1 Rebailer Enargy Straam
n jo-R [~
Stage Numbering Dt
n+1 (Elig=) Bottoms Liguid Outlet
(@ TopDown  Bottom Up ’7
D,DDDD kFa |Agua Likre ﬂ
Edlit Trays... ‘
arg | Side Ops JRating JWDrksheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Dynamics J
Column Ervironment... ‘ Fun | Beset ‘ _ [v Update Outlets [ Ignored

Fuente: Elaboracién Propia.
Por la gran cantidad de agua que recibe esta torre se necesitarian mas columnas de

rectificacion para obtener el acetonitrilo puro, caso que serd tomado como ajeno al
proyecto obteniéndose por lo tanto el acetonitrilo con un 50% de pureza con las

siguientes especificaciones.
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Figura 3-11. Especificacion de la Torre Fraccionadora

Optiohal Checks Profile —
- — - 'Eeﬁnperature vs. Tray Position fram Top
Input Summary | “iew Initial Estimates... ‘ 100 =
— (& Temp L Ff/
lter Step Equilibrium Heat,/ Spec 90,00
11,0000 0,000000 0000010 ®Fese O /
(" Flows ; X
80,00
75,00
0 2 4 6 8 10 12
Specifications
Specified Value Current %alue Wt Error Active | Estimate| Current
Reflux Ratio 16.00 5.0 2.ER91 [ v [
Distillate Rate 11,50 kgmaleth 11.5 oooon | W v v
Feflux Rate <Emphy> £33 <empty> ' v m
Btms Prod Rate <emphy> 7.35e+003 <empty> I v
Fraccion masica de Acet 04700 | 0,470 onoon | v v v
Siew... ‘ Add Spec... | Graup Active ‘ Update Inactive ‘ Degrees of Freedom 0

ers | Side Ops JRating JWorksheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Dyhamics J

_ [v Update Outlets [ Ignored

Column Ervironment... ‘ Run ‘ Beset |

Fuente: Elaboracion Propia.
Obteniéndose por el destilado casi la totalidad del acetonitrilo y por el fondo de la torre

agua libre de productos organicos que recircula a diferentes equipos ya mencionados.

Cuadro I11-7. Destilado de acetonitrilo

Worksheet Mass Flows -
” Oxyvgen 0.0000 =
Conditions Nitrogen 0,0000
Properties AcryloNitril 53016
Composition H20 1461404 —
Oil & Gas Feed HCN 0.0370
Petroleurn Assay ||Acrolein 0,0001
KValue co £ 0000
Eserva”ab'es AcetoNitile 1346145 | ¥
otes P | [ > |
Cost Parameters
Normalized Yields Total [286.41204 kgth

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro 111-8. Agua libre de productos Orgénicos

wWorksheet hdale Fractions -

= Fropene o.oooo | =

----- Cund|t|qns Propane 0.0000 | —
----- Froperies Amimaonia 0.0000
----- Cormposition Choygen 0.0000
----- il & Gas Feed Mitrogen 0.0000

----- Petroleum Assay | |[AcrylaMitril 0.0000 |

----- . L
_____ E;eer;farlables Acralein 0.0000
coZ 0,0000
----- CostParameters  [0q 0.0000
----- MNaormalized Yields || AcataMitrile 00000

H2504 00000 | -

Fuente: Elaboracion Propia.
3.5.2.6 Torre de Despunte

La funcion de esta torre es de separar el Acrilonitrilo del HCN y parte del agua y recibe

como alimentacion la fase rica en Acrilonitrilo de la torre recuperadora.

Figura 3-12. Torre de Despunte
Colurmn Name |Torre de Despunte Sub-Flowsheet Tag  [COL3 Condenser

(" Total (" Partial e Full Reflux

Condenser Energy Stream
QD ~] Delta P |Acido Cianhidrico |

0 | fpo0o0 kPa Ovhd Wapour Outlet

1

Optional Inlet Streams o P cond Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Mumof | (013 kPa =
| << Stream »» Stag_es : Stream Type Diraw Stage
| << Stream »>
n= (20
Pn

Bottom Stage Inlet
|Organico-2 ~]| - 101.3 kPa

il

Stage Numbering

O TepPam @ Bl Bottorns Liguid Outlet

|Organico—3 ﬂ

Edit Trays... ‘

ﬂj Side Ops JRating JWDrksheet J Perfarmance J Flowsheet J Reactions J Dynamics J

Column Environrment... ‘ Run | Beset ‘ _ [v Update Outlets [ lgnored

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la siguiente figura se muestra la especificacion de la torre de despunte donde la
cantidad de Acrilonitrilo en el tope debe ser la menor cantidad posible.

Figura 3-13. Especificacion de la Torre de Despunte

Despunte / COL3 Fluid Pkg: Basis-1 / General NRTL - PR = Eol =™
Optional Checks Profile —
Tﬁﬁnperature vs. Tray Position from Top
Input Summanry Yiew Initial Estimates... EE’UU
— @ Temp  oa00 /
Iter Step Equilibrium Heat, Spec 20.00 ;-
1 10000 0000000 0000020 " Press 2500 1
(" Flows 35700 !
3000 I
5%
0 2 4 6 & 1012 14 16 18 20
Specifications
Specified Value Current Walue Wt Error Active |Estimate| Current
Feflux Ratio 20.00 8.23 -0,5885 ' v r
Feflux Rate <empty> 124 <empty> ' v N
Btms Prod Rate <empty> 105 <ampby» n WV I
Temperature J200c 21,2 -0,0215 n "2 I
“ent Rate 20,00 kgmalefh 181 -0,2444 I "2 r
Acrilanitrilo en el Tope 10,0000 kgmoleth | 1.88e-014 -0.0000 WV v "2
Carnp Flow - 2 7.100 kgmaleth 7.02 -0.0116 'm v -
Siew... | Add Spec.. ‘ Group Active | Update Inactive | Degrees of Freedom 0

iJ Side Ops JRating JWDrksheet J Ferformance J Flowsheet J Reactions J Dynamics J

CobmmnErvironment.. | Pun | peset | |NSSNSESSNN [~ Uodets Outets [ lnored

Fuente: Elaboracién Propia.
Por el destilado se obtiene los vapores de Acido Cianhidrico y por el fondo una corriente
rica en Acrilonitrilo y algunas trazas de subproductos y agua que posteriormente es

enviada a la torre de producto para su purificacion final
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Cuadro 111-9. Destilado de HCN

hdass Flows -
Fropane 0.0000 T
Armmonia 8,3327
Cheycjen 04691 =
MNitrogen /.5640
AcryloMitril 0,0000
HZ O 0.0004
HCHM 343.561h
Acrolein 0,0000
COg 38453 ¥
« | 3

Total 42824832 kag/h

Fuente: Elaboracién Propia.
Cuadro 111-10. Corriente de Fondo

hass Fractions a
Mitrogen 0.0000
AcryloMitril 0,5340
Hz2 0 0,0454
HCH 0.0414
Acrolein 0.017/1 ——
COe 0,0000
0 00000
AcetolMitrile | 0.0073
HZ504 | 0.0000 o'

< | il

Tatal |1,nnnnn

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.5.2.7 Torre de Producto

Finalmente en esta torre se purifica al Acrilonitrilo, inyectando n-Hexano a la corriente

para romper el aze6tropo Acrilonitrilo-Agua y facilitar su separacion.

Cuadro I11-11. Acrilonitrilo a Almacenamiento

=* Material Stream: Acrilonitrilo-1 | S|
Worksheet halar Flows -
AcrylaMitril J0L6700 |
----- Canditions nggu:u = 02717
----- Froperies HCM 0.0000
----- Composition Acrolein 0.0000
----- Qil & Gas Feed Coz 0,0000
----- Petroleum Assay ||CO0 0.0000
..... K Walue AcetaMitile 0.0000
; H2504 0.0000
..... Uservariahl :
_____ e TP |Sultate of Amanie® 00000 |
Hydroguinone 0.0000
----- Cost Pgram et;ra R E— 0.1240
----- Normalized Yields | [pathanal 0.ooon LY
N [

L] I F

Total  [71.06576 kgmolefh

“iew Properies.. | Basis. . |

thrksheet | Attachments J Crynamics J

Delete |

Define from Other Stream... |

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacion se muestra el proceso de simulacion, de donde fueron obtenidos cada

uno de los valores ya expuestos.

Donde las lineas de color rojo identifican a las corrientes de alta temperatura, las lineas

oscuras las corrientes de frio y las azules a las intermedias.



Figura 3-14. Diagrama de flujo del proceso-ASPEN HYSYS

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6 Disefio del equipo principal

El equipo principal que se considerara como parte y disefio para la ejecucion de este
proyecto sera el reactor catalitico que es el motor del proceso de produccién del
Acrilonitrilo.

3.6.1 Catalizadores

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

treinta patentes de diferentes compaiiias.
Entre las Principales se tiene a:
e BP CHEMICAL
e NITTO CHEMICAL IND. CO. LTD
e MONSANTO
e SHANGHAI RESEARCH INSTITUTE
e SOLUTIA
e ASAHI

Sohio introdujo el catalizador 21 (Antimonio y uranio) en 1967; el catalizador 41
(ferrobismuto y fosfomolibdato) en 1972; el catalizador 49 en 1978. Todos estos
cambios fueron introducidos para mejorar la eficiencia y la reduccion de los

subproductos.

Debido a que no se dispone de caracteristicas de datos particulares y especificos sobre
los catalizadores usados y siendo la informacion encontrada escasa acerca de estos.
Se caracterizara a estas particulas con datos extraidos de diferentes bibliografias ya

que en su mayoria de estos catalizadores estan basados en Oxidos de molibdeno y
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bismuto, combinados con algunos metales, tal como se puede observar en el cuadro

I11-12, debido a que estos son catalizadores que estan patentados.

Cuadro I11-12. Patentes con tecnologias para aumentar la produccién de

Acrilonitrilo

Tecnologia

Seletividade em
acrilonitrila (%)

Referéncia

Catalisador composto por molibdénio.
bismuto. niquel ou cobalto e cromo para
reacao de amoxidacdo de olefinas.

Catalisador contendo molibdénio. bismuto.
niquel ou cobalto. manganés. magnésio.
zinco, e cadmio para acrilonitrila.

Catalisador de 6xidos de molibdénio. bismuto,
ferro. cobalto. niquel. cromo potassio com
diversos promotores para acrilonitrila.

Catalisador de 6xidos de molibdénio. bismuto.
ferro. cobalto. niquel e cromo para
acrilonitrila.

Catalisador que contém o6xido de molibdeénio.
bismuto. ferro. cério com diversos promotores
para acrilonitrila.

Fuente: Laio Damasceno Da Silva 2014

78.8

(7]
)
o

84.8

89.7

Grasselli. er al..
1976

Grasselli. er al..
1980

Paparizos. er al..
1992

Drenski. er al..
1998

Brazdil. er al..
2012

Actualmente estos catalizadores en su mayoria para la Industria del Acrilonitrilo lo

licencia BP CHEMICAL.

3.6.2 Mecanismo de amoxidacion del Propileno

El catalizador utilizado debe reunir dos condiciones: tener propiedades redox y ser

multifuncional ya que el mecanismo de amoxidacién de Propileno es complejo.
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En primer lugar, el amoniaco es absorbido en la superficie del catalizador e
interacciona con el centro activo disfuncional de éste generando el centro de
amoxidacion. En dicho centro de amoxidacion se produce la interaccion con el
Propileno que en este caso es el Propileno. Asi se forma el complejo alilico que
después de la reordenacion de los atomos se convierte en el producto Acrilonitrilo y
agua. Los productos luego se des absorben de la superficie del catalizador. El centro
reducido del catalizador se reoxida mediante el oxigeno presente formando otra vez el
centro activo bifuncional con el que interacciona el amoniaco absorbido en la

superficie del catalizador.

Figura 3-15. Mecanismo de amoxidacion del Propileno

H S e H
o<l Tk o
g 0 Bi M
EI’/ o7 ﬂ)\\NH A0 #NH P
Bi Mo,
~ o’ o | SNm I
| oL 2 H0
siow
show
Oy m”o
({ \0/ | %0 {‘ A\ o
T A e - G
o o | SNH HeC' CHy” NH; <N )
\ o I o
LL Ammoxidation Oxidation
X -0, NH)
H 10} H0
L T h e
o o | Ng H
I LN
\<' “on JOH o™
- Bi Mo Bi. MoSe~\H
0~ \0/ \OH s \0/ G
LOH N i ! I o

Fuente: Kirk Othmer. /Enciclopedias de Tecnologia Quimica.
3.6.3 Caracterizacion y seleccion de las particulas del catalizador (Catalizador)

El proceso Sohio tiene lugar en un reactor de lecho fluidizado, a 400-500°C y 2-2,5

bares de presion.
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Lo cual da lugar a que se requieran particulas de facil fluidizacion, con un alto indice

de contacto particulas-reactantes y una moderada velocidad de alimentacién de

reactantes para que no exista arrastre de particulas de catalizador fuera del reactor.

Eligiendo, por tanto, segun las clasificaciones de Geldart a las particulas del grupo A.

Cuadro I11-13. Clasificacion de Geldart atendiendo al comportamiento de las

chorros

poco profundos

particulas
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Ideales para .
, - A N Cohesivas,
Caracteristicas | fluidizacion Comienzo del e N i
. . . dificultad para Tamaiio elevado
principales Muestran un rango | burbujeo a U,/ .
. F : k fluidizar
de no burbujeo
Particulas Catalizadores de Arena de Harina Grava
tipicas craqueo construccion Cemento Granos de café
Expansion del Baja por aparicion .
P Alta Moderada 3 por aps Baja
lecho de canales :
. Inicialmente
Velocidad de . - Iy L .
R Lenta, lineal Rapida rapida, luego Rapida
desaireacion .
exponencial
Formacion y . .
. i Y Crecimiento de . Crecimiento de
Propiedades coalescencia de — No hay burbujas, o
. . burbujas sin L - burbujas sin
de burbujas burbujas hasta T solo canales R
: SO tamaiio limite tamarno limite
tamarnio maximo
Mezcla de . .
. _ Alta Moderada Muy baja Baja
particulas S -
Mezcla de gas | Alta Moderada Muy baja Baja
Aparicion de Sélo en lechos S1, incluso en
No No

lechos profundos

Fuente: M. Rhodes, Introduction to Particle Technology, John Wiley & Sons

(1998).

3.6.3.1 Grupo A

Fluidizacion facil: corresponde a la fluidizacion de particulas pequefias (30-200 pm)

y de baja densidad (<1500 kg/m3). Tiene un comportamiento "abnormal”, Velocidad

minima de borboteo>velocidad minima de fluidizacién, las burbujas se dividen y

coalescen continuamente existiendo un maximo tamafio de burbuja alcanzado. De ahi

que la fluidizacién sea suave y de buena calidad.
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A continuacion, se exponen todos los datos necesarios para el disefio del reactor, que
han sido obtenidos de la bibliografia, como es el caso de la constante de reaccién
(Estudios de Ikeda, 1999) y del simulador ASPEN HYSYS Version 7.3.

Obtenidos de Caraballo Dominguez, Juan José Saelices Aparicio, junio 2011 y de
Elaboracion Propia.

3.6.3.2 Diametro de particula

Haciendo referencia a la siguiente figura se optard por trabajar con un didmetro
promedio de particulas de 170 pum.

Cuadro I11-14. Clasificacion de Geldart de los lechos fluidizado

I
IClase D!
! f

|
|
|
71 Fluidizacion posibie,
Agregativa, | perode baja calud‘ad
[ ﬂuidimti(’m fécil :
u mf ; |

|
Particuladd o

———ﬁm;&—r———-r
fluidizacion facil,

PsPc(8/em?)

umiiql'ﬁﬁ'n
pricticammente
imposible debido a
apelmaZamiento

10 20 50 100 200 500 1000 d.lum)

Fuente: M.lborra, J.Tejero, F.Cunill 2013.
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3.6.3.3 Densidad del fluido
La densidad promedio de la mezcla de gases en la alimentacién fue calculada por el
simulador Aspen Hysys V7.3.

i=n

g
of = Z Xi*py = 0,00217687 —=

i=1
3.6.3.4 Densidad de la particula
Los datos fisicos del catalizador se obtuvieron de China Petrochemical Corporation
(Sinopec Group) por (Victor Fernandez Guso,Berta Sayos Torradellas).

g
pp = 1,28 Cﬁ

Donde por la Clasificacion de Geldart de los lechos fluidizados demostramos que nos
encontramos dentro del grupo A para un diametro de particula de 170 pm.

g
pp = pi = 127782313 5

3.6.3.5 Porosidad en condiciones de un lecho compacto

Volumen ocupado por los huecos
€m =

Volumen del lecho

Se conoce el volumen ocupado por los huecos 0,3 mi/g del catalizador de China
Petrochemical Corporation (Sinopec Group), pero no asi el volumen del lecho, que

sera determinado en los calculos posteriores y luego por iteracién la porosidad.
3.6.3.6 Conversion de Propileno a Acrilonitrilo

X=76%
3.6.3.7 Constante de la reaccion

Kg = Koo = 1,0389 571
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3.6.3.8 Viscosidad del gas

1, = 0,000203758 —>—
g cm * s

3.6.3.9 Difusividad del gas

cm
D=039 —
S

3.6.3.10 Esfericidad catalizador
Y =06

Conocidos todos estos datos, ya se puede comenzar con el disefio del reactor
catalitico de lecho fluidizado, para el cual, se seguira el modelo de lecho de burbuja,

propuesto por Kunniy Levenspiel.
3.6.4 Modelo de burbujeo de Kunii-Levenspiel

A velocidades de gas superiores a la de minima fluidizacidn, el lecho fluidizado mas
bien parece un liquido en vigorosa ebullicién; las burbujas de gas ascienden
rapidamente y explotan en la superficie del lecho, resultando una fase emulsionada
muy agitada. En los reactores de lecho fluidizado se suele trabajar en las condiciones
de borboteo, de modo que el intenso movimiento de las burbujas provoca una mezcla
suficiente en la fase densa o emulsion, y como consecuencia la temperatura es
practicamente uniforme en todo el reactor y la temperatura puede ser controlada de
manera mucho mas efectiva; incluso en un sistema como el de nuestro objeto, caso en

el que estan ocurriendo reacciones altamente exotérmicas.

Cuando las burbujas ascienden, los reactantes de la fase gas se transfieren hacia fuera
y hacia dentro de las mismas, de manera que pueden entrar en contacto con el solido
produciéndose la reaccion. El producto fluye hacia el interior de las burbujas y sale
del lecho con las mismas. La velocidad a la cual los reactantes y productos fluyen
hacia dentro y hacia fuera de la burbuja determina la conversion, que depende
evidentemente del tiempo que tardan las burbujas en atravesar el lecho.

Consecuentemente, ademas del modelo cinético, sera necesario disponer para obtener
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la ecuacion de disefio de un reactor de lecho fluidizado, de un modelo de flujo
completo, que considere el de cada fase y el contacto entre fases para estimar el

comportamiento del reactor.

Los modelos mas simples son los fundamentados en el flujo ideal de una sola fase en
la que se considera que todo el volumen del reactor tiene una concentracion uniforme
de catalizador. No dan buenos resultados, presentdndose grandes desviaciones entre
las previsiones y los resultados experimentales. Como maximo se puede obtener
previsiones cercanas a las de flujo en piston y como minimo pueden presentarse
previsiones incluso mas bajas que las correspondientes al flujo ideal de mezcla
perfecta, en particular para tamafios elevados de las burbujas. Los modelos de flujo
no ideal con un solo parametro tampoco suelen dar resultados satisfactorios, ya que

son incapaces de predecir conversiones por debajo de la de mezcla perfecta.

La propuesta méas atractiva es la que utiliza el modelo de flujo hidrodinamico
denominado modelo de borboteo (bubbling-gas model) propuesto por Kunii y
Levenspiel. EI modelo estd basado en un tamafio medio de burbuja y todas las
propiedades son funcidon de este tamafio. Por otro lado, el modelo considera tres

regiones: la fase densa, la de burbujas y los alrededores de las mismas.

En el modelo del lecho de borboteo se supone:

e Las burbujas son del mismo tamafio y estan distribuidas uniformemente en el

lecho

e El flujo de gas en las proximidades de las burbujas ascendentes se ajusta al
modelo de Davidson (ver figura 3-16), en el que cada burbuja arrastra consigo
una estela de solidos, creando una circulacion de sélidos ascendente detras de

la burbuja y descendente en la emulsién.



80

Figura 3-16. Modelo de Davidson

s buga

Eiidsion

Fuente: M.Iborra, J.Tejero, F.Cunill 2013.
e El gas de la burbuja permanece mucho en la misma, penetrando solo una
pequefa distancia en la emulsion. La region de penetracion se denomina nube.

e La emulsion se mantiene en condiciones de fluidizacién minima (es decir, la
velocidad relativa del gas y del s6lido permanecen invariables). Se suele
considerar cierta esta Gltima afirmacion, pero es necesario recordar que hay
casos en los que no lo es, como, por ejemplo, en la fluidizacién del grupo A'y
en la operacion a elevada presion.

En general, los lechos fluidizados cataliticos usan tamafios de particula pequefios por
lo que requieren bajas velocidades de flujo del gas, condiciones en las que se pueden
formar burbujas de tamafio relativamente constante y distribuidas uniformemente, las
cuales ademas tienen una velocidad bastante mas grande que la emulsién, es decir,

son "rapidas" (ubr>> uo, o ub>>5 umf), y se suelen ajustar al modelo de Davidson.
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La aportacion fundamental de este modelo consiste en relacionar el coeficiente de
intercambio entre la burbuja y la emulsion con un parametro observable, e incluso

predecible, como es el didmetro de burbuja.

3.6.5 Disefo del reactor

3.6.5.1 Alimentacion del reactor

Del balance de materia se obtiene la alimentacion al reactor.

Tabla 111-8. Alimentacién al reactor

Alimentacion al reactor.

PM Kmol/h Kg/h | Toneladas anuales
42 | Propileno | 94,8 | 3.989,24 3.1913,68
44 | Propano | 0,47 21 168

17 | Amoniaco | 120,39 | 2.050,34 16.402,72
32 | Oxigeno |195,09|6.243,148 49.945,185
28 | Nitrogeno | 733,94| 20.559,9 16.4479,2
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.5.2 Velocidad de fluidizacién

Una vez conocida la alimentacion al reactor y las propiedades tanto de los reactivos,
como del catalizador empleado, el siguiente paso es calcular la velocidad a la que se
va a introducir la mezcla gaseosa, intimamente ligada al diametro del lecho, con el

objetivo de lograr la fluidizacion de éste.

Cuando se hace pasar una corriente de gas a través de un lecho en sentido ascendente
se observan una serie de etapas caracteristicas segun la velocidad con que el fluido
atraviesa el lecho. Los distintos regimenes de flujo se muestran esquematizados en la

figura adjunta.



82

Figura 3-17. Regimenes de flujo en fluidizacion

Shigging Arrasire
neumatico
Fluidizacién
con borboteo >
RO
y o o s
Minima () o0 () 4]
Sluidizacién [ 000 O. ) o O
Lecho Fijo 0 ° .< 5] )
0e%% 0% % ~C 0X0
00000000 0:%°% 00 0,0 Ol
00000000 0% % 0000 ° > S
00000000/ 020% (802 00, 060,
00000000 .00 -0, 00
(00000000 9%% 2000%0 000

Fuente: M.lborra, J.Tejero, F.Cunill 2013. /Elaboracion propia.
Cuando la velocidad superficial del fluido es suficientemente elevada para soportar el
peso de las particulas solidas comienza la fluidizacion incipiente, y esta velocidad se

denomina velocidad minima de fluidizacion pmr.

Cuando la velocidad superficial del gas aumenta respecto de Hmf, las burbujas
comienzan a visualizarse (lecho burbujeante). En este caso, las burbujas de gas tienen
dimensiones inferiores al didmetro del tubo, este régimen suele ser el encontrado en

la operacion a escala industrial.

Cuando la velocidad superficial del gas aumenta ain mas se alcanza el régimen por
zonas, donde el tamafio de las burbujas es comparable al diametro del lecho, por lo

que el movimiento de las burbujas es restringido por las paredes.

Cuando la velocidad superficial excede de la velocidad terminal, las particulas son

transportadas fuera del sistema, se produce un transporte neumatico (elutriacion).
3.6.5.3 Velocidad de minima fluidizacion

Para el caso de particulas pequefias, con Re < 20, se utiliza la siguiente expresion de

Ergum para el calculo de la velocidad minima de fluidizacion:
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2
_ (l.l] * dp) pp — Pr (Emf)3
Vinf = * * gk
150 Mg 1— ey

De la expresion se conocen todos los parametros excepto emf, que se trata de la

porosidad de minima fluidizacidn.

Una correlacion que da buenos resultados en las predicciones de emf (£ 10%) cuando

las particulas a fluidizar son bastante pequefias es:

02 0,029 0 0,021
€ = 0,586 * Y~0722 *( > x < f> = 0,626833049

pe* g+ (pp — pg) * dp” Pp
Sustituyendo:
2
(LIJ * dp) Pp — Pt (Emf)3 cm
Vinf 150 * ™ *g*l_smf ,81635016 .

Comprobando el nimero de Reynolds.

_me*dp*pf

Re, = =0,5115 < 20
203

3.6.5.4 Velocidad terminal

La velocidad de arrastre se calcula para el tamafio medio de la fraccion de particulas
de menor tamafio y para particulas de cualquier geometria mediante la siguiente

expresion valida para 1 < Re, < 103.

1
_ (4* (Pp - pf)2 * g?
Vt_

3 d 67,637185 o
k = N
225 % pe* g P ’ s

Comprobando el nimero de Reynolds.
Ve * dy *
Re, = Ve* %o *Pr _ 12,28
He

Por lo tanto, ha sido correcto utilizar la ecuacion.
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3.6.5.5 Velocidad de disefio

Una vez conocido el margen dentro del cual debe encontrarse la velocidad del gas, se

seleccionard un determinado valor para ésta.

En general, se usa una velocidad de fluido entre 5 y 30 veces la minima de
fluidizacion, el riesgo de arrastre es muy limitado y facilmente eliminado con un

ciclon.
Se elegird una velocidad de disefio de 40 cm/s siendo 14,5 veces de la minima de
fluidizacion.

v, = 40 — = 0,40

cm m
S S

3.6.5.6 Calculo del diametro del reactor

El recipiente donde se llevara a cabo la reaccion sera de forma cilindrica, en cuyo
interior se dispondran una serie de tubos que tendran como mision la refrigeracion del

reactor.

En un principio, no se conoce el dato exacto de tubos que se necesitaran, por lo que se
supondré que toda la superficie del reactor estad libre de tubos, es decir, que la
fraccién no ocupada por tubos es 1; con esta premisa, se calculara inicialmente un
didmetro del reactor libre de tubos, luego mediante un proceso iterativo a traves de un
balance energético la cantidad de tubos necesarios y sus dimensiones, de este modo
se obtiene un nuevo valor de diametro ya incluyendo la fraccion ocupada por los
tubos. Con este nuevo didmetro se repetira el proceso iterativo hasta que el diametro

obtenido al final de la iteracidn coincida con el supuesto al principio de ésta.

Para el comienzo del dimensionamiento del reactor, lo primero que se va a calcular

sera su diametro. Se llevara a cabo partiendo de la siguiente expresion:

Flujo volumétrico
velocidad del fluido

S = Fraccion libre de tubos =
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Donde S representa a la seccion del reactor, y la velocidad del gas tendra el valor que
se ha seleccionado en el apartado anterior.

El flujo volumétrico de gases en el reactor se calcula mediante el Simulador ASPEN
HYSYS V7.3.

Cuadro I11-15. Flujo volumétrico de alimentacion al reactor

i

=* Material Stream: Alimentacion | — || (=] ”i&|
worksheet Phase Fraction [vol. Basis] 1.000 =
_____ - Phase Fraction [Mass Basis] 1.000
Canditions Phase Fraction [Act. Vol. Basis] 1.000
----- RISEENIES Partial Pressure of CO2 [kPe] 00000
""" Composition Cost Based on Flaw [Cost/s] 0.0000
""" Oil 8 GasFeed 1,4 Gas Flow [ACT_m3/h] 1408e+004 | |
""" Petroleum Assay A, Lig. Density [kgmoledm3] 27.07
""" Kvalue Specific Heat [kl/kgmale-C] 35,16
""" Jserivanables |5y Gas Flaw [STD_m3/h] 2.527e+004
""" MNotes Std. Ideal Lig. Mass Density [kgim3a] 777.0
""" CostParameters |[aq g, Flow[m3/s] <empty>
----- Mormalized Yields 7 Factor 0,9957
Wiatson K 7512 -
] N
Fropery Correlation Controls
o ¥ 4t X X A
4 10 r Preference Option: | EIREI

thrksheet | Attachments J Crwnamics J

Delete | Define from Other Stream... | ¢= =

Fuente Elaboracion Propia.
Seccion del reactor:
m3

Flujo volumterico 391 —
= = 9,578 m? = 95789,0319 cm?

~ velocidad del fluido 04 1
s
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Didmetro:

4 %S
Dr = =35m
T

3.6.5.7 Tamano y velocidad de las burbujas en el lecho

Las burbujas se forman a partir de la diferencia de densidades entre el gas y el solido,

salen desde el distribuidor y comienzan a ascender.

Para el calculo del diametro de burbuja, se recurre a una serie de correlaciones de las
cuales la Ecuacion de Darton, es la que méas exactitud tiene de todas las demas como
se muestra a continuacion.

Cuadro 111-16. Correlaciones de tamafio de burbuja en lechos fluidizado

Autor Expresion para el tamano de la burbuja Tamano inicial de la burbuja (z=0)
Darton p r 04 02
d,,=1634U-U, e
et al. { r - 0.4 .
1f 10 =0.411|14,(U-U ntimetro
deq — 054((}' _ erf )D-'l(: 24 lIIAo )Ogg—u.z & [40( mf)] €n cen e S}

(1977) ’
Geldart

(=}

PRV P P
{

o b4 oz (r+ rr po4 '
aomy  d, =143 (U-U,, e +0.027:(U -U,, ) 03614 (-0, JF* en centimerro s}

Mori y d
. ~0.3z/D
Wen (; = ({ - (deq.m - deq 0 )(?

eq eq.m

— 034704, (v -v, !

para placas perforadas

€q.0

(1975) Donde :d,, ,, =0.374[m* (U -v,, | d,,=376x10"(U-U,,f

€q.0

para placas porosas

Rowe d, . =0 para placas porosas; no hay
(1976) dy=U-U, f(z+z,) g% resultados generalos para otro tipo de
distribuid ores

Fuente: Darton, Geldart, Mori y Wen, Rowe.
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Donde dyo es el tamafio de la burbuja formada en el distribuidor.

Las unidades de correlaciones se encuentran en el sistema cegesimal (SGS)

exceptuando (z = hi), que se encuentra en el sistema internacional (m).

Como puede observarse el tamafio de burbuja depende de la altura del lecho, y como
la altura de lecho catalitico depende del coeficiente global de transferencia y de la
velocidad de la burbuja que, a su vez, dependen del tamafio de burbuja, serd necesario
un procedimiento iterativo para el célculo de la altura y del peso de catalizador

cuando la variacion del tamafio de burbuja sea importante.

Para comenzar los célculos se ha de suponer inicialmente dos premisas, en primer
lugar un valor para la altura del lecho, que se tomara h;= 2,5 my en segundo lugar se
disefiara el reactor asumiendo que la placa distribuidora tendra un tamafio de orificio

de 0,2 cm de diametro, por lo que el area de orificios de la placa sera:

1't*d02
4

A, = = 0,03141592 cm?

Teniendo en cuenta esta particularidad y remplazando los datos en las diferentes

correlaciones se obtuvieron los siguientes resultados para diferentes alturas del lecho.

Tabla 111-9. Diametro de burbuja

db (cm)
hi (m) Darton Geldart Rowe
0 0,44 0,38 0
1 0,89 1,21 1,1
2 1,29 2,03 1,85
2,5 1,48 2,45 2,19
3 1,66 2,86 2,51
4 2,01 3,69 3,11

Fuente: Elaboracién Propia.
Mostrando el diametro de burbuja una alta dependencia de la altura del lecho y no asi
del diametro de los orificios de las placas distribuidoras como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 111-10. Variaciones del didmetro de burbuja en funcion de la altura del

lecho y el diametro del orificio de la placa distribuidora

Diametro del orificio (cm)

hl (m) | Autor 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Promedio
Diametro de burbuja (cm)

Darton 0,74 0,89 1,04 1,18 1,31 1,032

1 Geldart 1,04 1,21 1,36 1,49 1,63 1,346
Rowe 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Darton 1,15 1,29 1,42 1,5 1,68 1,408

2 Geldart 1,87 2,03 2,18 2,32 2,45 2,17
Rowe 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85

Darton 1,35 1,48 1,61 1,74 1,86 1,608

2,5 Geldart 2,28 2,45 2,59 2,73 2,87 2,584
Rowe 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19

Darton 1,53 1,66 1,79 1,91 2,03 1,784

3 Geldart | 2,69 2,86 3,01 3,15 3,28 2,998
Rowe 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51

Darton 1,89 2,01 2,13 2,25 2,37 2,13

4 Geldart 3,52 3,69 3,84 3,97 4.1 3,824
Rowe 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta la relacion dy =1.87*do, para los 2,5 m de altura del lecho, Darton

es la que mas se aproxima a esta aseveracion practica, disminuyendo este factor para

alturas menores de h;,

Pudiéndose concluir que en el rango de las posibles suposiciones”1-4 m para la altura

del lecho y 0,1-0,5 cm de diametro del orificio de la placa distribuidora” la influencia

de la altura del lecho en el tamafio de la burbuja es del 68 % y el 32 %

respectivamente del diametro de los orificios de la placa distribuidora.

Como se observa, se obtiene un didmetro de burbuja de 1,48 cm. Una vez conocido

este valor, se procede al calculo de la velocidad con la cual ascenderan las burbujas a

través del lecho.
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Para una mejora del modelo de Kunii y Levenspiel, Davidson extrapold los
resultados obtenidos con burbujas en sistemas liquidos a sistemas gas-solido y
propuso para burbujas pequefias aisladas con dw/D < 0,125 la siguiente relacion entre
la velocidad de ascenso y el tamafio de burbuja.

dp
o = 0004092208

Por lo tanto, es aplicable la siguiente expresion, propuesta por Davidson y Harrison.

cm
Vpr = 0,71 % /g *xd, = 27,08 <

Cuando hay presentes muchas burbujas, esta velocidad se ve afectada por otros
factores. Por un lado, cuanto mayor es el nimero de burbujas menor es el efecto del
rozamiento que afecta a cada una de ellas, y las burbujas presentan un efecto de
arrastre colectivo. Y como el nimero de burbujas aumenta con la velocidad total del
gas v,, la velocidad de ascenso de la burbuja debe de aumentar al hacerlo dicha

magnitud.

Davidson propuso que la velocidad de ascenso de un conjunto de burbujas se podria

estimar mediante la relacion:
C
Vi = Vpr + Vg — Vg = 65,12 —
S

Para describir completamente y de forma cuantitativa el modelo de Kunii-Levenspiel
se ha de determinar la fraccion de lecho ocupado por las burbujas y estelas. Se
definen para ello, el parametro & como la fraccion de lecho ocupada por las burbujas

sin contar las estelas.

Vo = Vmnf
S =

=0,6
Vp = Vi * (1 — @)

Y el pardmetro o como el volumen de estela por volumen de burbuja.

De este modo, el producto a*d representa el volumen de estela por volumen de

reactor.



Con la siguiente figura se puede estimar un valor de o.

Figura 3-18. Relacion entre volumen de estela y de burbuja
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Fuente: M.lborra, J.Tejero, F.Cunill 2013.
En funcion de la figura anterior, para un didmetro de particula de 170 pum vy

considerandolas particulas esféricas de catalizador, se determina un valor de o = 0,41.

Por diferencia, se deduce que la fraccion de lecho ocupada por la fase emulsion,

incluyendo las nubes serda=1— 6 — a* 8 = 0,1548
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Una vez conocido estos pardmetros, se procede al célculo de la velocidad de subida
del gas en la emulsion y la de descenso de los sélidos a partir de las siguientes

expresiones.

Velocidad de descenso de los sélidos:

- XOtVe 338
Vs Tl o8- axs 0%
Velocidad de subida del gas en la emulsion:
V, cm
ve=-2_y =-9889 —
Emf S

Como se puede comprobar, la velocidad de bajada de solidos y la de ascenso de gas
tienen signos opuestos. Esta ultima velocidad tiene signo negativo ya que se
considera signo positivo al sentido hacia abajo en el lecho, y ésta se trata de una

ascension.

Si la velocidad de descenso del solido es suficientemente grande, el flujo de gas en la
emulsion se puede impedir e incluso transformarse en un flujo descendente. Esta

situacion se produce para vo > (3 — 11) * vy,
3.6.6 Determinacion de la altura de lecho

La caracterizacion del lecho requiere también conocer las cantidades de solidos
presentes en las distintas fases presentes en el mismo. Tomando como referencia el
volumen de burbuja, la fraccion de solido presente en la fase burbuja, yb, es, como ya
se ha mencionado muy baja, y, cuando sea necesario se le supone un valor dentro del
intervalo 0’001 y 0’01, siendo 0’005 un valor tipico. El volumen de s6lidos respecto
al volumen de burbuja en la fase estela y nubes, yc, se encuentre en el rango 0’3 y 0’4
normalmente. Este valor, no obstante, es muy sensible al valor de a, el cual, a su vez,
como se ha visto, es de dificil estimacion. La fraccion de sélido presente en la fase

emulsion, ye, presenta valores tipicos alrededor de 0,01.

__volumen de sélidos en burbujas _ 0.005
Yo = volumen de burbujas -
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Vinf
vol.sélidos en nubes y estelas a ) 3+ g_::f N 0.2359
— = _ * —_— =
Ye volumen de burbujas Emf vy, — —mf * '
Emf

_vol.s6lidos enlaemulsion (1 —gpy) * (1 — 6) 0008424
Ye = ™ olumen de burbujas 5 Ye—Yb =Y

Donde:

Yb+YC+YE=1_Ef
Sf=0,75

Para completar el modelo y realizar estimaciones de los caudales entre las distintas
fases del mismo serd preciso disponer de relaciones para estimar coeficientes de
transferencia de materia entre fases (Figura 3-19). La transferencia de materia externa
gas sdlido se suele despreciar ya que las particulas cataliticas suelen ser pequefias y la

velocidad relativa gas solido alta.

El coeficiente de transferencia de materia burbuja nube, Kbc = Kcb y el
correspondiente a la transferencia entre nube y emulsion, Kce = Kec, se estiman de

las relaciones siguientes:

Figura 3-19. Modelos y simbolos utilizados para describir el modelo K-L en BFB

up

—Emulsion
For gas u,, e
eitherupor SR
down \\-t BRI
Uy | ' 1 + Buwbyja
down “ \@_ Estela
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llo
T Nube y estela
;/
Bwbyja 't Resto de la
emulsion
Ky €0
* '“Kre

!

1)

Fuente: Chemical Reaction Engineering Levenspiel.

vol. de gas desde burbuja a nube
segundo

volumen de burbuja

Vinf
= 4,5 % (—) + 5,85 *
dy

Ky =

Kee = 6.78 * (W—Af*vb> = 14,9735 51
dy,
El siguiente paso es de predecir el comportamiento del reactor catalitico de lecho
fluidizado, es decir, calcular la conversion en el efluente a partir de un modelo para el
reactor. Las particulas de un lecho fluidizado son tan pequefias que también son
despreciables los gradientes intraparticula de concentracion y temperatura (n = 1). Por

tanto, la velocidad global de reaccidn es, en general, la velocidad intrinseca, evaluada

a la temperatura y concentracion de la fase emulsién.

El lecho fluidizado para reacciones cataliticas se utiliza solamente cuando la reaccion
es muy exotérmica y el catalizador es muy activo, circunstancia que suele coincidir
con particulas de reducido tamafio, lo que significa que vo es baja y el

comportamiento del lecho corresponde a burbujas rapidas.

Para una cinética sin variacion de densidad (¢A = 0), los balances de materia
conducen a la ecuacion de disefio en la que, como se vera, es de mucha importancia el

tamafio de las burbujas.
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1 dnA
A=W ae Keat * Ca"
Keat = Pp * K

Donde k, es la constante de velocidad por kg de catalizador, y W la cantidad de

catalizador, en este caso, normalmente en mq.

A continuacion se procede a desarrollar un balance de materia a cada una de las fases
existentes en el lecho, éstos seran aplicados a un elemento diferencial de altura, Az,

para un componente A, en cada una de las fases.

Queda esquematizado este elemento diferencial en la figura que se muestra a

continuacion.

Figura 3-20. Elemento diferencial de altura en el lecho

Z+AZE

Fuente: M.lborra, J.Tejero, F.Cunill 2013.
La ecuacion general que se va a utilizar para un balance global de materia es la

expuesta a continuacién, asumiendo que se trata de un sistema en condiciones de
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estado estacionario, lo que implica que la acumulacion es nula. La expresion queda de

la siguiente forma:

Entrada(Seccion Z) — Salida(Seccion Z + AZ) — Transferido a fase nube

— Consumo por reaccion = 0

Supdngase para simplificar que la velocidad de reaccidn sigue una cinética de primer
orden utilizando como referencia el volumen de catalizador, las expresiones de los

balances de materia resultan finalmente como se muestran a continuacion.

» Balance del gas reactivo A en la burbuja:

(Desaparicion de A en burbuja) = (Reaccion en fase burbuja) + ( Transporte a nube y estela)
dc
d’:b = =k VG K (G G

» Balance de A en el conjunto nube y estela:

(Entrada de A a nube y estela) = ( Reaccion de A en nube y estela) + (Transporte fase emulsion)
Kbc (CAb _C}\c) = 'Yc kcar CAc + Kce (CAc _CA.E)

» Balance de A en la fase emulsion:

(Entrada de A en la fase emulsion) = (Consumo de A por reaccion fase emulsion)
Kce (CAC _CAe) = Ye kcat CA&

Eliminando las concentraciones de interface entre las expresiones anteriores se

./

dCap | 1
- dt :kcat*CAb*|Yb+k

| X
bc
\ Yc+l+ﬁ/
Ye kce

Si se define el coeficiente global de transporte, Kg, inverso de la resistencia total por

obtiene.

_—

la relacion.
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Obsérvese que la resistencia total no es la suma de las resistencias de las etapas
implicadas en el proceso transporte reaccién desde la burbuja a la fase emulsion ya
que las etapas transcurren en serie y en serie-paralelo de acuerdo con el siguiente

esquema.

Figura 3-21. Resistencia total

1. R, Resistencia global
R

1 ‘ , - :
— =Resistencia a la reaccion en la burbuja =R
1o

o

=Resistencia a la reaccionenlanube =R

- 'l Yc

|
|

1
4

e l} 1' N
R

1 N - g
= Resistencia a la reaccion enla emulsion =R,
Te

NN

-

cat

h‘.'N—-

= Resistencia al transporte entre nube y emulsion =R,

e
<L = Resistencia al transporte entre burbuja y nube =R,

be

-

=

>

Fuente: M.Iborra, J.Tejero, F.Cunill 2013.

Entonces:

dCpp
dt

= KR * Kear * Cap
Haciendo ‘K, = Kg *Keqe = 0,256
Quedando la ecuacion de disefio de la siguiente manera.

dCpp
dt

= 0,256 * Cpy,
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Por otro lado, la concentracion del reactivo A, se puede expresar en funcion de la

conversion, mediante la relacion siguiente:

Cab = Cao * (1 —X)
Donde X es la conversion del Propileno para Acrilonitrilo en el reactor igual al 76%.
Cao Concentracion inicial del compuesto A (Propileno).

Derivando esta ecuacién respecto de X y remplazando en la anterior ecuacion se

tiene:

dCAB = — dX * CAO

Resulta:
dX * Cyp
——2 = 0,256 * Cyp * (1 = X)
dt
Simplificando:
ax 0,256 x (1 —X
_— F3 J—
0= 0256 % (1-X)

Integrando en cada uno de los miembros se tiene:

1
ln(l—X>:0'256*t

Para finalizar, conociendo que la altura de lecho necesaria viene dada por:
hl =t Vp

Remplazando en la ecuacion anterior se llega a la expresion que se utiliza para el

calculo de la altura de lecho.

h Y 1(1> Y 1(1) 363 3,63
e 3 = % = =
1= Kpvker . \1—=x/ T 0256 "\1—x cm =205 m

En principio se supuso una altura del lecho fluidizado 2,5 m, como se puede observar,
no coincide con el que se ha obtenido tras realizar los calculos, siendo este Gltimo de
3.63m.
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El procedimiento que se sigue a continuacion es realizar todos los pasos, pero con la

suposicion de un nuevo valor de altura, el obtenido en el tltimo calculo.

Al finalizar toda la secuencia de célculo se obtendrd otro valor de altura para
comparar con el supuesto, y si no coinciden se repetira el proceso hasta que el valor
supuesto y el calculado sean el mismo. Una vez realizada esta iteracion se obtiene un

valor final de altura;
h; = 3,42 m = 342,2 cm

Quedando una relacion:

D102
hy 7

No obstante en la practica se suelen utilizar relaciones - elevadas y se adicionan
1

distribuidores para conseguir una mayor uniformidad y eliminar posibles globulos y

canalizaciones.
3.6.6.1 Determinacion de la altura total del reactor

Como se puede observar en la figura 3-22, un reactor de lecho fluidizado de manera
general puede contar con 3 alturas diferentes, donde la relacion de alturas entre estos

puede variar dependiendo del disefio del reactor.

Estas alturas son:

H,.=h,+ H+TDH



Figura 3-22. Reactor de lecho fluidizado
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3.6.6.1.1 Calculode H

Donde H expresa la altura de la seccion de lecho entre la superficie de la fase
emulsion y la salida de los productos gaseosos y se la determina con al siguiente

formula.
F=F,xe 2l

Donde a es la constante de desagregacion de las particulas cataliticas.

F—001
E

Para condiciones normales de arrastre en el lecho, cuando la velocidad de fluidizacion
no es elevada.

El valor de la constante a se determina a partir de la velocidad de fluidizacion y del

diametro de particula a partir de la figura que se muestra a continuacion.

Figura 3-23. Constante de desagregacion de las particulas cataliticas

4 ] ' | 1 r ] ]

dp (rm)

Fuente: Caraballo Dominguez.
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Para un didmetro de particula de 170 pum, y localizando la interseccion con la linea
discontinua, que muestra el valor para particulas de catalizador esféricas, se obtiene

unvalorde a*v, =1,2s! , despejando la constante se tiene:
a=0,02936 cm™!
Dando como resultado
H = 383,76 cm
3.6.6.1.2 Calculo de TDH

TDH es la altura necesaria para que las particulas de catalizador caigan de nuevo al

lecho, y se la determinan a través de la siguiente ecuacion.

2
V
TDH = 1000 * gé* =1701,83 cm

Finalmente, ya es posible definir la altura total del reactor, ya que ésta es la suma de
las alturas de lecho fluidizado, de H y de TDH.
H, =h +H+ TDH = 2427,88 cm = 24,27 m

Donde la relacion:

Hy
— =695
D

3.6.6.2 Volumen del reactor

El reactor donde se lleva a cabo la reaccion es de forma cilindrica por la tanto el

volumen estara dado a través de la siguiente expresion.
n 2
V. = 1 * D% * Hp

Dando como resultado un volumen del reactor:

V, = 232,56 m3
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El catalizador usado para la produccion de Acrilonitrilo patentado por China

Petrochemical Corporation con 5 afios de duracién, presentan las siguientes

caracteristicas

Cuadro I11-17. Caracteristicas del catalizador

Size distribution. wt%:

Passing 20 mesh 100

=90 micron 0~30

<45 micron 30~50
Bulk density, g/ml 0.88~1.12
Compact density, g/ml 1.04~1.28
Pore volume. ml/g 0.20~0.30
Attrition loss, wt% <4
Agglomeration no

MB-98™

Temperature, °C 440~450
Pressure, MPa 0.04~0.085
C3Hs:NH;: Air. mol 1:1.12~1.20:9.5
Linear velocity. nv/s 0.5~0.80
WWH, hr' 0.06~0.085

Fuente: China Petrochemical Corporation (Sinopec Group).
De los cuales algunos datos fisicos como la densidad fueron utilizados para el calculo

del disefio del reactor.

La que servira para determinar la cantidad de catalizador usada en el proceso y
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corroborar algunas caracteristicas técnicas y fisicas del mismo.

Levenspiel en su libro (Chemical Reaction Engineering), presenta una formulacion
matematica que permite estimar la cantidad de catalizador utilizada en el proceso en

estado de fluidizacion.
W =h;*p,*S*(1—¢g)=11,64Ton
Anteriormente se determind la porosidad ¢ del lecho en estado de fluidizacion
& = 0,75
W = 11648,095 Kg = 11,64 Ton
3.6.8 Placa distribuidora del gas

Para el reactor de lecho fluidizado que se esta modelando, el tamafio de las burbujas
(distribucion radial-axial), determinan la eficiencia del proceso, por lo tanto, es
importante desarrollar técnicas que permitan fijar y controlar el tamafio de las

burbujas que se generan en el reactor.

En la zona inferior del reactor se situard una placa perforada, con el objetivo de lograr
una buena distribucion de los gases en el lecho, asi como un tamafio de burbuja

adecuado.

El nimero de orificios de que consta el distribuidor del gas va a depender, entre otras

cosas, de la pérdida de presion en éste.
La pérdida de presion en el distribuidor sera la mayor de dos valores: 35 g/cm? o bien,

la que se obtiene de la siguiente expresion:

w
APpistribuidor = 10% * APpecpo = 0,1 % ? =12,16 g/cmz < 35g/cm2

Donde S, es el area del reactor.
W es la masa del catalizador.

Se tomara por tanto una pérdida de presion de 40 g/cm?.
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Conocida la caida de presion en el distribuidor, se procede al calculo de la velocidad
del gas a traves de los orificios mediante la siguiente expresion.

_ 2% g * ApDistibuidor
Vor = Cd *
Pr

Siendo Cd un coeficiente de orificio, que se determina haciendo uso de la siguiente
tabla, dependiendo del nimero de Reynolds.

Tabla I11-11. Coeficiente de orificio en funcion del nimero de Reynolds

Re | 100 | 300 | 500 |1.000 | 2.000 | >3.000
Cd|0,78|0,7 (0,68| 0,64 | 0,61 0,6

Fuente: “Fluidization Engineering”, D. Kunii y O. Levenspiel.

Para conocer pues el valor del coeficiente de orificio, en primer lugar, habra que

calcular el nimero de Reynolds a través de la expresion.

Dr *pf * Vo
My

Re = 152.448,62

Por tanto, y como Re > 3.000, el coeficiente de orificio adopta un valor de:
C; =06

La velocidad del gas del fluido en los orificios es la siguiente:

Vor = Cg * \/ g ZD‘“”’W‘” = 3.602,58 cm/s
i

El siguiente paso es la seleccion del diametro de orificio y el calculo del namero y
disposicion geométrica de éstos, para ello construimos una tabla a partir de la

siguiente relacion:

Donde:
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o = Didmetro de orificio.
or = NUmero de orificios por cm?
Uor = Velocidad a través de los orificios.

Como se ha comentado, a partir de esta expresion se construye una tabla que

relaciona el diametro de orificio con el nimero de orificios por cm?.

Tabla 111-12. Relacion entre didmetro de orificio y nimero de orificios por cm?

do Nor/cm2
0,1 1,44
0,2 0,36
0,3 0,16
0,4 0,0902
0,5 0,0577

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Como se asumio al comienzo del disefio, los orificios tendran un diametro de 0,2 cm,
por lo que se tendran 0,36 orificios por cm?, esta densidad se la puede apreciar de
manera mas clara en la figura 3-24, comparando el diametro de orificio
“circunferencias pequenias” dentro del didmetro disponible en el cual estan insertados
“circunferencias grandes”, ademas que esta area de insercion de didmetro equivalente
namero de pitch , nos da una medida del didmetro de burbuja(Tabla 111-9) maximo

para que no exista turbulencia en el lecho.

La disposicion de los orificios serd aquella en la que formen triangulos equilateros,
siendo los orificios los vértices de dichos triangulos, separados entre ellos por una

distancia Pitch.

En la siguiente figura se muestra un esquema clarificador de esta disposicion.
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Figura 3-24. Disposicion triangular de los orificios

Fuente: Elaboracion propia.
Mediante un analisis geométrico se obtiene una expresion para hallar el valor de la

distancia entre orificios, ésta se muestra a continuacion.

1 1
Pitch = = =1,79cm
VN * sen 60° JO,36
c

> * sen 602

En resumen, la placa distribuidora de gas estara formada por orificios de 0,2 cm de



107

didmetro, distribuidos de forma triangular con una separacion entre centros de 1,79

cm, y con una densidad de orificios de 0,36 orificios/cm?.
3.6.9 Disefio del intercambiador de calor

El fuerte caracter exotérmico de la reaccién obliga a la disipacién de una parte del
calor que se genera en el sistema con el fin de trabajar en las condiciones mas
Optimas de operacion. Para ello, serd necesario recurrir a un método complementario
que permita mantener el sistema en condiciones casi isotérmicas. Dicho método se
basa en refrigerar el reactor por medio del agua procedente del sistema de aireacién y
las calderas y generar vapor de alta presion que posteriormente es utilizado como

energia en la misma planta.

En este caso existen tubos a lo largo de toda la seccion del reactor, por lo que, para
tubos verticales, se tiene la siguiente expresion para el célculo del coeficiente de

transferencia de calor externo:

d Cp,p d,p,v Cp p
wop _ 9"9~0,43 pFFg ~0~0,23 50,8 540,66
= 0,01844 * C * (1= ) » (5004 » (FLE902 « (5908« (20
kg § 4 kg K Cpg Pg
Donde:

.. . A
hw Coeficiente externo de transferencia de calor, — «“

2xs5%°C
dp Diametro de particula, 0,017 cm.

Kg Coeficiente de transferencia de calor del gas, 7,728 = 107> cal

cm s x2C

Obtenido de Hysys

CR Factor de correccion para

tubos no concéntricos al recipiente.

cal

Cpy Capacidad calorifica del gas, 0,29 Obtenido de Hysys

°Cxg

Pg Densidad del gas, 0,00217687% Obtenido de Hysys
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Vo Velocidad de fluidizacion, 40 cm/s Obtenido del disefio
Ug Viscosidad del gas, 0,000203758 g/cm - s Obtenido de Hysys
Cps Capacidad calorifica del catalizador, 0,2 giaglc Obtenido de bibliografia
ps  Densidad del catalizador, 1,28 Obtenido de bibliografia
hi Coeficiente interno de transferencia de calor, 0,03 ZL

cme s *°C

Obtenido de Hysys

El factor de correccion Cr toma valores en el rango de 1 a 2 segln la posicion
adimensional del tubo con respecto al centro del reactor (D. Kunii y O. Levenspiel,
1.991). En este caso existen tubos a lo largo de toda la seccion del reactor, por lo que

se tomara el valor intermedio, Cr=1,5.

Como se observa se conocen todos los datos por lo cual se procede a determinar el

coeficiente externo de transferencia de calor:

hwdy

kg

1,5

Donde:

cal
m2 x s * °C

h,, = 0,006824 p

Conocidos los coeficientes de transferencia de calor, tanto externo (hw) como interno
(hi), ya se puede determinar el coeficiente global de transferencia de calor, U,
haciendo uso de la expresion que se muestra a continuacion.

1 +et
hy ~ hm

S

1
h;
Donde:

et Espesor pared del tubo.

Km Conductividad del metal.
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hi Coeficiente interno de transferencia de calor.
hw Coeficiente externo transferencia de calor.

Se supone un valor de espesor de tubo de 0,3 cm, siendo éste uno de los valores para
espesor mas comunes en tubos de 1,5 pulgadas de didmetro, que seran los que se

utilizarén en la refrigeracion.

En cuanto a la conductividad del metal, lo primero que habra que concretar es el tipo

de material que va a utilizarse para los tubos.

Los aceros inoxidables son los materiales anti-corrosion mas utilizados en la industria
quimica, debido a que en el reactor se produce acido cianhidrico, y a su caracter
corrosivo, se tomara como material mas adecuado el acero inoxidable SA-240 (AISI
316L).

La conductividad térmica para este material se ha tomado del Anexo 2, y adquiere

para una temperatura inmediatamente superior a la de operacion “440°C”, un valor de

cal

k., =20,6 = 0,0943

m * cm *x s x °C
Remplazando se tiene:

_ 1+et
Chy o hy

1
—=172,44
+ n;

S

Despejando el coeficiente global de transferencia de calor

U =0,005798 —cal

7 cm? x s % °C
El siguiente paso para continuar disefiando el sistema de refrigeracion es conocer la
cantidad de calor liberado por la reaccion, que lo podemos determinar mediante

Hysys.
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Figura 3-25. Calor liberado en el reactor
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Fuente: Elaboracién propia, Uajms 2019.

El rector libra una cantidad de energia equivalente a 3.180.555,556 calls.

Este calor liberado por la reaccion es el que debe ser absorbido por el refrigerante,
esta relacion se expresa a partir de la siguiente expresion, de donde se podra obtener

la superficie de intercambio de calor necesaria.
Calor liberado = Ny * Apypo * U * AT
Siendo:
Nt NUmero de tubos.

Awno  Superficie de intercambio de calor de un tubo.



111

U Coeficiente global de transferencia de calor.

AT  Diferencia entre la temperatura del refrigerante y la del fluido a

enfriar
Donde el &rea de intercambio viene dada por:
Aine = Ne * Aupo
Combinando esta ecuacion con la anterior y despejando se tiene:

Calor liberado

El refrigerante que se va a usar, seran agua del des aireador que paso a enfriar los

efluentes del reactor, saliendo este a 227°C, acumulandose este en una caldereta o
tambor de vapor que opera a una presion de vapor de 42% y 254 °C, con la

intencion de producir vapor de alta presion, enviandose posteriormente a los tubos de

enfriamiento del reactor.
AT = (440 — 254)°C = 186°C
Calculamos el area de intercambio:

Calor liberado 5
At = Ux AT = 2.948.793,232 cm

Ya se estd en disposicion de determinar el nimero de tubos necesarios, ya que se
conoce el area total de intercambio, y el area de intercambio de calor de un tubo es

simple de calcular a partir de la relacion:
Atupo =2 * T *1 * Iy

Se conoce el didmetro de los tubos y también la altura del lecho fluidizado, con lo que

resulta:
Awupo = 2 *T*7 % h; = 4.097,07 cm?

De la expresion:
Aine = Nt * Aupo
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Se despeja el nimero de tubos resultando:

A
N, = —2£ = 720 tubos
Atubo

Se necesitan 720 tubos para la refrigeracion del reactor, el siguiente paso en el
procedimiento es calcular el &rea que ocupan los 720 tubos para determinar un nuevo
didmetro de reactor incluyendo la superficie ocupada por estos tubos, y comparar este
didmetro con el determinado a un principio ‘3,49 m”, donde no se consideraban los

tubos.

El &rea ocupada por todos los tubos viene dada por la expresibn mostrada a

continuacion.
Atotal-tubos = Nt * St
Siendo St la seccion de un tubo cilindrico, S; = ™ * r? = 11,4 cm?
Con lo cual:
ATotal—tubos = N¢ * S¢ = 720 * 11,4cm? = 8.205,58 cm?

En un principio se disefid el reactor suponiendo una fraccion no ocupada por los
tubos era igual a 1, esta esta fraccion disminuira en este apartado, debido a que debe

incluirse el rea ocupada por los tubos en el area inicial del reactor.
Ag = 103994,6195 cm?

Esta nueva area de reactor debera ser considerada, para todo el célculo realizado
(Seccién 3.6.5.6 en adelante) y reajustar e iterar las veces que sea necesaria hasta

hacer coincidir el area final con el area inicial.

O mas especificamente en términos de didmetros se tiene:

*Ar_
=3,63m=#* 3,5m

Como puede apreciarse el diametro calculado al principio coincide ligeramente con el
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obtenido una vez que se consideran los tubos para la refrigeracion del reactor. El
procedimiento a llevar a cabo en este caso es iterar y realizar todos los calculos de

nuevo a partir de la seccién ya mencionada.

Otro aspecto a considerar serd también la desproporcion que se observo en la
determinacion de la altura TDH para recuperar el catalizador arrastrado, relacionado
directamente con una elevada velocidad del fluido. Para tal caso se trabajard con
velocidades de fluido de 11 veces la minima de fluidizacion, rango dentro del cual se
evita que el flujo de gas en la emulsion se transforme en un flujo descendente al ser

arrastrado por el descenso de los sélidos.
3.6.10 Iteracion y recalculo de las variables de disefio

Tras todo el proceso iterativo y los cambios realizados, se llega a los siguientes

valores finales para el dimensionado del reactor:

3.6.10.1 Variables de disefio estimadas

m
V0=31?=0,31?

Fraccion libre de tubos = 0,7416

d, = 1,27 cm
& = 0,69
Kr = 0,307

3.6.10.2 Dimensiones del reactor

h) = 23847 cm =2,38m

D—188
h 7

H=118,88cm = 1,88 m
TDH = 978,33 cm = 9,33 m

H, = 1.335,70cm = 13,35 m
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V. = 212,43 m3
3.6.10.3 Masa del catalizador
W = 15.098,01 Kg = 15,09 Ton
3.6.10.4 Dimensiones de la placa distribuidora
Pitch = 2.05 cm

) o 0,27 orificios
Densidad de orificios = —_—
cm

Figura 3-26. Disposicion de los orificios en la seccion del reactor

Diam. de B.

1.2772

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa en la figura anterior que los didmetros de burbujas estan separados a una
distancia considerable, tal que se asegura que no existan formacion de bolsones de

aire o canalizaciones dentro del reactor.

3.6.10.5 Dimensiones del intercambiador de calor

U = 0,0060 cal
o cm? x5 * °C

N; = 991 tubos
Altura de los tubos = h; = 2,384 m

El agua refrigerante es agua saturada en las condiciones a la que se encuentra, y
dependiendo de los requerimientos de vapor de alta en el proceso se aumentara o
disminuira el caudal de alimentacion para obtener méas vapor en la corriente de

retorno.

A modo demostrativo para una corriente de retorno, a la salida del intercambiador
con una fraccion de vapor de 0,5, se tiene un requerimiento en la alimentacion de 55

m?/h, como se observa en la siguiente figura.

Cuadro 111-18. Consumo de agua del intercambiador de calor

M ame Agua Saturadz | Agua de retomn | Calor de Reaci
Y apoLr 0,0000 < emphy
Temperature [C] 2620 2520 £emphy:
Presszure [kPa] 41119 41119 £emphy
talar Flow [kgrolesh) 3050 a050 £emphys
b azz Flow [kaglh) 5.495e+004 5.495e+004 £emphys
Std Ideal Lig ol Flow [m3Edh] 5506 5506 £emphy
Malar Enthalpy [k Akamole] -2 67 0e+005 -2.513e+005 <emphys
kalar Entropy [kJkgmole-C] 100,56 1305 £emphy
Heat Flow [kJ./h)] -8.144e+008 -7 .BE5e+003 4, 792e+007

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Distribucion de planta

En la seccion 2.1 se menciond algunas areas netamente involucradas con el proceso de
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fabricacion de Acrilonitrilo, sin considerar algunas &reas importantes como ser.
Areas de mantenimiento y servicios.

Avreas de gerencia y administracion.

Avreas de estacionamiento y de recreacion del personal.

Area de Bomberos, seguridad y laboratorios.

Quedando de la siguiente manera:

Tabla I11-13. Distribucion de planta.

ABREVIATURA | ZONA

A-100 Area de almacenamiento y recepcion de materias prima
A-200 Avrea de acondicionamiento

A-300 Avrea de reaccion

A-400 Avrea de extraccion

A-500 Avrea de purificacion

A-600 Avrea de tratamiento de residuos

A-700 Area de almacenamiento y despacho de productos terminado.
A-800 Areas de mantenimiento y servicios.

A-900 Area de Bomberos, seguridad y laboratorios.

A-1000 Avreas de gerencia y administracion.

A-1100 Avreas de estacionamiento y de recreacion del personal.

Fuente: Elaboracion propia.
Consecuentemente se hara una breve descripcion de los equipos y actividades realizadas

en cada una de las areas.

3.7.1 Area de almacenamiento y recepcion de materias prima.
Esta area estara compuesta de los siguientes elementos y equipos.
Parque de camiones para abastecer de materia prima al proceso.
Esfera de almacenamiento de Propileno, EA-100

Esfera de almacenamiento de Amoniaco, EA-101

Depositos de Acido sulfrico, EA-102.



3.7.2

3.7.5

Area de acondicionamiento

Consta de los siguientes equipos.

Bomba para el vaporizador de Amoniaco, B-210
Bomba par el vaporizador de Propileno, B-211
Vaporizadores de amoniaco, 1C-220
Vaporizadores de Propileno, IC-221
Separadores de arrastre de amoniaco, SA-230
Separador de arrastre de Propileno, SA-231
Sobre calentadores de amoniaco, 1C-222

Sobre calentadores de Propileno, 1C-223

Horno para el acondicionamiento del aire operativo y de arranque, H-240.

Area de reaccion

Reactor, R-340.

Enfriador del efluente del reactor, 1C-320.
Tolva de catalizador, HA-341

Area de extraccion

Quench o torre de apagado, T-450

Separador de arrastre de liquidos, SA-430.
Post-enfriador de la torre de apagado, IC-420.
Torre absorbedora, T-451.

Area de purificacion

Acondicionador de la torre recuperadora, 1C-520.

117



3.7.6

3.7.7
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Bomba de alimentacion de la torre recuperadora, B-510
Torre recuperadora, T-550.

Re hervidor de la torre recuperadora, 1C-521.
Condensador de la torre recuperadora, 1C-522.
Decantador de fase organica de T-550, EA-500.

Bomba de reflujo de fase acuosa, B-511

Bomba para fase organica hacia torre de despunte, B-512.
Acondicionador de la torre de despunte, 1C-523.

Torre de despunte, T-551.

Re hervidor de la torre de despunte, 1C-524
Condensador de la torre de despunte, 1C-525
Decantador de HCN de T-551, EA-501.

Bomba de alimentacion a la torre de producto, B-513.
Torre de producto, T-552.

Re hervidor de la torre de producto, 1C-525
Condensador de la torre de producto, IC-526
Acumulador de reflujo.

Acondicionamiento del producto terminado, 1C-527
Area de tratamiento de residuos

Torre fraccionadora de acetonitrilo, T-650

Area de almacenamiento y despacho de productos terminado

Tanque de almacenamiento de Acrilonitrilo, EA-700.
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e Tanque de almacenamiento de Acetonitrilo, EA-701.
e Tanque de almacenamiento de HCN, EA-702.
3.7.8 Areas de mantenimiento y servicios
e Compresor, C-840.
e Turbina, T-841
e Calderas, T-842
e Bombas de enfriamiento al reactor, B-810.
3.7.9 Area de Bomberos, seguridad y laboratorios

La planta debe contar con un sistema de seguridad industrial que vele por la salud
integro fisico-mental de los recursos humanos y vele también por la seguridad de las

instalaciones minimizando los riesgos.
3.7.10 Areas de gerencia y administracion

Esta area esta ligada indirectamente al proceso por lo que se requerira espacio para

las mismas dentro de la propia planta.
3.7.11 Areas de estacionamiento y de recreacion del personal

La planta debe contar con un espacio de estacionamiento y de recreacion personal para
el personal de planta, es decir que debe contar con un comedor, cancha y espacios para

capacitaciones y talleres, etc.



120

Figura 3-27. Distribucion de planta
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ASPECTOS ECONOMICOS DEL PROYECTO
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4 Aspectos economicos del proyecto
4.1 Inversién del proyecto

Este capitulo tiene como objetivo la determinacion del presupuesto global para la
ejecucion del Proyecto.

En realizacidn de este presupuesto, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
4.1.1 Estructura de la inversion

Al no disponerse de recursos propios y por la magnitud de capital que exige el

proyecto, esta inversidn estara sujeta a un financiamiento por alguna entidad bancaria.
4.1.2 Estimacion de Costos

Para llevar a cabo esta evaluacion, hay que considerar el capital total de inversion, los
costos de produccion y los ingresos por ventas, y con los resultados obtenidos se
podréa saber si la hipotética implantacion de esta planta seria viable o por el contrario,

esta inversion no seria recomendable.
4.1.2.1 Capital total de inversion, CTI

La inversion inicial hace referencia al capital desembolsado antes de que empiece las

actividades de la planta.
Esta inversion consta de los costos de:
41.21.1 Capital Fijo de Implantacion (CFI)

Es la parte del capital que se destina a la compra e instalacion de equipos y materiales
de la planta. El valor de esta inversion decrece con el tiempo debido al desgaste y
envejecimiento de los equipos por lo que sera necesaria una amortizacion para

compensar estas pérdidas.

Los factores de costo presentados aqui se basan en un estudio cuidadoso de Bauman y
sus asociados, ademas de datos e interpretaciones adicionales de otras fuentes mas
recientes, con aportaciones basadas en la experiencia industrial moderna, como se

observa en la siguiente tabla.
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Tabla IV-1. Factores de costos presentados por Baliman y asociados

Componentes Rango de Valores Relacién
variacion (%) | medios (%) | (%) del total

Capital fijo de implementacion, CFlI 100
(a +b).
a) Costos directos. 70
Maquinaria y equipos como % de (15 - 40) 32,5 23
CFI, ME.
Instalacion de equipos comprados (6 -14) 12,5 9
como % de ME, IEC.
Instrumentacién y control como % (2-8) 4,3 3
de ME, IC.
Instalacion de tuberias y bombas (3-20) 9,3 7
como % de ME, ITB.
Instalaciones eléctricas como % de (2-10) 5,8 4
ME, IE.
Obras civiles como % de ME, (8 - 20) 11,5 8
OC.(incluyendo servicios),
Mejoras del terreno como % de (2-5) 3,2 2
ME, MT.
Instalaciones de servicios como % (8 - 20) 18,3 13
de ME, IDS. (Montadas).
Terreno como % de ME, T. (1-2) 1,5 1
b) Costos indirectos. 30
Ingenieria y supervision como % de (4-21) 13 9
ME, IS.
Expensas de construccion como % (4 - 16) 14,5 10
de ME, EC.
Honorarios del contratista como % (2-6) 3 2
de ME, HC.
Gastos de contingencias como % de (8 - 20) 12,3 9

ME, GC.

Fuente: Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus, “Diserio de Plantas y su
Evaluacion Econdmica para Ingenieros Quimicos”’; Editorial Géminis S.R.L.;

1.978.

Se puede observar que los costos del Capital Fijo de Implementacion estan en funcion

de los costos de maquinarias y equipos, por lo tanto, la primera parte del CFI que se

ha de estimar es la de maquinarias y equipos.
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Como en el presente proyecto no se disefiaron la totalidad de equipos y maquinarias,
por lo que se desconocen las dimensiones y caracteristicas principales de cada uno de
estos para realizar su estimacion, ademas que las licenciadoras de estas tecnologias
solo brindan precios de acuerdo a capacidades requeridas cuando se hace una
licitacion del mismo en el mercado y el estudio del proyecto se encuentra en su

tercera fase = 5 % de exactitud.

Se recurrira entonces a estimar estos costos a través de diversos estudios encontrados
en la bibliografia en los que se puede apreciar los costos de las maquinarias y equipos
en conjunto para este tipo de planta.

Debido a que estos costos fueron estimados para afios anteriores y capacidades

diferentes se deberan actualizar para el afio actual.

Para llevar a cabo esta actualizacion de precios se usa el CEPCI, (Chemical
Engineering Plant Cost Index) y para el ajuste de capacidad se hard uso de la

economia de escala definida matematicamente segun la siguiente ecuacion.

(Costo 2) 3 (Capacidad Z)m

costo 1/ \Capacidad 1

Donde m es un exponente caracteristico de cada tecnologia conocido como el

algoritmo de factor de capacidad.

Tabla IVV-2. Factores de capacidad para unidades de proceso

Producto Factor
Acrilonitrilo 0,6
Butadieno 0,68
Cloro 0,45
Etanol 0,73
Oxido de etileno 0,78
Acido clorhidrico 0,68
Peroxido de hidrogeno | 0,75
Metanol 0,6

Fuente: Fuente: Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus, “Diserio de Plantas y
SU Evaluacion Econdmica para Ingenieros Quimicos”; Editorial Géminis

S.R.L.; 1978.
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Para un factor de 0,6 se estimaron el costo de maquinarias y equipos para una
capacidad de 30.000 toneladas anuales para sus correspondientes afios de estimacion.

Tabla 1V-3. Costo de maquinarias y equipos para el afio de estimacion

m=0,6
Ao | Capacidad 1 Capacidad 2 Costo 2,ME
(tzn Jafio). (tzn Jafto). Costo, ME (€) | Costo, ME ($) ()
2010 45.000 18.831.048 |13.431.560,63 | 10.531.051
2012 45.000 30.000 24.210.220 |18.825.987,56| 14.760.566
2009 45.000 24.514.435 |17.535.361,23| 13.748.647

Fuente: Elaboracion propia.
Inicialmente estos precios se encontraban en Euros por lo que se tuvo que convertir a

dolares con las respectivas divisas.
Para la actualizacion del precio de los equipos se usa la ecuacion:

CEPC12016)

Costoz016 = COStOas, * ( CEPCl,z,

Tabla IV-4. Costo de inversion para el afio actual

Afio | Costo ($) CEPCI CEPCI (2018) | Costo 2018 ($) | Promedio ($)
2010 10.531.051,1 550 12.062.840,38
2012 14.760.566 585 630 15.895.994,19 | 14.871.949,73
2009 13.748.647 520 16.657.014,63

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez conocido el costo de maquinarias y equipos ME, se procede a estimar el

Capital Fijo de Implementacion, segun la Tabla 1V-5.

Tabla IV-5. Capital fijo de implementacion

Componentes Costos ($)

Capital fijo de implementacidn, CFl (a+b). 64.841.700,84

a) Costos directos. 45.256.487,04

Magquinaria y equipos como % de CFI, ME. 14.871.949,73

Instalacién de equipos comprados como % de ME, IEC. 5.719.980,667

Instrumentacion y control como % de ME, IC. 1.967.673,349

Instalacion de tuberias y bombas como % de ME, ITB. 4.255.665,616

Instalaciones eléctricas como % de ME, IE. 2.654.071,029

Obras civiles como % de ME, OC.(incluyendo servicios), 5.262.382,214
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Mejoras del terreno como % de ME, MT. 1.464.315,051

Instalaciones de servicios como % de ME, IDS. (Montadas). 8.374.051,696

Terreno como % de ME, T. 686.397,68

b) Costos indirectos. 19.585.213,8

Ingenieria y supervision como % de ME, IS. 5.948.779,894

Expensas de construccion como % de ME, EC. 6.635.177,574

Honorarios del contratista como % de ME, HC. 1.372.795,36

Gastos de contingencias como % de ME, GC. 5.628.460,976

Fuente: Elaboracion propia.
Asi se estima que el Capital Fijo de Implementacion para la planta de produccion de

Acrilonitrilo que contempla este proyecto es de 64.841.700,84 $.
4.1.2.1.2 Capital de Trabajo (CT) y Puesta en Marcha (PM)
Estos se estiman como un porcentaje del CFI.

Tabla IV-6. Factores de costos presentados por Bauman y Asociados

Componentes Rango de Valores
variacion (%) medios (%)
Capital de puesta en marcha como % de CFI, PM. (8-12) 10
Capital de Trabajo como % de FCI, CT. (10 - 20) 15

Fuente: Fuente: Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus, “Disenio de Plantas y
su Evaluacion Economica para Ingenieros Quimicos”’; Editorial Géminis S.R.L.;

1978.
Obteniéndose como resultado.

Tabla IV-7. Costo de puesta en marcha y capital de trabajo

Capital de puesta en marcha como % de CFI, PM.

6.484.170,084 $

Capital de Trabajo como % de CFI, CT.

9.726.255,126 $

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, el capital total de inversién es la suma de: CFl + PM + CT.

CTI = 81.052.126,05 $

4.1.2.2 Costos de produccion

Una vez calculada la inversion inicial de la planta, se estiman los costos de operacion

asociados a la produccion de Acrilonitrilo.
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Estos costos se dividen en:
41221 Costos de fabricacion, CF

Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus, basados en experimentaciones de industrias
quimicas reales presentan el siguiente rango de variacion de los diferentes

componentes de los costos de fabricacion.

Tabla 1V-8. Correlaciones para costos de fabricacion

Rango de
Componentes. variacion
(%)
Costo de fabricacion, CFC (a + b + c).
a) Costos fijos, CF.
Depreciacion de equipos y maquinarias como % de CFI, DME. 10
Impuestos de Propiedad como % de CFI, IP. (2-4)
Seguros como % de CFI. 0,4-1)
b) Costos directos de produccion, CDP.
Materias Primas como % de CTP, MP. (10 - 50)
Trabajo operativos como % de CTP, TO. (10 - 20)
Supervisién Directa como % de TO, SD. 15
Servicios como % de CTP. (10 - 20)
Mantenimiento y reparacion como % de CFI, MR. (5-9)
Suministros de operacion como % de MR, SO. 15
Gastos de laboratorio como % de TO. (10 - 20)
Patentes y derecho como % de CTP, PD. (0-6)
c) Costos generales de produccion como % de (TO, SD, MR), CGP. | (50 - 70)

Fuente: Fuente: Fuente: Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus, “Disefio de
Plantas y su Evaluacion Economica para Ingenieros Quimicos”; Editorial Géminis
S.R.L.; 1978.

Se puede observar que varios elementos hacen referencia al costo total de produccion
CTP, y al no contarse con este valor se procederd a estimar el mismo a partir del
costo de las materias, componente que puede ser estimado directamente del balance

de materia.

Los costos del Propileno y el Amoniaco fueron estimados a partir del precio
internacional (Fig. 1-7,1-8), mientras que los demas componentes fueron tomados y

actualizados mediante el indice de costos de los estudios abordados.
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2010 2018
Ao | Materias CEP |CEP Cantidad | Costo
Primas €/Ton |$/Ton |CI Cl $/Ton |ton/afio $/aro
2018 | Propileno | ---—-- | ----- | ----- 1.500 32.801 49.202.985
2018 | Amoniaco | === | mmmmm | —eee- 450 16.402 7.381.237,5
Acido 630
2019 | Sulfdrico | - | s | - 360 9.484 3.414.240,0
2010 | Catalizador 71.958| 51.325 550 58.791 15,09 887.161,9

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, el coste anual de las materias primas es de 60.885.624,43.

Hay que considerar que el catalizador se compra cada 5 afios, debido a que se esta

cargando el monto de este en los costos del primer afio de produccién, en los afos

posteriores se tendrd un remanente de dinero para compra de catalizador que sera

utilizado para reponer perdidas del mismo.

En los estudios abordados se ha demostrado que el coste de materia prima para el

presente proyecto se encuentra alrededor del 50 — 70 % del costo total de produccion.

Segun la tabla de Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus en el caso mas critico se

asumira que este coste representa el 60 % del coste total de produccion.

Con esto el costo el costo total de produccion es de 101.476.040,7 $.

41.22.2

Costos generales, CG.

Tabla IVV-10. Costos generales

Componentes.

Rango de variacion (%)

Gastos generales, CG.

Costos de administracion como % de TO, CA. (20 - 30)
Costos de distribucion y marketing como % de CTP, DM. | (2 - 20)
Investigacion y desarrollo como % de CTP, ID. 2

Fuente: Fuente: Fuente: Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus, “Diserio de
Plantas y su Evaluacion Economica para Ingenieros Quimicos”; Editorial Géminis

S.R.L.; 1978.
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Conocido el costo total de produccion estimado donde el 60% representa a las

materias primas, es dato estimado suficiente para estimar todos los demés

componentes de las tablas V-8 y IV-10.

Con lo que se volvio a recalcular el costo total de produccién como la suma de los

costos de produccion y gastos generales dando como resultado un costo de

105.849.313,6 $.

Observandose una diferencia entre costo inicial y final calculado, dando lugar a un

procedimiento iterativo tomando como variable el porcentaje de la materia sobre el

costo total de produccién, quedando esta definido como un 58,2 % del costo total de

produccién como se resume en la siguiente tabla.

Tabla I'V-11. Costo total de produccion

Valores .
Componentes. Costos ($) medios FElEEnen ()
a del total
(%)

1 Costo de fabricacion, CF (a+ b+ c). 99.921.752,04 94,4
a) Costos fijos, CF. 8.040.370,90 7,2
Depreciacion de equipos y maquinarias

como % de CFI. DME. 6.484.170,08 10 58

i 0,

:anuestos de Propiedad como % de CFl, 1.296.834,01 5 11
Seguros como % de CFI, S. 259.366,80 0,4 0,2
b) Costos directos de produccion, CDP. | 88.766.603,15 84,2
Materias Primas como % de CTP, MP. 60.885.624,39 58,2 58,2
Trabajo operativos como % de CTP, TO. | 8.467.945,08 8 8
Supervision Directa como % de TO, SD. | 1.270.191,76 15 1,2
Servicios como % de CTP, S. 8.467.945,08 8 8
Mantenimiento y reparacion como % de

CFI. MR. 5.835.753,07 9 5,24
Suministros de operacion como % de

MR, SO. 875.362,96 15 0,7
Gastos de laboratorio como % de TO. 846.794,50 10 0,8
Patentes y derecho como % de CTP, PD. | 2.116.986,27 2 2

c) Costos generales de produccidn 3.114.777.98 20 28

como % de (TO, SD, MR), CGP.
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2 Gastos generales, CG. 5.927.561,56 5,6
gg:s.tos de administracion como % de TO, 1.693.589,01 20 16
;)oggoz_?;dglt\;li.bucién y marketing como 2.116.986.27 5 9
gl_}/g?tli%écién y desarrollo como % de 2.116.986,27 5 9
gisé[;).Sugﬁgto de produccion, CTP 105.849 314 100
gisztice;[lzha:gdode produccién, CTP 105.849.314 100

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3 Costo unitario del Acrilonitrilo

La capacidad de la planta es de 30.000 toneladas al afio de Acrilonitrilo.

Teniendo el costo total de produccion basta de una simple division para determinar el

costo unitario de produccion.

Costo umicario (3_) _ 10584931368 _ (8
0StO unitario ton/ 30.000ton 7" \ton

4.2 Financiamiento

Este punto es el de vital importancia, de él depende fisicamente si se construye o no
la planta, el analizar de este capital ya sea 0 propio o prestado es imprescindible para

poner en marcha el proyecto.
4.2.1 Necesidad del capital

Como se menciond anteriormente, no se disponen de recursos propios para financiar
el proyecto, de aqui la necesidad de buscar alguna entidad bancaria que preste sus
servicios para estos tipos de proyectos, debido a que se esta hablando de una gran
cantidad de dinero de alrededor de 81 millones de ddlares, correspondientes al capital

total de inversion.
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Existen en el pais, diferentes entidades financieras que prestan sus servicios para

diferentes tipos de proyectos, con lo cual se accedio a la pagina oficial del banco

central de Bolivia para obtener informacion de estas como se presenta a continuacion.

Tabla IV-12. Informacion sobre el interés que se paga por un préstamo

MONEDA NACIONAL (Bs)

Empresari | PYME | Micro- | Consumo | Vivienda

ENTIDADES al crédito
BANCOS MULTIPLES
NACIONAL DE 5,82 6,62 15,29 | 11,85 6,80
BOLIVIA
MERCANTIL SANTA | 6,14 6,67 13,88 | 15,56 7,42
CRUZ
CREDITO DE 4,05 6,38 1551 | 16,79 8,29
BOLIVIA
BISA 5,84 6,50 11,03 | 13,71 6,36
UNION 4,92 6,61 14,34 | 16,88 6,70
ECONOMICO 5,99 12,94 | 17,53 7,11
GANADERO 7,19 22,14 | 20,74 7,51
NACION ARGENTINA
DO BRASIL
FASSIL 6,98 13,45 | 23,50 9,86
SOLIDARIO 15,48 | 26,05 19,16
FIE 7,22 15,55 | 24,35 14,77
FORTALEZA 7,19 14,39 |8,30
PRODEM 18,13 | 27,46 10,35
DE LA COMUNIDAD 7,15 14,48
ECO FUTURO 14,20 | 27,19 15,84
LOS ANDES 7,85 13,10 | 12,78
LA PRIMERA 6,54 5,53
PROMOTORA 6,70
PROGRESO 12,15 12,15
LA PLATA
POTOSI
PAITITI
PANDO
JESUS NAZARENO 15,71 | 19,68
SAN MARTIN 17,68 | 22,24

FATIMA
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LA MERCED 27,95 | 20,97

SAN PEDRO

LOYOLA 12,13

CAT. TARIJA 11,78 | 16,95

SAN ANTONIO 14,31 | 16,28

PIO X

INCAHUASSI 16,35
QUILLACOLLO 14,28 | 20,35

S.J. PUNATA 12,35 15,25
TRINIDAD 26,82 | 28,70
COMARAPA 12,07 |9,73

SAN ROQUE 17,98 | 18,97

SAN MATEO 15,80 | 34,23
CHOROLQUE 16,08 | 17,92

M. F. GAINZA 26,17

MADRE Y MAESTRA 12,01 | 18,97

E. G. CHACO 12,68 | 26,37

CAT. POTOSI 12,68
ASUNCION 16,82 11,02
S.J. BERMEJO 21,83

MAG. RURAL 20,40

SAN JOAQUIN 14,00

S.C BORROMEO 13,75

CACEF 12,01 | 14,30
PROGRESO 17,71

IFD CIDRE 25,00 28,53
IFD CRECER 34,93 | 26,82 18,15
IFD DIACONIA 29,30 | 23,79 22,11
IFD FONDECO 38,47

IFD FUBODE 33,15

IFD IDEPRO 19,39

IFD IMPRO 25,83

Fuente: Reportes de las Entidades Financieras /. Elaboracion: Gerencia de
Entidades Financieras - BCB

Tratandose este proyecto del tipo empresarial, en la tabla sélo se observa que hay 5

entidades financieras, pertenecientes al rubro.

Asumiendo en el mas severo de los casos, se asumira la que tenga el mayor interés de
una de éstas como entidad financiadora del proyecto, siendo ésta la de la Mercantil

Santa Cruz con un interés anual del 6,14 %.
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4.2.3 Amortizaciones

Es la cantidad correspondiente a la devolucién de una parte del capital, es decir del

saldo adeudado.
Existen dos formas de pago:
4.2.3.1 Forma de pago constante

Consiste en devolver la misma cantidad de monto del saldo adeudado durante el

tiempo de préstamo, (amortizaciones mas intereses).
4.2.3.2 Forma de pago variable

Esta es la forma méas conveniente y adecuada para el proyecto, ya que la suma de los

préstamos mas el interés al final es menor que la forma de pago constante.

A partir del afio que empieza la produccion el capital se amortiza de en forma
constante y el calculo de los intereses se efectta sobre los saldos del capital como se

observa en las siguientes tablas.

Tabla I'V-13. Caracteristicas financieras del préstamo

DATOS DE ENTRADA
N2 | Componentes Valores
1| Inversion 81.052.126
2 | Anos plazo. 25
3| Amortizacién| 3.242.085
4| Interés 6,14 %
Fuente: Elaboracion propia.
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Afo Saldo ($). |Interés, I ($).| Amortizacion, A ($). | Total, (1+A) ($).
0 81.052.126,1 | 4.976.600,5 0 4.976.600,54
1 81.052.126,1 | 4.976.600,5 3.242.085,04 8.218.685,58
2 77.810.041,0 | 4.777.536,5 3.242.085,04 8.019.621,56
3 74.567.956,0 | 4.578.472,5 3.242.085,04 7.820.557,54
4 71.325.870,9 | 4.379.408,5 3.242.085,04 7.621.493,52
5 68.083.785,9 | 4.180.344,5 3.242.085,04 7.422.429,5
6 64.841.700,8 | 3.981.280,4 3.242.085,04 7.223.365,47
7 61.599.615,8 | 3.782.216,4 3.242.085,04 7.024.301,45
8 58.357.530,8 | 3.583.152,4 3.242.085,04 6.825.237,43
9 55.115.445,7 | 3.384.088,4 3.242.085,04 6.626.173,41
10 51.873.360,7 | 3.185.024,3 3.242.085,04 6.427.109,39
11 48.631.275,6 | 2.985.960,3 3.242.085,04 6.228.045,37
12 45.389.190,6 | 2.786.896,3 3.242.085,04 6.028.981,34
13 42.147.105,5 | 2.587.832,3 3.242.085,04 5.829.917,32
14 38.905.020,5 | 2.388.768,3 3.242.085,04 5.630.853,3
15 35.662.935,5 | 2.189.704,2 3.242.085,04 5.431.789,28
16 32.420.850,4 | 1.990.640,2 3.242.085,04 5.232.725,26
17 29.178.765,4 | 1.791.576,2 3.242.085,04 5.033.661,24
18 25.936.680,3 | 1.592.512,2 3.242.085,04 4.834.597,21
19 22.694.595,3 | 1.393.448,2 3.242.085,04 4.635.533,19
20 19.452.510,3 | 1.194.384,1 3.242.085,04 4.436.469,17
21 16.210.425,2 | 995.320,1 3.242.085,04 4.237.405,15
22 12.968.340,2 | 796.256,1 3.242.085,04 4.038.341,13
23 9.726.255,1 597.192,1 3.242.085,04 3.839.277,11
24 6.484.170,1 398.128,0 3.242.085,04 3.640.213,09
25 3.242.085,0 199.064,0 3.242.085,04 3.441.149,06

Total (%) 69.672.407,6 81.052.126,1 150.724.534

Fuente: Elaboracién propia.

En el afio O el saldo del capital es la inversion inicial; el afio 1 se mantiene el mismo

saldo porque no hay amortizacion de capital, por existir el afio anterior (afio 0)

periodo de gracia donde solo so consigna intereses, ya que en esta etapa afio 0 no

existe produccién, ademas que en este periodo se da el montaje de la planta, compra

de equipos, etc.
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EVALUACION ECONOMICA DEL
PROYECTO
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5 Evaluacién econémica del proyecto
5.1 Estimacion de ingresos

La planta est4 disefiada para producir Acrilonitrilo, pero ademas de éste, se obtiene
una serie de subproductos, que tras un proceso de purificacién estos compuestos son
aptos para su venta.

Teniendo una recuperacion del 85 % de subproductos generados en el reactor y
Quench.

Ademas el acetonitrilo que se produce no es puro por lo que para calcular su
beneficio se hace una aproximacion de que el acetonitrilo se vende a un 10 % del

precio del producto puro.

Tabla V-1. Precios de venta de los subproductos

ARo 2012 2019

CEPC | CEPC Cantidad
Sub productos | €/Ton | $/Ton I I $/Ton | (ton/afio) | Costo($/afo)
HCN 2.080| 1.617.4 1.741 3.658| 6.371.633
Acetonitrilo 226| 175.7| 585 | 630 189.3 1.190| 225.215,9
Sulfato de
Amonio 230 178.8 192.6 10.540| 2.030.075

Fuente: Elaboracion propia.
Dando como total 8.626.924,273 $ de ingresos anual por ventas de subproductos.

El precio internacional del Acrilonitrilo segun la figura 1-9 se encuentra a 2.650
$/ton, los ingresos por este seran de 79.500.000 $ dando un total de ingresos de
88.126.927 $.

Se puede observar en la seccion 4.1.3 que el costo de produccién de encuentra por
encima del costo internacional de venta de Acrilonitrilo (3.528 $/Ton), lo cual de
entrada hace inviable al proyecto, por lo que se hace innecesario determinar los
beneficios, puntos de equilibrio, evaluadores econdémicos en el caso de la TIR
(indeterminado) y el VAN (-295.867.840,1 $).

Donde los flujos de fondos netos en ninguno de los afios de operacidn son positivos.



135

El costo unitario del Acrilonitrilo puede ser, reducido disefiando una planta de mayor
capacidad, por el hecho de que los costos de equipos y maquinarias comprados a
escalas son menores, una reduccion en el costo de materias primas “factor mas
influyente en los costos de produccion”, por la compra a gran escala y por las
politicas de incentivo del pais a la industrializacion” liberacion de impuestos sobre
utilidades por 8 afios computables a partir del inicio de operaciones), ademas que el
BCB “Banco Central de Bolivia “para las empresas estatales del pais realiza

préstamos de hasta un 2 % de interés anual como maximo, con 3 a 5 afios de gracia.
5.2 Subvencion de materia prima

Teniendo en cuentas algunas de estas consideraciones, se especificardn de manera

favorable cada una de ellas en la siguiente tabla:

Tabla V-2. Beneficios e incentivos para la industrializacion

Reduccion de costos | Liberacion de impuestos | Interés del préstamo (%) Aiios de
(materias primas) (afos) gracia

10%
20%
30% 8 2 3
40%
50%

Fuente: Elaboracion propia.
Se seguira el mismo procedimiento de la seccion 4.1.2.2, asumiendo cada uno de los
valores expuestos, desde un 10 % hasta un 50 % de subvencion de costos de las

materias primas quedando el proyecto evaluado de la siguiente manera.
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Reduccidn | Liberacion e
de cost.os . de Int’eres del Anos.de TR VAN $) unitario
(materias | impuestos | préstamo (%) | gracia
. " (S/Ton)
primas) (Anos)
10% - -201.975.768,0 | 3.268,12
20% -10,94 | -72.443.253,5 | 3.008,42
30% 8 2 3 7,27% 57.089.261,0 2.748,48
40% 16,54% | 186.621.775,5 2.488,54
50% 24,51% | 316.154.290,0 2.228,59

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso mas favorable de minima subvencion (30%), donde el proyecto es

rentable, se muestra a continuacion, los costos totales de produccion.

Tabla V-4. Costo total de produccion

Valores | Relacion
Componentes. Costos ($) | medios (%) del

(%) total
1 Costo de fabricacion, CF (a+ b+ c). 77.837.061 94,4
a) Costos fijos, CF. 8.040.370,9 9,7
Depreciacion de equipos y maquinarias
como % de CFI, DME. 6.484.170 10 78
Impuestos de Propiedad como % de CFI, IP. 1.296.834 2 1,57
Seguros como % de CFI, S. 259.366,8 0.4 0,3
b) Costos directos de produccion, CDP. 67.112.376,4 81,3
Materias Primas como % de CTP, MP. 43.910.357,6 | 53.2 53,2
Trabajo operativos como % de CTP, TO. 6.596.361,1 8 8
Supervisién Directa como % de TO, SD. 989.454,16 15 1,2
Servicios como % de CTP, S. 6.596.361,1 8 8
Mantenimiento y reparacion como % de
CFI. MR. 5.835.753 9 7,07

— — 3

2gm|n|stros de operacion como % de MR, 875.362,96 15 1.0
Gastos de laboratorio como % de TO. 659.636,11 10 0,8
Patentes y derecho como % de CTP, PD. 1.649.090 2 2
c) Costos generales de producciéon como
% de (TO, SD, MR), CGP. 2.684.313.6 20 3,25
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2 Gastos generales, CG. 4.617.452,772 5,6
— — 5

gz:stos de administracion como % de TO, 1.319.272,22 20 16
Costos de distribucion y marketing como %

de CTP, DM. 1.649.090,276 2 2
:rl:l)vestlgamon y desarrollo como % de CTP, 1.649.090.276 5 9
Costo total de produccion, CTP

(1+2).Supuesto 82.454.513,8 100
Costo total de produccion, CTP 82.454.513 8 100

(1+2).Calculado

Fuente: Elaboracion Propia.
5.3 Determinacion de utilidades

Las utilidades se las determina en un estado de pérdidas y ganancias resultado de la
diferencia de entre ventas y costos totales.

Llegando esta a: 5.672.410,496 $.
Esta vendria a ser la utilidad bruta.

Posteriormente se deducen los impuestos establecidos por ley como el IT.IVA, y

otros.
La diferencia entre la utilidad bruta y los impuestos, da la utilidad neta.
IVA+IT=16%
Utilidad neta = 4.764.824,817 $
5.4 Punto de equilibrio

Llamado también umbral de rentabilidad, se da cuando el valor de los ingresos por

ventas e igual al valor de los costos de produccidn.

Nos permite determinar el punto minimo de produccion para que el proyecto no tenga
perdidas al 100 % de su produccion.

Costos fijos

_ Costos directos de produccion + costos y gastos generales
Ventas totales

PE,, =

1
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PE,, = 43.213.334,73 $
Y en volumen fisico:

PE,,

PE: =
F™ Precio de venta

43.213.334,73 $

2.650 -
ton

PEF =

= 16.306,91 ton

Es decir que para obtener utilidades de tendra que producir o vender por encima de

las 16.306 toneladas de Acrilonitrilo al afio.
5.5 Fuentes y usos de fondos

En las fuentes se establece ingreso de dinero percibido por el proyecto como ser en
este caso los préstamos, Utilidad neta y depreciacion. En los usos son gastos
realizados en diferentes actividades relacionadas con el proyecto desde la instalacion
hasta su liquidez, como ser los usos del préstamo financiero, y las amortizaciones del
mismo mas sus intereses ya que estos no fueron incluidos en los costos totales de
produccién. Resultado de esta diferencia de fuentes y usos se obtiene el flujo neto
actual el cual indica si la planta tiene liquidez o presenta iliquidez es decir si tendrd o

no dinero en efectivo para hacer frente a las situaciones financieras.



Una vez calculado el flujo actual de neto que percibe el proyecto en los afios de operacidn, tal como se observa en la siguiente tabla.

Tabla V-5. Flujo de fondos

139

DATOS DE ENTRADA

N2 Componentes Valores

13 | Afos de produccion. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

14 | Factor de Produccion. - 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1 1 1 1 1 1

15 | Produccion, (ton/aiio). - 18000 21000 24000 27000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000

DATOS DE ENTRADA ($)

Ne Componentes Flujos

15 | Ingresos por ventas 52876155 61688847 70501539 79314232 88126924 88126924 88126924 88126924 88126924 88126924 88126924
Acrilonitrilo 47700000 55650000 63600000 71550000 79500000 79500000 79500000 79500000 79500000 79500000 79500000
Sub Productos 5176155 6038847 6901539 7764232 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924

16 | Costos de Produccion. 49472708 57718160 65963611 74209062 82454514 82454514 82454514 82454514 82454514 82454514 82454514

17 | Utilidad bruta, (15-16). 3403446 3970687 4537928 5105169 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410

18 | Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 0 907586 907586 907586
IVAHIT 16% 907586 907586 907586
U

21 | Fuentes. 9887616 10454857 11022098 11589340 12156581 12156581 12156581 12156581 11248995 11248995 11248995
Utilidad neta, (17-18) 3403446 3970687 4537928 5105169 5672410 5672410 5672410 5672410 4764825 4764825 4764825
Depreciacion 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170

22 | Usos. 1621043 1621043 1621043 5305230 5231546 5157863 5084179 5010495 4936811 4863128 4789444
Costo financiero, (amortizacidn +interés). 1621043 1621043 1621043 5305230 5231546 5157863 5084179 5010495 4936811 4863128 4789444

23 | Flujo de Fondos Neto, (21-22). -82673169 8266574 8833815 9401056 6284109 6925034 6998718 7072402 7146086 6312184 6385867 6459551
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DATOS DE ENTRADA

N2 Componentes Valores

13 | Afos de produccidn. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

14 | Factor de Produccién. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 | Produccion, (ton/afio). 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000

DATOS DE ENTRADA

Ne Componentes Flujos

15 [ Ingresos por ventas 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924 | 88126924
Acrilonitrilo 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000 | 79500000
Sub Productos 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924 8626924

16 | Costos de Produccion. 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514 | 82454514

17 | Utilidad bruta, (15-16). 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410 5672410

18 | Impuestos 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586
IVA+IT 16% 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586 907586
U

21 | Fuentes. 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995 | 11248995
Utilidad neta, (17-18) 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825 4764825
depreciacion 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170 6484170

22 | Usos. 4715760 4642076 4568393 4494709 4421025 4347341 4273658 4199974 4126290 4052606 3978923 3905239 3831555 3757871
Costo financiero, (amortizacion +interés). | 4715760 4642076 4568393 4494709 4421025 4347341 4273658 4199974 4126290 4052606 3978923 3905239 3831555 3757871

23 | Flujo de Fondos Neto, (21-22). 6533235 6606919 6680602 6754286 6827970 6901654 6975337 7049021 7122705 7196389 7270072 7343756 7417440 7491124

Fuente: Elaboracion propia.
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Con lo cual ya se puede obtener los indicadores financieros.

Tabla V-6. Indicadores financieros

EVALUADORES FINANCIEROS
Componentes Valores

Tasa de interés 0,02

VAN 57.089.261 $
TIR 71.27 %

Fuente: Elaboracion Propia.

5.6 Tiempo de retorno de la inversion

Se la obtiene a partir del flujo acumulado de los flujos netos anuales.

Inversion total

Tr

Flujo neto promedio anual =

- Flujo neto promedio anual

Total flujo neto

Afios de operacion

178.255.904,8 $

Flujo neto promedio anual =

Inversion total

= 7.130.236,94 —
25 anos

81.052.126,05 $ .
= 12 aios

Tp = =
R Flujo neto promedio anual ~ 6.089.508,243

5.7 Analisis de sensibilidad

Este andlisis nos permitira determinar hasta qué punto un proyecto puede afrontar

modificaciones en algunas de sus variables més relevantes.

Para tal caso se designara como variables relevantes a:

5.7.1 Alza de precio de la materia prima

En la siguiente figura se visualizara hasta qué punto el proyecto puede amortiguar los

incrementos de precios de la materia prima, respecto a la subvencion asignada.
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Figura 5-1. Analisis de sensibilidad de la materia prima

Materia Prima
30%

25%

20%

15%

TIR
D wu
R X

-30% -20% -10% Eo) 0% }% 20% 30%
i 0

-10%

-15%

0,

= (]
Incremento de Precios

Fuente: Elaboracion Propia.
El proyecto podra soportar como maximo un 5 % en el alza de precio de materia
prima, por encima de este la Tasa Interna de Retorno es menor al interés de préstamo

por el financiamiento.
5.7.2 Descenso de precio del producto terminado

El precio de los productos petroquimicos esta sujeto generalmente a los precios

internacionales fijados por las industrias lideres en el proceso.

No dejando de lado la posibilidad de una reduccion del precio de venta del
Acrilonitrilo se analizard hasta qué punto el proyecto es capaz de amortiguar dicha

varianza.
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Figura 5-2. Analisis de sensibilidad del producto terminado

Producto
35%
30%
25%
20%
15%
x
= 10%
50
-20% -10% 0% 10% 20% 30%
-5%
-10%
-15%
Descenso de Precios

Fuente: Elaboracion propia.
El proyecto podrd soportar como maximo un 3 % en el descenso de precio del
Acrilonitrilo, por debajo de éste la Tasa Interna de Retorno es menor al interés de

préstamo por el financiamiento.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6 Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

La tendencia hacia un mundo globalizado, con el avance tecnoldgico actual, la
industrializacién y modernizacion de los paises subdesarrollados; donde por la
necesidad y subsistencia natural que nos caracteriza buscamos siempre estar
actualizados, en busca de nuevos conocimientos, buscando la mejor manera de
desenvolvernos y sobresalir antes los demas, teniendo siempre en claro que la
competitividad y el desarrollo es esencial para la subsistencia de una nacién como del

propio ser humano.

Se describio de manera general la importancia del uso de este producto “Acrilinitrilo” en
el mercado, de los beneficios que aporta a la sociedad y por qué es esencial aplicarlo al
plan de desarrollo nacional.

Se cuantificd la disponibilidad de materias primas, tales como el propileno y amoniaco
que sera aportado por las plantas de propileno-polipropileno y por las plantas de urea y
amoniaco, observandose disponibilidad de materia prima vacante, para poder ser

transformada.

También se realizo un andlisis de mercado, basandose en estudios de fuente como UN
CONTRADE e ICIS, los cuales de manera satisfactoria aportaron los datos necesarios
para hacer la estimacion de la capacidad de mercado potencial “3000 Ton/afo”, que

abarco el proyecto.

Paralelamente se desarrollé el estudio de geo localizacion del proyecto donde la mejor
alternativa resulto ser en la zona petroguimica de la provincia Gran Chaco-Bolivia,
presentando estas un alto porcentaje de aceptacion respecto a las demas zonas
estudiadas; usando los estudios de la empresa italiana Tecnimont. La cual tuvo algunas
diferencias con el estado y la estatal petrolera dando lugar a que no fuera adjudicada a la

realizacion de las plantas petroquimicas.

Actualmente una nueva licitacion esta en fase de adjudicacion a las empresas
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competentes para la realizacion del proyecto petroquimico propileno-polipropileno.

La seleccién del proceso industrial, no fue una amplia tarea debido a que actualmente las
patentes de este proceso en su mayoria utilizan este proceso por lo cual se definido
directamente la seleccion de este proceso Sohio.

Llegando se al final a una demandad de 30.000 toneladas anuales de produccion con lo
cual a traves del simulador ASPEN HYSY'S se procedi6 a determinar y definir cada una
de las corrientes de acuerdo al proceso y las condiciones de operacion definiéndose a
partir de ahi un balance general del proceso.

ASPEN HYSYS es un simulador de proceso y una gran herramienta para el disefio de
equipos, este proporciono los datos necesarios para el disefio del equipo principal

“Reactor” del proceso.

Donde a partir de modelos ya existentes con un respaldo tedrico bien fundamentado se
realizaron los debidos disefios, para luego poder estimar de manera acertada con
indicadores internacionales, para la compra y adquisicion de equipos en plantas

petroquimicas.

Se encaro la parte econdmica y financiera del proyecto, donde para este punto se realizo
en su mayoria de las estimaciones en base al modelo de un estudio cuidadoso de
Bauman y sus asociados, estimandose de manera estandar todos los costos totales de
produccion y los capitales necesarios para la operacion dela planta de produccion de

Acrilonitrilo.

Despues de una evaluacién y balance econdmico, el proyecto resulto ser no factible; los
costosos precios de las materias primas, para una planta pequefia, condicionan la

realizacion de estos tipos de proyectos.

Un andlisis de sensibilidad determind que una subvencién del 30 % en el costo de
materias primas el proyecto es rentable “TIR 7,3 %”, apoyandose también en las leyes

de incentivo del gobierno para estos tipos de proyectos.
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6.2 Recomendaciones

La recomendacion del presente proyecto se enfoca més que todo en la viabilidad del
proyecto enmarcandose que si se adecuara una planta subsecuente ya de productos
finales del Acrilonitrilo, como las resinas SAN o ABS, que son las de mayor uso, quizas
se tenga una mayor factibilidad en conjunto disminuyendo la dependencia de la

subvencién y poder competir libremente en el mercado internacional.

Realizar un analisis detallado del costo de materias primas, una vez implementadas las

plantas de propileno-polipropileno.

Realizar el estudio de mercado, en funcion de los productos ya acabados del
Acrilonitrilo, puede incrementar la capacidad de disefio de esta planta.

Vender los excedentes energéticos, a las plantas que se instalaran, proporcionara

utilidades para el proyecto.

Los proyectos de estas caracteristicas, son sistematicos; realizados en diferentes etapas,
para el caso se trata de un estudio de pre-inversion “Pre factibilidad”, quedando aun,
por realizar el estudio de Factibilidad “Ingenieria Basica”, la Ingenieria a detalle, las

inversiones y operaciones.

En estos casos el estudio requiere de muchos mas recurso, para poder ser concebido a
profundidad, quedando sujeto a modificaciones y ajustes, segun sea el caso que lo

requiera.
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Exportacion e importacion mundial de Acrilonitrilo

Exportadores 2011 2012 2013 2014 2015
cantidad cantidad cantidad cantidad cantidad
exportada, | exportada, | exportada, | exportada, | exportada,
Toneladas | Toneladas | Toneladas | Toneladas | Toneladas
Mundo 1853490 1680578 1731058 1747607 1681901
EEUU 528688 608410 448196 440276 476124
Corea, Republica | 185399 201085 306053 276412 243088
de
Taipéi Chino 113438 155337 175752 184850 192307
Paises Bajos 186363 2608 182206 174617 171888
Reino Unido 160282 217049 173619 188808 163839
Rusia, 128711 139567 119655 123848 129037
Federacion de
Alemania 117339 75691 54742 45929 80515
Brasil 38530 51454 44155 15747 75581
Tailandia 2432 29979 46110 62364 56045
Belarus 25878 21464 21016 37978 38614
Bélgica 18446 14885 23304 40109 31761
México 22431 15647 22673 35119 16485
Japoén 288087 128966 100741 51850 4928
India 5598 16 2089 4 999
Kazajstan 0 0 0 0 476
Hong Kong, 504 136 175 106 86
China
Espaia 0 0 1 142 79
Malasia 1000 3 0 701 45
Suiza 2 1 1 2 1
Singapur 7 0 0 2 1
Colombia 2 2 2 2 1
Republica Checa | 0 0 0 0 1
Dinamarca 0 1 1 0 0
Finlandia 0 0 43 0 0
Croacia 0 0 0 0 0
Canada 0 0 0 0 0
Argentina 0 0 0 0 0
Australia 0 0 19 0 0
Irlanda 0 0 1 0 0
Italia 37 53 21 0 0




Letonia 0 0 0 0 0
Sudafrica 0 0 1 0 0
Suecia 2 2 0 0 0
Polonia 0 0 0 0 0
Portugal 169 88 0 0 0
Turquia 13962 18133 10480 8739 0
Uzbekistan 29
Emiratos Arabes 0 0 2
Unidos
Rancho de naves | 0
y aeronaves
Zona franca 0
Senegal 0 0 0 0
Republica Arabe 1
Siria
Viet Nam 0 No hay 0 0

cantidades
Indonesia 0 0 2 0

Fuentes: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.

Importadores | 2011 2012 2013 2014 2015
cantidad cantidad cantidad cantidad cantidad
importada, | importada, | importada, | importada, | importada,
Toneladas | Toneladas | Toneladas | Toneladas | Toneladas

Mundo 1595821 1469499 1533187 1571288 1534334

China 541665 555444 547582 517862 397889

India 74613 81337 93034 104017 139764

Bélgica 59833 60192 82190 85943 125472

Republica de 87084 113472 100032 90358 105260

Corea

Malasia 80900 69396 87999 96885 99820

Taipéi Chino 107834 107433 97819 110179 97441

Francia 86934 83419 82869 88462 91193

Alemania 57145 58843 64662 79200 78152

Paises Bajos 56538 39215 33616 42119 72081

México 54869 62287 59901 47319 48623

Portugal 52157 49732 45092 44101 43308

Tailandia 137412 70461 68002 54666 33914

Italia 0 0 0 34578 28116

Hungria 23265 21192 14094 22304 24901

Perd 31549 26144 29500 31077 24696




Ir&n, Republica | 38065 32701 22957
Islamica del

Espafa 0 0 23481 14055 21869
Japon 6753 4028 8464 9280 18706
EEUU 2736 7 4429 21318 13681
Sudafrica 7148 7606 5894 7643 8359
Suecia 6150 6776 6255 7051 8141
Indonesia 8087 7516 7188 6776 6058
Reino Unido 30583 9588 15847 8401 5792
Arabia Saudita | 0 0 145 4970
Canada 2929 1950 2196 2349 3052
Finlandia 5365 3915 3472 2976 2581
Polonia 231 391 766 750 2033
Rusia, 0 0 728 1205 1643
Federacion de

Austria 763 949 779 935 937
Argentina 1255 986 599 927 678
Uzbekistan 476
Australia 427 645 291 340 342
Rumania 987 332 0 36 299
Chile 203 111 132 284 227
Nueva 98 169 212 269 195
Zelandia

Viet Nam 220 No hay 192 278 154
Colombia 85 102 64 95 100
Brasil 2478 286 6056 158 95
Bangladesh 2 8 74 73
Singapur 60 96 103 86 67
Dinamarca 135 41 60 59 64
Pakistan 159 164 58 66 38
Suiza 88 55 52 39 27
Ucrania 6 6 9 9 22
Ecuador 15 2 3 15 16
Marruecos 0 0 1 0 13
Eslovenia 33 31 30 27 12
Eslovaquia 117 98 28 24 10
Noruega 2 18 0 0 5
Filipinas 7 3 2 0 4
Madagascar 0 0 0 0 3
Hong Kong, 88 49 0 17 3

China




Luxemburgo

1

Republica
Checa

40

1

Republica
Dominicana

No hay
cantidades

El Salvador

0

Etiopia

Estonia

Georgia

Grecia

Guyana

[l Sliellelie] o)

Bermudas

Brunei
Darussalam

o

OO0 O0|O0|0O|O0|F

[elleliliell Jlieliell e

[ellelleolle]lle]lie] o]l

[ellelleolieolielie] o]

Bulgaria

Belarus

Croacia

Sri Lanka

Malta

Mozambique

Oman

Namibia

Kuwait

Letonia

ORI OINO|OI0O|OIN|O

Irlanda

O|O0O|O|0|O|O|0o|Oo|o|Oo|o

O|O0O|O|0|O0|O0|O0|F|A~O|F

286

Israel

QPR OO0, |O|O|0O|0|O|~

D
D

252

w

04

[EEN
O
[op}

Panama

[EEN
o

(@)

[EEN

Qatar

[EEN

Zimbabwe

[EEN

Venezuela,
Republica
Bolivariana de

AR O

OO OO

[eo) ] e)

O|O|O|0|O|O0O|0O|O|0|Oo|Oo|o|Oo|o|o|o

Egipto

11230

19252

21611

3030

Republica
Arabe Siria

38

Emiratos
Arabes Unidos

Tulnez

Suazilandia

(@)

(@)

[HEN

Micronesia,
Estados
Federados de




Nigeria 0 0 0 0
Iraq 17

Corea, 2099

Republica

Nepal 0 1 2 1
Argelia 0 0 0 0
Polinesia 0 0 0 0
Francesa

Fuentes: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.




Anexo 11

Conductividad térmica de materiales

TEMP. DEG € w/M 6. ¢ ||
MATERIAL 211 ] 98] 933}1489 oas 12800 | 155 B 287|822 6489 1704 ‘[@
CARSON STEEL 519 | 51.7] 505| 492| 478] 450 | w3 J26 | 107 | B9 | 370] 30 |29 | 305 J280 270
C-1/2 NOLY STEEL 429 | 433 a35| a34| 429 421 | 110 6 | B4 | 370 | 353 | 17 |18 |89 |265 J260
ICR-1/2 M0 & 1-1/4 CR-1/2 % | 363 | 3721 7.9] 38| 379 | 326 | 169 5.0 | 60 | 541 [ 331 | 320 [306 | 285 §26.0 J256
=1/4 (RT WO 3621 3631 369| 302| 72| 30| 565350 |60 | u1 |38 320 |32 |288])270 |65
» R=1/2 NO 222 | 88| 13| 241331 | 332 332 0323 | 124 | s |z )05 |2 2§22 a3
T CR=1/2 %0 24| 9| 5| Il ws| n2 | NS5 |ns [ 99| 98 [296]| 290 |22 | B0]270 |282
? R-1 WO z\2i|n2| w4 w3 0| usaT |as|us (e |a7 |93 ]| 2o]2s3 250
5-1/2 NCKEL BE | 02| N2 QT 141 405 95186 | TA |62 [ 36|32 |5 | 292]288 (285
2R&1IR s3I\ ws|ws|no|los|as|us|as |us|us |3 2ze |265 | 260 §260 {261
15 R 48] 46| 249) S| 23] 24| safss | Be| 56 |56 256 |26 ]| 256255 {238
7 a AB | 20| 22| 25| 27| 28| nof232 | 34| 235 | 237 | 239 |26 | 264 247 (253
17-19 (R (P 43) %2

® 304 SIN STL 149 | 11| 51| 170] 180|189 | s 204 | 20 |20 | 28] 205 | 262 | 251 | 288 (265
P 316 a 317 S S 133 | 137 14S) 155] 64 123 182190 | 199|206 | 215] 223|230 | 259|245 253
P 321 & 347 SIx ST 140 | S| 152 163 29[ 180 189197 | 6 | 213 | 222 23.0 |237 | 244 | 283 {260
P 310 SN SIL 126 | 130} 138] 149 1571 165 175 1184 | 192 | .1 | 209 | 208 | 207 | 205 |2€¢ |25
205 (S31303) 138 | 1.7} 156| 164] 173] 182 10199 | us

SRERD (S31500) 45 | 7] 156] 1631170 12.7] 183] 190 | 196

NOXEL 200 672) 6A4| 613|550 562550 | 562 | 573 | 585

N=CU (NO4400) 28| 23] 4| 260{279| 54| nofnT | M3 B2 | 8

NI-CR-FE (NOS600) g ] 154 15 x;sl nsJuu 192208 | 200|218 | 228 239 |24 | 255|268 | 232
| Ni-FE-CR (NOB200) NGIns p2.6 p3.s fao 5.7 wejus | 184 192 | 201 | 209 | 220 | 228 23 |25
Ni-FE~CR-MO-CU (NOBE2S) 124 13.2L 1s0lia0] 1s7fi6s | 173 w0 | 189 19.7 | 24 | 215 25
N-O ALY B 0L 1.6 2.1 p2.8| naf1ez |15 161 | 123 185

N-NO-CR ALOY C-276 (N1027%) 102111 §2.1 J3.0 4.0 150159 [17.0) 80| 19.0] 1990 209

ALUMDRAY ALOY 3003 1721 |77.9{180.3)182.1 |1836

ALUMINUM ALLDY 6061 163 7.7 |71.3 e 1764

TOANUM (GRADES 123 & 7) 22.q 21.4 a2 19.9 Jo.6| 194]15.4 | we| 196] 19.7] 203

ADMRALTY 1211128137 s 4| 540

NOAL BRASS 1229128 [ 1333 1385 435

COPPER Sas Pos 4 7.7 |97.7)] 650

N-10 Cu-M 953 75a8f6t0] 7% | 84| 83| 915

70-M Cy-Ni (C71500) 312|322 |36. 4 B8] 433]46.7 | 51.9] 571 | 8AL

7 WO (S32900) 15216. 1 17.4 17.§ 7] 196

7 N0 PUS (S32950) 14.9 164 17.71 194 204| 20 |

WNZ 129

ZRCONIM 208

CRWI AUOY XN.-27 "

CR-N-FE-NO-CU-CB (ALOY 20C8] 12

N-CR-MO-CS (MLOY 625) 9.4 10.9 lof7 118128 B3] 142|148 fusrf es | wsfdif1vof wo| 08§28
ANni2 152 150

SEA-CLRE 163 |16.6 128] 120|201 | 2100f 223 | 237

A~6XN (NORI6T) 1 ml .




Anexo 11

Mapa de exportacién e importacién mundial de Acrilinitrilo

Lista de los paises exportadores para el producto seleccionado en 2018
Producto : 292610 Acrilonitrilo

- Exportado valor, miles de USD
EENA
[ 0-9.537 miles de USD L4 N
[ 9.537 - 47.687 miles d= USD i
[ 47.687 - 95.274 miles de USD
[ 95.274 - 190.748 miles de USD
[ 150.748 - 475.870 miles de USD
B > 476.870 miles de USD

Lista de los paises importadores para el producto seleccionado en 2018
Producto : 292610 Acrilonitrilo

- Importado valor, miles de USD
EENA
[ 0-7.289 miles de USD - N
[ 7.289- 36,446 miles de USD i
[136.446 - 72.852 miles de USD

] 72.852- 145.784 miles de USD

[ 145.724 - 264 461 miles de USD

[ > 354,461 miles de USD

Fuentes: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE.
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