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8l nreasonts trabajo tiene por objeto nresentar el estudio téoni-
co=-e6comdmico p:ra la instalacién de una nlanta de acrilonitrilo en el
rrd nue utilice el nroceso SOHIO » 31 estudio consta de cuatro partes.

n la -rinera rce trala de la descri~cién de 1is propiedades f{si-
cas y 118 reacciones qui-icas en las ue narticipa el acrilonitrilo .

5l estudio de mercado se rresenta en la segunda puarte ,y en 61 se
wnalizan 19 antecadantes y las estimaciones de la d:manda con el ob-
jeto de noder determinar el tamaho de planta adecuado ; nosteriormente
se hice el entudio de localizacién de planta ,y una s{ntesis de los oro-
ductos comnetitivos del acrilonitrilo y sus derivados .

En 1a t:rcera narte se trata del estudio téonico del proceso SOHIO,
incluyendo las caracterf{cticas termodinAmicas de las reacciones ,las va-
riables de n~cracién en el reactor ,los h-lsnces de materia y los requeri-
mientos de ~ner«{a y servicios de la planta .

[.La rentibilidad del »royecto es evialuada en la cuarta »narte luegpo
de ~roceder a un ectudio econdmico <ue comprende los costos de produc-
cidn ,valorec de venta ,canital’de trahajo y la inversi‘n total . La ren-
tabilidad es nannlizada nor medio de los métodos del »l:zo de recupera-
2i%n y del invarsionista (método de 1la tasa de flujo neto de fondos

d»scmtada : D°F) .



CONCLUSIONES

I.

II.

III.

IV,

21 nroceso 50FI0 es el m4s adecuado pars la produccién de acrilo-
niirilo . Debido a que fue el nrimero en aplicar la técnica de
ammoxidaci®n ,es el que ha sido desarrollado m4s extensivamente
desde su introduccién ,desnlazando otros métodos por factores de
orden técnico y econdmico .

De acuerdo al estudio de mercado se justifica la pronta instala-
cién de una planta de acrilonitrilo en el peri ,considerando la
posibilidad de poder incursionar con éxito en el mercado del Gru-

po Andino por medio de las fibras acrflicas luego de abastecer el
mercado nacional .

La rentabilidad del proyecto es buena . Aplicando el método del
flujo neto de caja descontado (DCF 6 del inverdionista) se encon-
tré que el retorno de la inversién del proyecto financiado con re-
cursos propios da un valor de 12.9 ¢ . lLa experiencia indica que si
el proyecto fuese financiado por medio de créditos ,la rentabilidad
aumentarf{a ya que el valor DOF descontado a valor presente aumenta-
r{a al pagarse la planta en un perfodo m4s largo de tiempo ,logréndo-
se una mejor utilizacién del dinero invertido .

31 »royecto de construccién de la refinerfa de 3ayévar y el complejo
Petroqufmico adyacente permitirfan que se cuente con la materia pri-

ma necesaria sin tener que recurrir a su imvortacién .

V. Finalmente se concluye que la construccién de una nlanta de acrilo-

nitrilo es econémicamente atractiva y técniocamente posible .



IHTIODUCCION

gl nresente trabajo : Proceso SOHIO para produccién de
Acrilonitrilo ,ha sido realizado con el objeto de evaluar la po-
gibilidad de instalacién de una nlanta de esta naturaleza en el
perd ,con miras al mercado nacional y al mercado del Grupo andino.

La llegada a la costa ,en 1977 ,del petrdleo de la selva
por medio del colosal QOleoducto Norperuano ; la oconstruccién con
este motivo de una gran refinerfa en BaySvar para procesar este
crudo 3 y el creciente desarrollo industrial del pafs , hacen pen-
sar que el deseo de contar con un Complejo Petroquimico que nos 1li-
bare de las importaciones actuales serf oronto yna realidad ,

Una de )las plantas que deberén ser construfdas en este
complejo serd la de acrilonitrilo ,ya que el acrilonitrilo es un
nroduoto retroqui{mico bastante importante ,cuyas mayores aplicacio-
nes estfn actualmente en el campo de las fibras poliacr{licas y en
al de sus oconol {meros con butadieno y estireno (resinas ABS Y SAN) -

La razén de la instalacién en el Perd de una planta de es-
ta naturalaza est{ en que actualmente ninc¥n paf{s de la subregién
tiene nroyvectos similares ,y a que en el perd se encuentra instala-
da actualmente una nlanta con capacidad de nroduccién de 18,000 BL/A
de fibras acr{licas cuyos nropietarios ,3ay2r Industrial ,planean

cubrir la demanda del Grupo aAndino en este produoto .



Ademés considerando el desarrollo integral de la induse
tria petroquimica en la subregién ,al perd se le ha asignado en
la propuesta 44 de la Junta del Acuerdo de Cartagena (Grupo andino)
la produccién de acrilonitrilo ,y aunque este programa no ha sido
todavia aprobado ,la realidad en el caso del acrilonitrilo no di-
ferird de lo propuesto debido a que ya se cuunta en el perd con
una planta que utilizard lo que se produzca . Lin embargop el hecho
de no tener la propuesta anrobada es un factor de riesgo considera-
ble ,por lo que la capacidad de la planta hi sido considerada infe-
rior a la que ser{a neosvsaria en caso de tenerse la scguriaud de ser
el ¥nico productor en la subregién . Una planta de mayor tumano tendrfa
la ventaja de lograr un producto de menor costo ,teniendo una inver-
8ién vor tonelada de acrilonitrilo también menor .

Siendo el capital necesario bastante considerable ,la cons-
truccién de esta planta recaerd{ indudablemente en el campo de las in-
dustrias del sector ovdblico ,m4s adn si se considera que toda la in-
qustria petroquimica bésica ha sido reservada para el gstado .

Todo 1o anterior justifica la necesidad de un estudio de este
tipo ,para reevaluar la posibilidad de imvnluntacidn de esta planta lue-
go de la or{sis econdmica y energética ,concecuencia de l. revaluacién

del nrecio del petrdéleo por los pafses de la (PiC .
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1, ©1 Produoto

lels Aorilonitrilo y nitrilos

Los nitriloe son ocompuestos orgénicus :u.: coaticnien ui ailrdgeno
unido a un curbono mediante un triple enlace . Lutoe :rupo ,0 Bea
el carbono y el nitrégenn unidos por ul iriple wnl ce su conoce
oomo grupo fuacional nitrilo 8 tambfén couao [ runu ¢iwo
4n peneral ro.wnows represuniar & los nitrilos von lu Scuula
R=C=N , <n la yue [{ 88 un ra=-
dical org4nico saturado ,no saturads & urd . ftico
De aouvrdo . la nomenclatura oficial de lu Tup..} (Ll .aatbivaal
Unilon of pure wnd ,pplied Chemistry) ool .iluold.rer wioctra ,lob
nltetlos se aoumbran ane Noouo i Lo o i S anterbo 0 G re Jad
NI R IV N YT BT Y I BT TTRL ) TR R .‘.!,' A o e o TR IEE
Hno 88 ocuchta como parte Je 1a cadens .
otra nomcncl:itura considsera al grupo ciano ( =)i) cvuid wl Zustitu-
yente ,y en c¢sta forma 83 indica ol nocire Aol b 0s: rouro con él
prefijo ciuno ,seinlundo la nosicidn cu L. w bo 8AcuLnlra 68Lo

sustituyante .

ajamplos : noinbre TUP.,: ao e lon urelil}o
CHy~ 2N etanonitrilo Clo it no
HO— Chp=JH =2 ! butanodinitrilo 1y =1 .l wioe T 00
{0 >-!-.‘ banzonitrilo B el .
Ya 4que 108 nitrilos se oGli:nen por isoll i i -31% . . L anided

rueden cousiger.rse como J:rivados . £o.ass o rtuaflr o, paes



‘or hidrélisis pueuen translomarse <l u.ldas ¥ sv.alu . l.onte oun

Acidos (1).

O U U
no (9] 7 W <o Y ,
11-0\ — e ua—=C=1 M R—-C: c— — _:: + L,
nﬂi2 LH, )}
amida nitrilo amida 4:1a0

antre los niirilos no saturados ,el nés imnortinte <. <l _criloni-

trilo que eu también el primsr wmilemcro «o 1 :ieriec o u -3rwula o8
St oH—=CON .

31 acrilonitrilo eus tambidén conoeido com. 1 wuro ag wioil, , wngue

¢3te nombrs 8 uia en muy G ueils 6o okl Go la actutranl o,

’

on feneral los aitrilos e oo izne corte £on 1 ioea , o0 e cdene
ridad infrior & la @l pun y possen olur 2.r b o fovee 3 2 tan-

to loe nitrilos wds pesudos 3on 861iudn ¢ ins10008

i«isten udem4s un .rupo de convuestou or 4u1 Cu coauiioL LU0 LBO-
nitrilos ,sn los e el nitrédgeno uctda -oun ci.c0 val ..l .o ua Voo
ne tres ,y adeuds 8w coloca anteponiliccz ol Zartdoac te. ilal al
que 8o liga noe d-anle cuatro =2nlaces . | 13- 1o aitrilos -5 les 3au-

i

c¢a tambidn cono curbilamiaas (2).

A=lNZC isouitrrlon (cotblit ooy o



1=3

1.2, propiedades I'{sicas del porilemitrilo

El aorilonitrilo es un 1fquide incoloro de olor leve ,un tanto
parecido al del féaforo 6 al de la piridina en solucidn dilui-
da . Pue descubisrto en 1893 por Moureu guisn lo prepard poc
deshidrateioidn tanto de la aorilamidua ,c0mc Jd4e la ciantiuarina
de etileno con pentédxido de fdaforo'oomo a:ente de dusitiusratacidn .

:112‘*4‘”“‘30.”}}‘ - ————p "”3' Ho- e l‘&.;

t.crilamida

}m).")}ll-CH; CN ——y ull=H-Jd + li‘.u

olanki wina de etileno
sl agrilonitirilo fus solo uune curiozidsa de laua{JLu:La Jaacante
un buen tiempo ,h.sta que entire 1927 y 1440 lou uluilled vli[eza-
ron a utilizar sus oopolfueros oon butcadicno par . lu Ituricacidn
del ocaucho sintdtico oonociuo como suna-if « 2n los .. L.dou Laidos
se oomenzd a falricar en 1w, y su iuportcacia orecid risruanicnte
con motivo de la segunda ;uerrs mu.uial (5).
como los nitrilus por Aiardliuis den o1 coualiic s jenve au-
tar yue sus puntos de eovullicibn sorn we.. . 3:i jus oo .8 LIz 4c1dcsa
corresponaiznites . in el cu3d del .ciisoaitrilo (Po.. o 350) gl
punto de ebullicidn del 4cido aorflico (ubil:.ido Lo, o1 .1S1lisie
«3l primero) as 141°C ,cu23i 04°2 mayer gde <l uel L.rilowmitrilo .
lLas principules wropiedades tfsicas 31 AclitGultolld ;0 L aallin

a la tabla 1-1  (3).



Propiedades ifsicas del porilonitrilo

Apariencia

1fquido incoloro

(-ir: 3 leuu)

Peso molecular 53.06
Funto de ebullicidn 77 3%
Punto de co.elaoidn -63°¢
Preaidn critica 549 atm
Temperatura critica 246°¢
Densidad - a 2°C U. 8060 €/ml
- a ?5°C 0. 8004 &/l
Punto flash (copa abierta) 0%
Yomperaturs de igmicidn 46)° 3
Inddce de refra.cidn n: -1, 3.8
pransidn su-srficial a 24°¢ 27, 3 dis wifi
Densidad del vapor (tedrica) 1,65
Limlte ae explosividad (5 vol.en uire) 3,05 v a4 L fal
presidn de varor mm Hg |
20 . f
100 256
250 19¢ 9
500 ve 1

fou

1-4
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<
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Solubilidaaes A _en sulucisn
T °C aorilonitrilo en H,0 H,0 en asrilonitrilo
0 2ol T2
20 301 {o 50
40 4.8 Te¥)
60 1.6 ‘ 9.1
Azedbtropos
- Punto de ebullicidn (°.) 5 peso de acriloaitrilo
Benoeno 7% 3 47
ccl,, 66,2 21
metanol 61.4 39
isopropanol n.71 30
agua 71 Lo

Datos Termoainémaicos

intropfa (vipor a 25°C ,1 atm) Goed ] cals/t j-nol

gnergfa libre de formacidn (vapor a 25°) 15¢ 37 kil ol

Jalor de combustidén (1fyuirdo a 25°2) 42,0, ko 11/10ld
Zalor de foramwoidn (1fyuido a 25°)) BeZssiei’ ranllavl
calor de vanorizacidn ( V-77°C) Lt etl/ el
Capacidad calor{fica molar (lfjuido) .5% 1., :.1/%0-mo]
capacidad celorfrica molar (vapor ,7/-1_..%. ,1 3u.,

6,754 335,27 10° o - 1.6 10 2 s.l.v-aol
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1.3, .{é6todos de Ubtaencidn

kxisten tres métodos importantes para la producciédn de acriloni-

trilo ;1 la deshidratacién de la ciarnhiirina de etileno (obLtenida

del 4xido de etileno y HCN 3 la reacuidn catre acetiluno y HCN ¢

y 8l proceso de ammoxidaoidn del propileno 4 (4).

yntre esto: tres métodos ,la ammoxiducidn Jel propil o w8 o) més
importante do:de el punto de vista indusirial ya ,ud couaduce a la
produc:idn ds acrilonitrilo més scondiiica . For esty cazdn es ue
todas las plantas ovnsirufdas parc lu :rouducei S de acrilonitrilo

despuds e 1960-1962 utilizan el pro »s0 e wawosiaw:idn ,

1. %1, Deshidratanidn de la clanhiacing aa ctilono .,

iste ory ol nédtodo usudo por la Ynion Larvidae , o) d) de lado

por inoonveniantes eoondmiocos . La oianhiurina de wtileno es

deshidratada moderadamente y con alto rendimiento tanto en fase

vapor oomo en fase 1l{quida ,utilizando los cutalicadures usuules

de deshidrataoidn : en fase vapor aldiina activ aa a 3“2 ,y en

fase 1fquiaa formato s8ddico ,8zido ue c.lcio 6 o . 140 e zuru.-
¢

no en la presen:ia de cloruro de sodio & _..u U o L1 reualaieanto

era del 95 | . La reac:idn jue ocurre o

CH, Sl OH i

20 + 1l — | S—— * Iy
CH, SH-CN ST}
éxiuw s sianhi .cina

arilont ried
atileno de etilznc
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1,302, Adicidn de bcido oianhfdrioco al acetilerno ,

Para la adioién del 4oido ocianhfdrioco (HCN ,oianuro ds hidrége-

no) al aoatileno (CH®CH ,etino) existen dos tormas de proceder.

1.3% 2.8, La reaocidn ocurre en fase gaseosa a 400-500" ¢ sobrs un oianu-

1.3, 2.b,

ro metflico que aotua oomo ocatalizador . gste proceso no se em-
plea en la actualidad debido a que tanto los rendinisntos como
las oonversiones son bajos ,y a que pueden preesentirse proble-

ma8 en la separacidn del aorilonitrilo de los gases calientes .

Un prooceso en el que lu reacoidn ocurre en fase 1fquiaa & pre-

8idn atmosférioa y baja temperatura con catallzudores similaros
a los desarrollados pars la dimerizacidn ue acelileno & monovie
nilacetileno ,y que consisten en una solucién de 4cido clorhfari-
00 aon cloruro cuproso yue se mantiene a un pE=1.0 mediante

la adioidn de més Loido j en vez do uivrure ouprouso puoden tum-
bien emplearse cloruros de sodio ,potusicv y amonio ,individual-
mente & en mozclas .

El proceso se lleva a cabo con oirculacién de un ,ran exceso de
acetileno (6 mol de acetileno/mol as 1) ,a 8,-9°_ y algo por
enoima de la presién atmosférioa . £l citilizuoor we 1f uiau y
la mezcla reac:ionante pasa a traves ae 1la solucidn  ue rorma .
El efluente del reactor es enirindo y pacado por un acsorcbscor

donde el acrilonitrilo &8s recuperado umt unc soluzidu L1 3 ¢

en ucju& ]
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Los productoa de tope del absorbsdor incluyen acetilerno ,inertes
y alquinos més pesados ; estos dltimos son rewovi.os por lavados
oon snlvantes antes do que el acetilon: wsow rwofol.do , La solu-
0oién de aorilonitrilo es desorbida con vapur ¢y los topes del
desorbedor condensan en dos capas : la capa zcudss jue contiene
algo de acrilonitrilo e¢s reciclada ol J.iorbewr ,y la otra capa
que contliene acrilonitrilo con uns pureza de 75 . e: nombeada a
tres columnnas de purificacidn ,operando las dos Yltimas columnus
a presidn reducida ., il rendimic.ilo de acrilonitrilo es de T75-8)

respecio del acetileno y 85-%) . respecto del HUN

Para las dos formas ,la reaccidn ue :onduce al producto aoriloni-
trilo es la misma ;
CH= CH -+ HCAH ety CHF cH -

acetileno dcido cianhf.rico

Procecsos de ammoxidaoidn .

-

Ll proceso escogido para uste trabaju 88 =1 procesu .. [0 que
emplea estsn téouica de am.oxidacidn ,Lor lo que no .o .iplica-

r& aquf ,s8iné an el ocupftulo 3 .

Sin embargo el prooeso :#HID no es el W.izd U3 -..i.. la téo-
nioca de armoxidacidn , e isten luu proceros Liotir:ers, L.,
Du pont , loanteocatini-gdison y el - . ta8 .il.ci i la. 37tre
61108 no von auy crendes yu que u le o 1y . e:lcifn cown

base de la produocecién .



1. 30 30 8¢

1. 30 30b.

lo 30 30 Oe

1-9

El proceso Distillers fue desarrollado por British Petroleum
(BP) y Uglne ., Se emplea en Inglaterra y Francia . Para la
reacoién se prefieren temperaturas entre 350-500° C ,00Nn 8-
talizadores de molibdeno (varios molibdatos metélicos han si-
do empleados) ,

En este proceso es importante que se tenga como producto ine
termedio un aldehfdo no saturado ,que en el caso del aorilo-
nitrilo es la aorolefna , En cuanto a la produccién del co=-
producto acetonitrilo ,parece ser algo menor que en el pro-
oeso 30HIO .

En el proceso SNAM ,la ammoxidacién se lleva a cabo a una tem=-
peratura en el reactor de 520°C , con una cargn compuesta de
propileno 3.3 % , amoniaco 3.7 % , aire (fuente de ox{geno)
26.6 %4 y vapor de agua 66,4 % (porcentajes volumétricos) . El
catalizador contiene 1.1 % de vanadio . Se emplea destilaoién
extractiva (solventes agua y acetofenona) para la separacién
del acetonitrilo y el acrilonitrilo .

Una variante dentro‘de la téonica de ammoxidacién la da el pro-
ceso Du Pont , el dnico que no emplea la reaccién general de
propileno con amoniaco . Se hace reaccionar propileno con éxi-
do nftrico ,obtenido por oxidacién del amoniaco con aire . El
proceso se lleva a cabo a aproximadamente 70d°C ocon un catali-
sador de plata soportado ., La reaccién global e .uivale a un pro=-

ceso de ammoxidacién en dos etapas .
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Y la reaccién para este proceso Du Pont es ;

4 CH;-CH-CH&-:- 6 NO -~ 4 CH;CH —CN — Nz + 6 H,0

La reaccién general en los procesos de ummoxidacién es la
siguiente

d Al
CI’I_,’-CI'T"'CI*I‘z -+ NH_,,-!— - 0, =) CHzabH—CN -+ 3 H&O

l.3.,4, Otras rutas posibles para la obtencién de acrilonitrilo .

l.3.4.a., Deshidrogenacién del propionitrilo ,ohtenido del 4cido propié-
nico y amoniaco .

CHs-'CIa—CN—-—-———D CH;’CH—CN + H).

l,3.4.b. Proceso Knapsack-Griesheim . Es la pirdlisis de la ciamhidrina

de acetaldehfdo ,cuya produccién se lleva a cabo actualmente a

escala comercial (la de la cianhidrina) . La cianhidrina se des-

hidrata a 700 C en presencia de 4cido fosfdépico, H,PO,, -

CH;CHO + HCN—~ CH~-CHOH-CN ——CH=CH-CN «+ HJO0

Una variante es pirolizar la cianhidrina del acetato ;

Ac.Ac.
CH,- CH.OH -CN —> CHB-CH—-OCO. CH,
! S Cu «CH~CN + CH_-COOH
2 3
CN

Bste proceso que podrfa ser préctico , no se emplea debido a
que no presenta las ventajas econémicas del proceso de ammo=-
xtdasidn .

La reaccién es seguida por un apagado (quench) inmediato con

4cido fosférico al 30 % .
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l.3.4.c. Reaccidén de aorolefna con amoniaco . Se dispone actualwente de
' volumenes comerciales de acrolefna e¢n el proceso de oxidacién
catalf{tica en fase vavor del propileno ,y uno de los usos po=-
tenciales que se le considera es la produccidén de acrilonitri-
lo mediante la reaccidn con amoniaco y aire ;
CHFCH-CHO & NH, + 30, — CH=CH-CN + 21,0
aoroleina
En los procesos de ammoxidacidn ,la acroleina es considerada co-
mo un estado intermedio en las reacciounes de produccidn del acri-
lonitrilo .
La reaccién se lleva a cabo en fase vanor entre 250-500°C a pre-
8ién atmosférica ,sobre catalizadores de oxidacién como los mo-
libdatos y los fosfomolibdatos . La mezcla reaccionante contie-
ne algo de exceso de aire y de amoniaco ,y puede estar dilufda en

vapor de agua . Las conversiones son altas y el renaimiento res-

pecto de la aoroleina convertida fue cerca del & 4 .

l.4., Proviedades y Rleacciones ufmicas

¥l acrilonitrilo es una sustancia que posee en su nulécula dos cen-
tros reactivos diferentes , uno debido 21 doble enlace >=7 ,y otro
debido al triple anlace C=N .

Estos enlaces no saturados son del tipo “w ,por lo gue existe una
nube electrénica sobre ellos ., Se debe notar también ,que el 4tomo

de nitrégeno vosee un par de electrones sin compartir .
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Las longitudes avroximadas para los distintos enlaces en la molé-

cula de aorilonitrilo son las siguientes : (5).
Enlace Longitud (en angstroms)
C—-E 1l.09
C=C 1. 33
c-cC 1.49
C=N 1.15

Con los datos anteriores podemos hacer el esquema molecular del
aorilonitrilo ,en el que se muestran los centros mfés reactivos
de la molécula (en los lugares de la nube electrdédnica “w ,en el

enlace C=C ,y en el CssN).

Representacién de la molécula de

Acrilonitrilo /

==—==== enlace & |

enlace ©w N\
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kn vista de lo anterior ,en las reacciones quimicas we trutard
de disminuir la densidad electrénioca en los enlaces no satura-
dos de la molécula . Bl enlace més activo para oumplir con esta
disminuoién es el enlace C=(C ,ya que siendo el nitrdé;cno un 4to-
mo mésplectronegativo gue el oarbono (3.1 ocontra 2.5 ,respecti=
vamente) ,el primero atraer{ haoia sf los eleotrones del doble
enlace C=C aumentando la densidad eleotrénica en la vecindad del
enlace C=N ,de por s{ alta por el triple enlace y por el par de
eleotrones sin ocompartir del 4tamo de nitréceno .
Esto lleva a la oonoclusin de que el acrilonitrilo es una moléou-
la polar , ocon la oarga negativa oconocentrada en el sector del 4to-
mo de nitrégeno .
§° 4

CH =CH==CN

Existirén por lo tanto ciertas reacoionus en la que el grupo C=N

no intervenga , y otras en las que el grupo C=C no lo haga .

l.4.1. Reacoiones del doble enlace C=C

l.4.1.a, Adicién a compuestos tipo R—E ,con hiurégenos reactivos .
Bl aorilonitrilo se adiciona f4cilmente a compuectos de este tipo ,
abriendo posibilidades de produccidn de los derivados 2-cianoet{-
licos . Un descubrimiento relacionado con esto es el algodén cia-
no etilado  La reaccidn tipo es . (6)

CH;=CH-—CN + R-—-H -————9rR—-CH£—CH£—3N
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l.4.1.,b, Adiocién con 4cido sulffdrico . El acrilonitrilo reacciona for=-
mando el tiodipropionitrilo ,que se emplea como plastificante .
La reacocién es ; (6)

_ CH 7~ CH~CN

QCHJ"CH—CN + st ———'S\

CH~CH 5 CN

l.4.1.0. Dimerizacién . El1 acrilonitrilo puede sufrir dos tipos de reao-
oiones de dimerizacién ,una en la que pierde un doble enlace Yy
otra en la que pierde los dos .
Cuando se rompe 80lo un doble enlace ,el df{mero es el glutarodi-
nitrilo de metileno (2,4~dicianobuteno-1l) . gste dimero es de inte-
rés oomo modificador de fibras , en térpoliieros ocon butadieno y
estireno ,y también en cauchos nitrflicos modificados . Si el pro-
ducto estf completamente hidrogenado se tiene entonces la 2-metil-

pentametilén diamina que puede ser empleada en fibras poliamfdicas.

La reaccidén de dimerizacidén es ; (6)
2 CH=CH—CN —=» CH=C-CN SH CH—~CH—CH,.NH
-2 < ' 4 » ] ' P P)
CH 4—CH - CN CE . CHz—CH 20 XNIH‘z
glutaro dinitrilo de meti- 2-metilpentametilén
leno dianina

Bn cambio si se romven los dos dobles enlaces ,por calentamiento
bajo presién a 190-200°C se obkiene el 1,2-dicianociclobutano .
La reaocién es ; (7

2 CH=CH- CN ————— CH - CH—CN

Lo
Cti~ CH—CN
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l.4 .1.d Condensacién ocon 4cido oianhfdrico . sun la prescncia de un
oatalizador alcalino se obtiene el succidinitrilo ,que tam-
bién se puede obtener desde dicloruro de etileno y cianuro
de sodio . La reacoidén es ; (6)

CH?CH—CN + HCN ———n NC—CHICHJ—CN

l.4,1l.0, La hidrogenaocién en ocondiciones moderadas del acrilonitrilo
da como producto el propionitrilo . Si se continua el prooce-
80 ,se satura el triple enlace C=N y se obtiene la n-propil-
amina . Las reacciones que ocurren son ; )]
H aH . ‘
CH=CH-CN -——-’!-r-CH’—CHJ—-CN ——2» CH,-CH ;- CH, . NH,

propionitrilo n-prépilamina

l.4.1.f .polimerizacién . El acrilonitrilo es susceptible se polimeri-
zarse de manera algo similar a la polimerizacién del etileno .
El mecaniemo preferido es por cadena de radicales libres ,y
los iniciadores preferidos son del tipo aniénico ,ya que ac-
tdan disminuyendo la densidad electrénica en la vecindad del
doble enlace .

La forma de la unidad repitente (y por lo tanto uel polfmero

de estructura lineal) es ; [ H H
o
Llll
H CN;

También pueden obtenerse cépolimeros con acrilonitrilo,butadieno
y estireno (resinas ARS), con estireno y acrilonitrilo (resinas

SAN) y otros tipos de combinaciones semejantes .
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l.4.2, Reacciones en el grupo C=N

El grupo CamN es bastante menos reactivo que el grupo C=C ,por

lo que la principal reaccién que ocurre es la de hidrélisis y

esta es también practicamente la ¥Ynica de interés .

l.4.2,a, Ridrélisis con Hﬁsq“ o ksta reaccidén da como producto el sul=-
fato de aocrilamida ,el que neutraliszsado da acrilamida . La
ocontinuacién de la hidrélisis da como resultado el 4cido
aorflico (6,7).
CHFCH-CN 4 H,S0, + H,0 —CH=CH—CONH .H,S0,

sulfato de acrilamida

ne

CHy CH~ CONE,.H,S0, —"‘eCH~CH—CO.NH, 4 H,S0,
acrilamida
CHy~CH- CONH,.H,SO_ + H,0 —»CHzCH— COOH + NH_.HSO,
ac,acrilioco

Si el sulfato de acbdilamida se trata con alcoholes ,se obtienen
los ésteres del 4cido aocrflioo (acrilatos) . Se emplea hidroqui-
nona como inhibidor de polimerizacién .

CHz=CH - CONH,.H,S0_, + R.OH — CH,=CH —CO.OR + NH_.HSO_

acrilatos
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1,5, Aplicaciones del acrilonitrilo

El aorilonitrilo tal como se produoe no tiene aplicaciones direc-
tas ,e8 necesario llevar a cabo procesos que permitan obtener sus
derivados los que si son bastante importantes . Por lo tanto ,la
aplicacién del acrilonitrilo es la de insumo industrial .

Las principales aplicaciones del acrilonitrilo son las fibras sin-
téticas de poliacrilonitrilo ,l1as resinas ABS/SAN ,lo08 cauchos nf-
tr{liocos ,la aorilamida y el glutamato monosdédico .

l1.5.1, Fibras jorfilicas

El aorilonitrilo puede ser polimerizado & copolimerizado con el
objeto de producir fibras sintéticas que compiten principalmen-

te con la seda ,con la lana ,y en menor escala oon las fibras

de poliésteres y las de nylon texturizado . Su principal ocarac-
ter{stica es su resistencia al uso ,y tanbién pueden hacerse te-
jidos inarrugables con relativa facilidid . Se conocen uos tipos
de fibras ; las acrflicas gue contienen m4s de 85 ,, en peso de
aorilonitrilo y las modacrflicas que contienen menos de 85 % 4(8).
En general las fibras acrflicas son siempre copolimeros de acri-
lonitrilo (con cloruro de vinilo ,8 con acrilato de metilo). Las
més corrientes son los copol{meros con m<nos de 5 . de acrilato
de metilo 6 de vinilpiridina-2 (9).

Las fibras acrflicas son comercializadas bajo distintas marcas de
fdbrica . entre las més conocidas estén el acrilén ,0rY¥én , Dynel,
Creslén ,Verel ,y Zefrdn . La de mayor produccidn en los _stados

Unidos en 1970 fue el Orlén fabdbric do nor la pu pPont (20).
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La reaccién de polimerizacién para el acrilonitrilo es la si-
guiente :

n CH2=CH—CN ~——ip-+»CH —CH
|
CN
n

Resinas ABS/SAN

Uno de los plésticos de ocrecimiento més explosivo en los dlti-
mos afios son las resinas ABS/SAN . En realidad son dos tipos
diferentes de resinas en cuanto a su conetituoidn‘ya que las
primeras son copolimeros de aorilonitrilo ,butadieno y estire-
no (de ahf el nombre ,0 sea las iniciales de los mondémeros en
inglés) ,en tanto las segundas no incluyen butadieno pero s{
estireno y aorilonitrilo (el nombre también es obtenido de las
iniciales . En algunas partes son conocidas también como AS &
también SA) -

En la oconstitucidn de estas resinas ,el acrilonitrilo iorma un
vorcentaje wvariable entre el 25-30 4 de acuerdo al tipo de re-
sina producida . El estireno es el componente principal de las
resinas ABS y SAN .

La reaccién ocurre en los dobles anlaces del acrilonitrilo ,
del estireno y del butadieno ,aunque este compuesto puede for-
mar dos tipos de estructuras ya que posee dos dobles erilaces ;
en una de ellas pierde un doble enlace y en la otra los dos .
En realidad no se puede hablar de unidad repitente ya que las

cantidades en que ingresa cada mondmero son muy variables ,
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Las principales aplicaciones de las resinas AB./LAN se encuentran
en la industria automotriz ,en la industria de artefuctus eléotri-
cos ,en la de tuberfas ,en la de revestimientos ,equipos de trans-

porte ,envases y productos de comstruccién .,

le5¢ 3. Cauchos nitrfliocos
Aunque actualmente presentan un uso algo limitado ,sus aplica-
ciones més importantes son en las que se requiere de buenas cua-
lidades de resistencia al petréleo y derivados . Su crecimiento anual
e8 bastante menor que el de las resinas ABS/SAN . (e emplea en

latexs y como elementos sellantes , (1ll) .,

Sin embargo hace unos cuantos afios ,lo8 copol{meros de acriloni-
trilo (alrededor del 30 %) oon butadieno se empleaban bastante y
se oconocfan oomercialmente como buna N y como hule de nitrilo 4 (12).
La aparicidén de nuevos materiales sintéticos de mejores caracte-
risticas ha logradc que poco a poco sean reemplazados nor produc-

tos de mayor resistencia y mejor calidad .

l. 504. Aorilam'id&
La produccién de acrilamida se logra por una hicérw.t.cién uel acri-

lonitrilo con &cido sulfirico monohidrziado (H,3C .M .. ,en concen-

2

tracién al 85 %) y la vposterior neutralizacién del sulfuto de acri-

lamida mediante compuestos de ,por ejemplo , calcio .
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Las reacciones que oocurren son :
. CH;?CH- CN =+ H‘,_O + H, 0 wwe—n CHp~CH—CO.NH, .H,50_
sulfato de acrilamida
©
CH= CH - CO. NHl.HJ_SO“ + Ca —»CH=CH—CO.nH, + Cal(, + HZO
acrilamida
Entre las principales aplicaciones de la acrilamida se encuentran
sus usos como adelgasante de pinturas j como monémero para la pro-
ducoién de poliaorilamida (que se emplea como floculante de séli-
dos finos suspendidos en agua) 3 y comno agente de rotencién de

pignentos en la manufactura de papel (7).

Glutamato monosédico

El proceso usual de obtencidn del glutamato monoséddico involucra
una fermentacién de una materia orgédnica natural § en el perd se
obtiene por fermentacién de la melaza de la caria de azicar (pro-
ducido por Ajinomoto del Perd) .

Sin embargo ,en el Japén la comparifa Ajinomoto ha desarrollado un
proceso para la produccién del glutamato monosédico (MLG) a partir
de acrilonitrilo en plantas de 4500 T™4/ano . La ruta es una apli-
cacién modificada del proceso O0xo que Se usa normelmente para la
produoccién de aldehfdos .

El aorilonitrilo sufre una reaccién O0xo para dar pg-ciznopropional-
deh{do ,el que reacciona con cianuro de anonio para dar a su vez
«l-aminoglutarodinitrilo . I8te es hidrolizado con soda calstica

para dar una solucién de los isémeros d y 1 de LoG,y azoniaco .
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Rl isémero 1 es separado por recristalizacién ,mientras que el
isémero 4 es racemizado y reciclado 6).
Las reacoiones que ocurren son las siguientes (13)
CO ¢ “3
CH =CH—CN ——.CHO—CH‘—CHT CN

P -clanopropion:ildehfdo
— R L NC—CH—CH-CH~—CN
N“b ' 4 2
NH, ol =aminoglutarodinitrilo

CHO — CH,—CH3~CN

H*
NC—CH-—- CHz- CH~-CN ——» Na0OC —CH—CH —CH— COOH
| A \i).o ' 2 P X

No OH o
NHL b NHL MG

El principal empleo del MSG e8 como saborizante de alimentos a
nivel de produocién alimentioia industrial 6§ a nivel del miamo

consumidor .

Aditivos de asfaltos

El acrilonitrilo se emplea para la produccién de aminas de 4cidos
grasos ,las que entran en el campo de los agentes de superricies
activas y se emplean como aditivos de asfaltos principalmente (13).
La reaccién que ocurre es del tipo :

2
RNH, + CE=CH—CN — RNH.CHz CH—CH 28y QUH. CHp- CH - CH,. UM,
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2. Kstudio de 'iercado

2.1. Antecedentes

Teniendo en cuenta 1o dicho en el capftulo anterior resvecto de los
usos del acrilonitrilo ,se deduce que es un producto intermedio pa-
ra una serie de productos finales bastante importantes como sén las
fibras aorflicas y las resinas ABS/SAN .

in el Per en la actualidad el consumo es relativamente bajo si es
que se excluye el volumen que podrf{a emplear la companf{a Bayer Indus-
trial en su planta de poliacrilonitrilo .

Esta compaiifa realisd el ailo pasado una ampliacién de su ocupacidad
de produccién desde 6,000 hasta 18,000 Tu/A de fibras aorflicas del
tipo Draldn . Esta planta no polimeriza el acrilenitrilo directamen-
te 8ind que parte de un producto prepolimerizado para completar el
proceso hacia las fibras . Actualmente emplea una cantidad muy re-
ducida de aocrilonitrilo puro si se compara con el volumen total de
produccién . La causa de esto estf{ tal vez @n que resulta més eco-
némico iniciar el proceso con el producto prepolimerizado si no se
dispone de la materia prima en el mercado nacional . n el momento
en que se pueda vroducir acrilonitrilo en el pverd la planta deberd
ser capaz de vroducir el poliacrilonitrilo desue la oa ieria prima
nacional .

kn la tabla 2-1 se muestran las importaciones de acrilonitirilo ,to-
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madas de la partida de importacién 29.27..0.01 ,la que sewin la
norma Nabandina identifioca al ascrilonitrilo en el drea uel GitaN.
Aunque el volumen de importacidn es pequetio ,venos que es cre=-
ociente j; el aparente descenso de la demanda en 1974 se debe a la
paralizacién de aotividades de Bayer Industrial con motivo de lle-

var a cabo su ampliacién .

labla 2«1

Importaciones de porilonitrilo en el perd 1965-1974 . (14)

Aflo Volumen (KB)

19%5 30

1966 434

19%67 1833

1968 407

1969 5069

1970 2765

1971 25214

1972 30085

1974 9111 (hasta s=2tiembre) |-
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2.2, Proyecciones de la demanda

Bn esta parte del estudio es necesario referirse a las proyeo-
oiohes de la demanda considerando el programa de la Junta del
Acuerdo de Cartagena (GRAN) sobre el Programa sectorial de De-
sarrollo de la Industria Petroquimioca .

Este programa data de marzo de 1974 y estd4 expuesto en la pro-
puesta 44 de la Junta del pcuerdo .

Todavfa no ha 8ido aprobado por los palses miembros del GHAN ,pero
la deocisién final sobre la producoidn de acrilonitrilo es poco pro-
bable que difiera respecto de lo indicado en la propuesta 44 debido
a que ya se encuentra operando en.el Perd una planta de fibras acr{-
licas (Bayer Industrial S,A, =--- capacidad inicial 6 MT™MA dralén ,
ampliada a 18 MTMA de dralén desde abril de este ano) capaz de sa-
tisfacer la demanda total de la subregidén de la fibra acrflica bralén.
La asignacién del acrilonitrilo al Perd en la prooueeta 44 tiene ca-
récter de exclusividad ,1o0 que significa ue los dew&s paises del
GRAN no alentarfan la instalacién de plantas similares en sus res-
pectivos pafses hasta 13985 ., ¥8to permitir{a una conti{nua expansién
de la produccién de fibras acrflicas con vistas ao.s30lo al mercado
GRAN ,8iné también a mercados extra-suvrezionales (19).

respeoto a otros derivados del acrilonitrilo ,la propuesta 44 asigna

al Perd el poliacrilonitrilo jlas fibras acrflicas discont{nuas sin cardar



peinar ni preparar de otra forma ; los cubles parua discontinuos

de fibras aorilicas ; y deja sin asignar las fibras acr{licas dis-
ocont{nuas cardadas, peinadas & preparadas de otras formas . ‘rambién
asigna al Perd la produccién de cianuros de s0dio,potasio y calcio
que son derivados del Asido cianhfdrico .

La8 plantas de resinas ABS/SAN son asignadns a gouador y colombia ,
que de esta manera se convertirfan en compradores obli¢ados de nues-
tra produccién , Colombia también tience asignada una »l:ints de poli-
aorilonitrilo ,que entrarfa en operacién en 19708 cuusundo unu dismi-
nuocién en la demanda de acrilonitrilo en el mercado peruuno ,y que
también emplearfa acrilonitrilo peruino cowo materia prima .

Tanto la demanda nacional como la de los paf{ses miembros del GRAN
muestran en general una tendencia crecisnte (ver esyuema adjunto)

en cuanto a los requerimientos de acrilonitrilo en cada m-:rcado .

No se incluyen a Bolivia ,chile y Venezuela ya que el estudio del
GRAN oansidera yue estos pafses no tendran demanda directa de acrilo-
nitrilo al no producir ningin derivado .directo del mismo .

La tabla 2-2 se indican las demandas esperadas de acrilonitrilo
para el Perd ,Ecuador y Colombia hasta 1785 . La tabla 2-3 seria=

la participacién de las fibras acrflicas en la deaande totul de

fibras textiles en cada pais del GrAN .



‘Tabla 2-2

Demandas esneradas de acrilonitrilo on los nafses del (,.\l

Afio Colombia Eouador perd TOTAL

&__ MM % NN % MTM MD: |
1975 0.4 36 2 0 0 12,0 | 96.8 12.4 | 100.0
197 0.4 2.2 0 0 18.0 | 97.8 18.4 | 100.0
1977 | 0.4 2,2 0 0 18,0 | 97.8 | 18.4 | 100.0

1978 8.8 | 35.8 0.5 2.0 15.3 | 62.2 24,6 | 100.0
1979 %95 | 35.1 0.6 2.2 17.0 | 62.7 27.1 | 100.,0
1960 | 13,4 | 43.8 0.7 2.3 16.5 | 53.9 30,6 | 100,0
1981 | 14.4 | 43.6 0.8 2.4 17.8 | 54.0 33,0 | 100.0
1982 | 15,5 | 43.8 0.9 2.5 19.0 | 53. ¢ 35.4 | 100.0
1983 | 16.6 | 43.6 | 1.1 2.9 | 20.4 | 53.5 30,1 | 100.0
1984 | 18.0 | 43.6 1.3 3.1 22,0 | 533 113 | 100.0

1985 | 19.2 | 43.4 1.5 3.4 23.5 | 53.2 44.2 | 100.0

m'rALlns.s 36,0 7.4! 23 | 1995 | 61.7 | 323.5 | 100.0

notas : (1) no se incluyen Bolivia ,Chile y vencszuela ya gue ellos no

tendrén demanda directa de acriloaitrilo .
(2) se estima que en 1978 deben entrar en operacidn las plantas
de resinas ABS/SAN de Colombia y scuador ,as{ co.o una plan-

ta de poliescrilonitrilo en Colombia .
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Tabla 2-3
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Demanda esnerada de fibras acrf{licas en los nafses uel (.AN

en miles de toneladas métricas/afio

TC ;: tasa de crecimiento TC=1 : 1970=1980
IC=-2 ; 1960-1985
197 19860 | 1985 -1 | p-2
fibras textiles 41.3 86.0 113.5 7.6 5.6
fibras acrflicas 3,6 9.5 13.5 10,2 T.4
fibras textiles 10.8 23.0 33,0 T.9 7.5
fibras acr{licas 0.2 1.0 2.0 17.6 15.0
=== Colombia
fibras textiles 100.0 187.0 239.0 6.5 5.0
fibras acrf{licas 2.4 7.5 10.0 12.1 5¢9
--- Chile
fibras textiles 50.2 84.5 107.5 5.4 5.0
fibras acrflicas 1.5 4.0 5.5 10.3  v.6
=== Jcusdor i
fibras textiles 15. 7 %.5 50.0 848 é 6.5
fibras acrflicas 1.5 6.0 10.3 ! 8.5

4.0 [




(tabla 2=3 -=- continuaoidn)

1970 1980 1965 | mc-l | -2
e — ———— — — —— —  — — —
=-= Yenezuela '

fibras textiles 35.0 79.0 107.0 8.5 Le3

fibras aor{liocas 0.8 3.0 4.0 14.1 5.9

== Total GRAN

fibras textiles 253.0 49.0 650.0 7.0 P 1%
fibras aorflicas 10.0 29.0 41.0 11. 3 Te2

nota ; en fibras textiles se inocluyen algodén , lang , celuldsioas
y sintéticas (poliamfdioas , poliésteres , aorflicas y de
otros tipos) , La fibra textil m4s importante es el algoddn

para todos los palses del GRAN .
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‘Tamario de planta

las plantas para la produccién de acrilonitrilo que emplean el

proceso SOHIO varfan grandemente de tana.io entre s{ . Las nés

2=9

pequeiias pueden ppoducir desde 4540 M/A y las nés  randes lle-

gan hasta 158, 9 HD/A

Qa7 .

La tabla 2-4 contiene las plantas actualmente en construccién en

el mundo ,indicando ademé4s la patente que emplean

rabla 2=4

(18).

Plantas de jgcrilonitrilo en construcci‘n en el mundo ,

lCompahIa

Indian Petrochemie
Showa Denko KX

ANIC

Rumianoca SpA
kontedison SpaA
Ugilor

China Petrochemical
Paular SA

Fisiba Petroquimica
Romchim

Korea Ind.,Equip.

|

Corea del NorteI

Pais Capacidad Licencia Inversidén

— . — »
India 110.0 1¥p/IIP 40,0
Japén 80,0 | e=—e—-- ———-
Italia 80.0 SOHIO -————
Italia a 78.0 SOHIO -——-
Italia a 75.0 i.ontedison SN
Francia a 10.0 | e=—e==- - ————
Taiwan 66.0 SOIIIO 29.0
Espaiia a 60,0 ‘ontedison ———
Brasil 24.0 SUEIO 24.0
Rfumanfa 40.0 G010 -——
10.0 ugine e

Capacidad ; miles de toneladas métricas/aiio

Inversién : millones de délares (USA).
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mercado de la oubregidn .

vor lo tanto ,oreo que debemos fijar el tamaiio ds planta mé&s en
relacién oon el tamafio de nuestro mercudo y teniendo en mente la
posibilidad de futuras eapansiones de la capacidad .

Esto ademéds involuora una menor inversién inicial ,ya que se tra-
ta de una planta de menor ocapaoidad que la que se requerirfa si

la propuesta 44 estuviera en vigor .

Analizando el desarrollo de la demanda nacional ,en la tabla 2-2 y
el gréfico de evoluoién estimada ,se nota que hacia 19C5 la demanda
naoional de aorilonitrilo llegarfa a las 2350 T4 ,;or lo que s8i la
planta se pone en marcha hacia 1978 ,en 7 aiios el ..ercudo nacional
ocubrirfa su capacidad . Ademés el reuancnte en esos | nrieros aios
serfa una.cantidad relativa:ente pequeria que serfa 14cil ae vender

o de dejar de produocir sin mayores problemas ,
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Teniendo en cuenta todo lo dicho ,un tamano de planta de 24,000
Tg/h parece ser el més correoto para nuestro pafs . ks necésario
indicar que si las necesidades del mercado GRAN lo requiere se
requerirf{a de oconsiderar la ampliacién de la plunta hacia el afio
1980 . En caso de solo considerar el mercado nacional ,la amplia-
oién de la planta se considerarfa haocia 1983 ,

Las necesidades del mercado y la aprobacién del programa integral
dg desarrollo petroqufmioco en el GRAN serédn las qus decidan 8i la
ampliaocién de capacidad serd en la misma planta 6 meuiante la ocons-
truooién de una planta nueva .

2.3.,2. Tamaflo de plantas de aorilonitrilo en el mundo

Los datos de la tabla 2-4 muestran lo vuriable que actualmente es

el tamafio de planta de aorilonitrilo . Lsto se debe a la gran fle-
xibilidad que presenta el proceso de ammoxidacidén (S0HIO,liontedison,
Uglne,etc.) en cuanto al tamario de las instalaciones . lLa misma com-
pafifa que realiza los trabajos de diseiio e ingenieria para el proce-
80 SOHIO ,The Badger Company Iﬁo.,oonsidera que capacidades en el
rango de 10 a 350 millones de libras por afo (4.5 a 158.9 MT./A) son
faotibles de realiszar .

Por todo lo anterior ,hablar de 24 :i'/A para la planta de acriloni-

trilo en el Perd parece 1légico y correcto .

Teniendo en cuenta lo dicho en las dos secciones anteriores ,el tama-

fio de 24000 TM/A para la planta de acrilonitrilo es el correcto .
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2.4. Productos Competitivos

El aorilonitrilo direotamente no participa en un mercado compe-
titivw ,ya que es un producto de uso muy partiocular . Sin embar-

20 existen productos competitivos en relacién ocon sus derivados .

2.4.1, Fibras aocrfliocas

Kstas fibras ocompiten con fibras sintéticas de otros tipos oco-
mo los poliésteres y las poliamfdicas (nylons) . ksta no es una
competencia muy fuerte ya que ocada tipo de fibra sintética tie-
ne apliceoiones particulares ,y sélo en ciertos tipos de ocon-

fecociones pueden ser sustitufdas por otras .

2.4,2, Resinas ABS/SAN

Bl aorilonitrilo conforma entre un 20 a 25 4 de estas resinas que
entran en competencia directa con los plésticos de los tipos PVC
Y poliestireno . En esta competencia ,las superiores cualidades
de las resinas ABS/SAN hacen que la preferencia se decida en este

sentido ,a’n cuando estas sean algo més caras .,

Todo esto hace que la preduccidén de acrilonitrilo sea bastante atrac-
tiva ,ya que encontrarfa ya que encontrarfa un mercado ue tome la

producoién sin mayores problemas .



2.5, Localizacién de planta

La ubicacidn m#s indicada para una plant. petroquimica es uentro

de un complejo petroquimico ,8 al menos cerca de una refinerfa que
pueda proporcionarle la materia prima necesaria .

Dado que en el Perd no existe actualmente un complejo petrogqufmico
no es posible establecer una localizacién adecuada de modo directo;
sin embargo ,los estudios indican que la ubicacidn m4s orobable del
complejo seria en Bayévar en el departamcnto de Ppiura .

Bayévar presenta varias ventajas sobre otras localidacdes ,.ue la
convierten en candidata segura para esta decisién ., =n orimer lugar
serfa el punto final del Oleoducto Nor-perdano que traeré el crudo
desde los campos de la selva norte hacia la costa . lLuego ,allf se-
r& oonstrufda una gran refinerfa de por lo uenos 15 i8I0 ,lo gque
aseguraria la materia vrima ,ya que esta refinerfa secr{a una refi-
ner{a compleja . Kl deseo del Gobicrno Je lograr que ._.yévar sea un
polo de desarrollo industrial ,permitir4 jue la zona cuentie con la
infraestructura necesaria en cuanto a v{as de comunicaciédn y la ciu-
dad misma .

La demanda de acrilonitrilo no influye <n g ran nedida coure la locali-
zacién de la planta ya que como es un insumo industrizl ,se vende en

volumenes grandes fAcilnente transnortauvlzs en vugues tun ue 8 en deci-

@

tanks hacia las plantas .ue lo utilicen .
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Respecto del costo del transporte ,este en realidad es un costo
balanceado ,ya que si se construye la planta en el 4rea industrial
lejos de la fuente de materia prima y ccrca de los centros de con-
sumo ,e8 ncoesario transportar esta Yltima ; si se canstruye de ma-
nera inversa es necesario llevar el prodgcto hacia el mercado y de
todas maneras se encuentra que el transporte influye sobre el cos-
to del producto . BEn el caso particular de la planta de acrilonitri-
lo es8 preferible estar cerca de la refinerfa fuente de materia pri-
ma ,ya que es m&s f4cil y menos costoso transportar lfquidos que ga-
ses liocuados .

Bn cuanto a otras localizaciones ,las Ynicas aparentes serfan La Pam-
pilla y Talara . La primera queda descartada por el poco volumen de
producecidén de propileno (esto en las condiciones actuales y hasta
que no se construya una nueva unidad capaz de mejorar la producoidn).

Y la segunda ,Talara ,producirf{ el corte C (propano/propileno) para

3
la nueva planta de solventes isopropanol-acetona ,y tiene vor lo tan-
to poca disponibilidad de materia prima para la demanda de la planta
de acrilenitrilo .

Ademés ,en el caso de La Pampilla ,la localizacién queda descartada

por el deseo de lograr la descentralizacidén industrial del perd .

Todo lo anterior conduce a que 3ayévar sea la localidad mds aparente
para ubicar la plantsa .

Kl mapa que se adjunta muestra la ubicacién de Baydvar .
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3, K1 Proceso SOHIO

3,1, Historia del Proceso de pmmoxidacidén

Uno de los objetivos de la ingenierfa es producir més y a menor
costo ,y basdndose en esto es que se investiga en todos los cam-

pos de la ingenierfa para voloar en el 4rea industrial los resul-
tados que posibiliten el cumplimiento de este objetivo .

Kl proceso de ammoxidacién para la producoidn de acrilonitrilo pa~
recerfa ser un ejemplo de como se trabaja para cumplir con estos
objetivos . k1l primer método de produccidén industrial se basd en

la sintesis original de Moureu realizada en 1893 a partir de la
oianhidrina de etileno ,este método mantuvo su vigencia hasta me-
diados de la década 1960-1970 .

La reaccién entre acetileno y 4oido cianhfdrico a temperaturas ele-
vadas fue descubierta hacia 1930 ,y se comenzd a utilizar industrial-
mente oon el catalizador como soluciones acuosas . La dificultad de
este proceso era la relativa pooca disponibilidad de volumenes gran-
des de acetileno s por esta razén se tratéd de dirigir la reac.:ién
industrial a otros hidrocarburos no saturados ,de mayor disvwonibili-
dad .como el etileno y el propileno, con éciao cianhfdrico ., Debido
a las dificultades de manivuleo de este Hltimo es que se »ropuso

que la fuente de nitrégeno reactivo fuese amoniaco ,1o0 que implica~
ba que el hidrocarburo deberfa ser propileno por tener tres £tomos

de carbono y ser no saturado (49).
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El desarrollo de esta téonica involuord a varias compaiifas ocon
distintas suertes .
La-Sinolair Refining Company llevd a cabo un trabajo sobre las
reasoiones de las olefinas y amoniaco luego de la segundq guerra
mundial . kKllos intentaron las reacciones a 350°C y alta presién ,
oon catalizadores de hidrogenacién que contenfan cobalto . Traba-
jando ocon etileno ,propileno y ne-butileno obtuvieron como produo-
tos principales aminas de cedena lincal y nitrilos . Lesde el pro-
pileno obtuvieron acrilonitrilo ,pero con bajo rendimionto ,de
acuerdo con la reacoidn (20)

CH;-CHL'-'CH& -+ NHj — CHJ-CH-CN -+ 3 Hz
Socony Vacuum Oil Company (ahora Mobil 0il Company) taubién inves-
tigf utilizando altas temperaturas y catalizadores de hidrogenaoidén
menos activos . Para la mayor{a de olefinas el producto principal
fue el acetonitrilo § esto alenté el interés de buscar la forma de
obtensr el acrilonitrilo y taubién un coproducto valioso como el
acetonitrilo 4(20).
Y por fin se 1llegs al éxito . La Standurd 0il Company de ghio ,co-
nocida tapbién como SOHIO desarrollé el proceso que lleva su nombre
en su ocentro de investigacién en Cleveland (Ohio-gs,UU.). 28ta com=-
paiifa anuncié en 1959 que construfa una planta de 50 millones de li-
bras/afio de acrilonitrilo empleando su nuevo proceso , l.a planta es-
t4 localizada en Lima (Qbio-kR.UU.) y entrd en operacién en 1960 . La

recuperaocién de acetonitrilo como coproducto se inicid un ano mé4s
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tarde ; y 2n 1962 al encontrarse compradores para el HCN 1{quido

se iniofd su recuperacién comeroial . La sogunda plant: en emplear
este prooeso fue la de Asahi Chemical Company localizada en Kawasa-
ki (Japén) en julio de 1962 ,(21).

Lste prooe%o revoluciond en ran manera los conceptos (uc se tenfan
sobre el acrilonitrilo y sobre algunos de sus deriv.dos que hasta
ese sntonoces no se producf{an debido al ocosto relativuamente elevado
de la materia prima aorilonitrilo . (1 nuevo proceso se podfa oom-
parar oon ventaja frente a las rutas tradicionales en cuanto a la
inversién ,materias primas ,costos de operacién y calidad de pro-
ductos 4 (19).

En 1959 se deofa que este nuevo proceso serfa un factor importante
en la produccién mundial de acrilonitrilo en el futuro dcoido a la
abundancia de materia prima adecuada ,facilidad de elegir el tamano
de planta y su loocalizacién ,simplioidad del proceso ,eliminacién
de almacenar y transportar el peligroso 4cido cianhfurico ,y por
Hltimo la alta calidad del vproducto . El tiempo les dié la razén
ya que actualmente y desde hace unos ocho arios ,se han ido elimi-
nando las plantas que no emplean este proceso 3y adem&s todas las
nuevas plantas construfdas desde 1964 emplean el procero de ammioxi-
dacién , (19).

Las actuales investigaoiones sobre el proceso de ammoxidacidén se
restringan a la bdsqueda de nuevos catalizadores gue uejorem el

rendimiento y las oondiciones de operacién .
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3¢ 264 Distiqtas Patentes de Procesos de pgmmoxiducidn

Aunque el proceso de ammoxidacién fue deécubierto por LUMIO,
existen patentes de otras compainfas que también lo emplean
para producir acrilonitrilo .

Kl méds conooido de todos ellos es el yULIO ,debido a que revo-
lucioné las téconicas conocidas hasta ese entonces . Los denés
se diferencian de este y entre sf en los tipos de reactores em-
pleados ,en los catalizadores desarrollados ,y en los procedi-
mientos de separacién y de purificacidén 4 (22).

Todos utilizan la misma reaccidén base ;

- 3 -(CH —
CH= CH —CH, + NH,+20, ——+CH=CH—CN + 3 H0

La siguiente tabla muestra las diferencias entre los procesos de ammo-

xidaoién ,
Tabla 31
Diferencias entre procesos de ammoxidacidn
Proceso | Catalizador Tipo de reactor Condiciones de Reaccién
h@m — ——— =
PepO=Bi=0 Leoho fluidizado | 3 atm. , 500 C ‘
SOHIO i
U=Sb=0 Lecho fluidizado | 1.16 atm.,300-500"C 1
OSW Bi=l0=Si-0 Lecho fijo —— 400°C
SNAM V-Bi-M0-0 Lecho fijo 1 atm, , 400~500°C
Distillers/ Bi<Mo=0 Leaho fijo -——  370-480°C
Uugine
Montedison | i1e-Ce~Mo—0 | Leoho fluidizado | 1 ata, , 420-460°C
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La elecoién del proceso SOHIO para la vroduccién de acrilonitri-
lo se debe a que actualmente es el proceso de mayor popularidad
debido a que como fue el primero en desarrollarse sobre la base
de la reac:ién de ammoxidacién ,es el que ha logrado mayores me-

joras posteriores sobre todo en el campo de los catalizadores .

Reacciones (ufmicas

La reacocién prinoipal en el proceso SOHIO es la de ammoxidacién
del propileno ;

CHCH-CH, + NH, + 1.50, —» CH=CH-CN + 3 H,0
£sta es una de las reacciones quimicas méds interesantes ,tanto des-
de el punto de vista qufmico como desde el punto de Qista de su apli-
cacién industrial . El medio de re;coidn es la fase vapor y la reac-
oién se realiza en un reactor de lecho catalftico fluidizado 4 de aquf
se nota lo interesante de la reaccién para un qufmico ; es una de las
pocas reacciones catalizadas en la que tres reactantes deben coinocidir
sobre la superficie de un cataliszador para dar mediante una reaoccién
Qque involusra intimamente a los tres un producto importante mostrando
adem4s una alta selectividad . La superficie del catalizador estf{ es-
trechamente ligada a la reaccién quimica y no es simplemente una super-
ficie de adsorcién que permite la unién de los reactantes en juxtaposi-
oién activada , (23).
La conversién del amoniaco y el propileno en acrilonitrilo es llevada

a cabo por los 4tomos de ox{geno en el catalizador ,por medio de una
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secuencoia de reaccién simple y discreta gue no involucra a la
acrolefna como un producto intermedio (23). La accidn de los
catalizadores es producir aorilcnitrilé desde propileno y amo-
niaco ,pero no oondicen a la formacién de acrolefna si falta es=-
te dltimo .

La alta conversién lograda mediante la reaccién base es causa
de que los reactantes ingresen al reaotor en proporciones ocasi
estequiométricas .bEl ox{ geno necesario puede ser proporciona-
do oomo aire (lo cual es el procedimiento usual ,ya que climi-
na la necesidad de una planta de ox{geno con las ventajas eco-
némiocas consiguientes) . La tabla 3-2 contiene los ,resultados

de oalcular este quiométricamente la reaccién base .

Tabla 3.2
Esteguiométria de la reaccién base de ammoxidacién .

Peso molecular I N ?8¥GB¥ pesogun( N %gigs pesosM“
Propileno - 42.081 T====i.o i 42.081 0 0
aAnoniaco 17.031 1.0 | 17.031 0 0
0x{ geno 31. 998 1.5 f47. 997 | o | o0
Acrilonitrilo 53.064 0 0 1 1.0 ! 53.064
Agua 18.015 ' 0 b0 Jev | 54.045
Nitrégeno | 28.014 567 2158.839 | 5.67 ?158.839
Total 1 | emeee= © 345 ?107.109 i 4.0 ;}107.109
Total 2 ; ———— 9.17 2265. A8 T 3.67 T;65. 48 |




37

El total 1 excluye el nitrégeno (que ingresa oon el aire),en tanto
el total 2 si lo incluye . El ocontenido de ox{geno en el aire ha
sido tomado como 23,20 % en peso y 20,92 % en volumen ,y se ha to-
mado 28, 938 como peso molecular del aire .
De los datos de la tabla 3-2 se nota gue deben introducirse 7.17
moles de aire por mol de aorilonitrilo producido ,en tanto que si
se empleara ox{geno el requerimiento serfa de 1.5 moles/mol de
aorilonitrilo . Ept; diferencia de voliumenes no es tan or{tioa como
para decidir utilizar oxfgeno en lugar de aire ,ya que el sobredi-
mensionamiento del reactor no es muy grande y en todo caso es més
econémico que considerar una planta de ox{geno .
La oconversién de propileno hacia aorilonitrilo es bastante elevada ,
sin embargo se producen volimenes menores de acetonitrilo y 4cido
oianhfdrioo por un ataqus oxidativo sobre la molécula de propileno
en el doble enlace en vez de el grupo metil (lugar del ataque para
producoidn de aorilonitrilo) .
Las reacciones que oocurren en estos casos son ; (24)

4 CH-CH=CH, + 4 NH, + 90, —> 4 CH;yCN + 12 H,0 +2C0,+ 2 CO

acetonitrilo

2 CH-CH=CH, + 2 NE, + 30, —> 2 HCN + 2 CHJHO + 4 H,0
En menor escala adn ocurre la formacién de 4cido acrflico ;

2 CB-CH=CB,+ 30, —% 2CH=CH-COOH + 2 HO

£01do acrflico
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De las tres reacciones indeseables ,la nriunera es controlada por

las cantidades ocasi estequiométricas que se introducen de los reac-
tantes ,en tany la segunda y la tercera son controlsadas mediante

el catalizador que es bastante selectivo ,

La tabla 3=3 contiene las entalpfas y las energfas libres para la
reacoién de ammoxidaoién . La tabla 3-4 contiene los mismos valores
para las reacoiones de produccién de acetonitrilo y 4cido cianhfdrico.
¥n el grdfico adjunto se muestra la variacién de estos dos parédmetros
oon la temperatura para las tres reacciones més importantes . No se
incluyen los datos para la reaccién de formacién de 4cido acr{lioco .
Los valores de las constantes de eguilibrio en funqidn de la presidn
para las tres primeras reacciones son ; (24)

3¢ 3.1, Rea@ccién de ammoxidacién ¢

8
144 P x

=
I

2-2x)YG-3xY)(7-x

3¢ 3¢ 20 Reaccién hacia acetoni@r;}p :

9216 x'* (17 - x )

4-4x (9-9x) p

3. 3¢ 3. l0accién hacia 4cido cianhfdrico

L §
40% P x
(7-x) (@-2x) (3-3x)

Ko =

Ko +e.. constante de equilivrio en fu.icién de la presidn .
P e¢ec.. presién en atmésferas

X e¢ses cantidad de producto obtenida a .artir de un mol de reactaante.



Tabla 3-3
"

Bntalpfas y knergfas

—

Libres en _1_& reaccién de ammoxidacidn

>9

T °K
650
660
67
680
6%
T00
T10
720
730
740
750

aH o0al/mol

- 2.443X10°
- 2,443x10°
- 2,443x10°
- 2,442X10
- 2,442x10
- 2.442x10°
- 2.442x10°
- 2,442x10
- 2.442x10
- 2,442x10
- 2.442x10

aG oal/mol K,
- 2,701X10 | —e =
- 2,705X10 | —uw oo
- 2 '709-‘10r — o
- 2.73x10 | —» oo
- 271X | — o0
- 2,721x10 | —y oo
- 2.725x10 | — o=
- 2.729x10 | —v oo
< 2.0 | —p oo
- 27370 —- O°
- 2.771x10 | — ©°

& H

oG

2.499x10 + 15.570L T - 1.066x10" T"
2,455x10 - 36.806 T - 1.745x10° T



Tabla 3-4
— e
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gntalpfas y inergfas Libres en 1as reacciones de produccidn de

acetonitrilo y Acido cianhfdrico .

T °K AH, cal/mol aG, oalﬁ/imol oH, cal/mol oG, cal/mol
650 - 8.2%x10° | = 8.871x10 - 2.350x10 | = 2.606x10
660 - 8.2%x10° | - 8.8680x10 - 2.350x10° | - 2.610x10
670 - B2%x0 | - 8.89x10 - 2.350x10 | - 2.614x10
660 - 8.2%x10° | = 8.90x10 - 2.350x10 | - 2.618x10
6% - 8.2%x10° | - 8. 0910 - 2.350x10° | = 2.622x10
00 - 8.23710° | - 8.910x10 - 2.35%x10 | - 2.626x10
70 Ce.o3txo’ | - s.opexic | - 2.3%0m0 | - 2.630x0
720 - 8.237Tx10° | - 8.938x10° - 2.350x10° | - 2.63xW
7% - 8.238x10° | - 8, 8x10 - 2.350x10° | - 2.638x10
740 - 8.238x10° | - 8.957x10 - 2.3%0x10 | - 2.642x10
750 - 8.230x10 | - 8.967x10 - 2.350x10 | - 2.646x10
aH, aG, +... para la reacoidén de formacién de acetonitrilo .
oH, 5 &G, ecee para la reaccién de formacién de HC!N .
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Teniendo en cuenta los valores de AG ,para todas las reacciones
consideradas ,vemos que en todos los casos es bastante negativo el
cambio de energfa libre lo que implica que las reacciones son es-
ponténeas y el valor de K, e8 también alto de acuerdo con la ecua-
oién (25)

AG = =-R'TLnK,
Los valores de AH nos indican que las reacciones son altamente
exotérmicas ,y eete'oalor que se genera en el reactor se utiliza
en las instalaciones industriales para generar vapor de alta pre-
8ién . Por esta razén es que podemos considerar al reactor de la
unidad SOHIO oomo una especie de caldero-reactor ya que se intro-

duce agua de calderos al serpentfn de produccién de vapor de alta .

3.4, Desoripoién del prooeso SOHIO

3¢4.1. El1 Reactor
Dentro de la unidad SOHIO para produccién de asorilonitrilo ,el
primer equipo @que se encuentra es el reactor . Kl reactor es del
tipo de lecho catalftico flufdizado .
Este tipo de reactor presenta varias ventajas para el tipo de reac-
cién que ocurre en el proceso . El movimiento violento y la rédpida
redistribucidn de los s6lidos resultan en un sistema con una tem-
peratura remarcablemente estable sin puntos calientes (hot spots) .
Esto permite un buen control de la reaccién . pdeméds el empleo de

los catalizadores permite una gran 4rea de contacto entre los vapo-
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res reactantes y el ocatalizador (que es sélido) y también un buen
contacto entre fases . Y una tercera ventaja la da el hecho de que
frente a un sistema de lecho no fluidizado se tendrfa que oconside-
rar una instalacién para manipuleo de sélidos ,que en el caso de

un lecho catalftico flufdo es innecesaria ya que como los sélidos

se encuentran fluidiszados se pueden maninular como cualquier fluf-
do por tuberfas y equipos similares , (26).

La principal desvnhtaja de un lecho fluidizado es el tipo de flujo
no ideal que se tiene para el sistama , Esto causa que para ocualguier
tipo de reaccién ,un reactor de lecho mévil tenga un volumen mayor
que uno de lecho fijo ; y ademés que este volumen,se incremente con-
forme uno inocremente la canversidén . un el caso de la reaccidén de
ammoxidacién ,dado que procede con alta conversién ,esta desventaja
no afecta en forma significativa ,pero si se obtienen ventajas im-

portantes sobre un lecho fijo mediante lo oitado anteriormente .

Al reactor ingresan las materias primas en fase vapor . il aire es
comprimido y precalentado enfriando el efluente del reactor . La
reacoién se realiza a una presién de entre 1.16 y 3 atiSsferas de-
pendiendo del tipo de catali-ador emnlezdo , la temperatura del reac-
tor se mantiene entre 300 Yy 500°C . 31 tiempo de contacto estf{ en el
rango de unos pocos segundos .

La operacién se realiza en forma ocontf{nua y sin reflujo ,ya que el

alto nivel de conversién que se logra no lo requiere (27,28).
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3¢4¢1l.a, Catalizadores
T

Se emplean dos tipos de catalizadores desarrollados por SOHIO

Kl primero de ellos es el de tipo trimetdlico p-Mo-Bi y era el

que se usé en las primeras unidades . jctualmente esté siendo
desplazado por uno bimetdlico U-Sb « Kl catalizador bimet4lico me-
jora la conversién de 66 a 68 % en el caso de plantas industria-

les pero posee como desventaja gue contiene algo de radiocaotivi-

dad derivada del uranio desgastado que se emplea en su constitu-
oién . La forma tf{pica del catalizador es mioroeaferoidal_y su ta-
mafio est4 en el rango de los catalizadores convecionuales de oraqueo
del tipo alta alimina . Tanto las pér@idas como la vida del oatali-
gador estén relacionadas a la eficiencia del sistema de ciclones
miltiples en ves de la deterioracién quinica 8 ffsica del mismo .
Bajo condiociones normales de operacién la regeneracién no es nece-
saria ,pero si se requiere se lleva f4cilmente a cabo con aire ,des-
consctando las lfneas de alimentacién de propileno y amoniaco y ha-
ciendo funcionar el sistema por un corto perfodo (27,28) .

El catalisador no es afectado por trazas de constituyentes ocontami-
nantes ,sin embargo una carga de hidrocuarburos desulfurizada es con-
veniente para prevenir la deposicién de sulfatos . La nreparacién del
catalizador es simple y puede ser hecha en la misma planta si se de-
sea 3 la fabricacién de las partfculas y su calcinacién son los pa-

sos més importantes en la produccién de catalizador (19).
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Los rendimientos alocansados oon cada tipo de oatalizudor estén
indicados en la tabla 3-5 4 (28,29,30) .

Tabla 3=5

Rendimientos de productos por tonelada de propileno

Catalizador p-Mo-Bi catalizador y-sb
[69) (I1)
Aorilonitrilo 0.73-0.8% | 0.8 1.01
Aocetonitrilo 0.02-0.11 0.10 0.09
HCN ~0.13 0e15=0420 0.08
Ton prod/ton C; 0.97 1.05 1.18

Gradualmente se ha ido inorementando la cantidad ‘de productos
que se obtienen por tonelada de propileno cargada . kl valor
méximo obtenible,6 1,26, se puede calcular mediante los datos de
la tabla 3-2 . Kl catalizador m4s reciente llega a 1.18 ,lo que

significa un 93.7 % del méximo tedrico posible .

Seocoién de separacién de productos

En esta seocién el efluente del reactor es pasado por un absor-
bedor donde se produce un apagado (quench) de la reaccién median-
te rociadores de agua . Los productos orgédnicos vi.liosos son re-
movidos bajo la forma de una solucién acuosa .

De este modo son eliminadas las impurezas debidas a los inertes
(nitrégeno y propano) ,a los é8xidos de carbono ,propileno no reac-

cionado ,vapor de agua y oxigeno .
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Un andlisis t{pico de los gases de desecho del absorbedor indi-

carfa el siguiente resultado ; (30)
nitrégeno V.0 v
COo & CO‘ 6.0 6
Propileno 1.5 %
Propano 1.5 %
H,0 %0, 1.0 %

El efluente del reactor es neutralizudo a fin de controlar 1la
cantidad de amoniaco no convertida . Lksto se realiza vor absor-
cién en 4cido ,obteniéndose al sulfato 6 el acetato de amonio se-
gin el 4cido empleado . El sulfato de amonio puede emplesrse como
fertilizante jen tanto que el acetato se procesa,para recupera-
oién de amoniaco y su reciclo ,por descomposicién térmica (30).
La solucién acuosa rica en acrilonitrilo y acetonitrilo es envia-
da a una columna de recuperacién ,en la que son separados por

el tope un corte de acrilonitrilo himedo y por los fondos la

fraccién de acetonitrilo también hi'meda .

Purificacién de productos

La corriente que contiene el acrilonitrilo contiene también HCH
por lo gue se requiere de un control ripguroso de la aciuez ae la
misma . La remocién del HCi es realizada con alta eticiencia y el
producto contiene mds de 98 1 de HCN y no requiere trataniento

posterior (30).
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Tabla 3-6

Espeoificaciones de los Productos de la Unidad SOHIO

ACRILONITRILO

Pureza 99,9 % en peso
PH 6.5 - 7.5
gravedad espec{fica 25/15.5°C 0.7990 = 0.8020
rango de ebulliocidén TAe5 = 79.0°C
fndice de refraccién N)” 1.3882 - 1.3892
apariencia transparente
acetoni trilo menos de 500 ppm
HCN menos de 5 ppm
aldehfdos 20 ppa

material no wolétil 60 ppm

agua el nivel que sea requerido
ACRTONITRILO

puresa 99.0 % en peso
rango de destilacidn 8.9 - 82.2°C
acidez (como CE,—COOH) 0.003 % en peso
amoniaco libre l.1 ppm

agua 0.2 5 en peso
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3.4.4, Variables de Operacidén en la unidad SOHIO de acrilonitrilo

La reacoién en el reactor de la unidad SOHIO se realiza en un
lecho fluidizado de catalizador . ksto y el hecho de yue la mis-
ma sea exotérmica obliga a que las variables a controlar sean

las siguientes ;

3¢4.4.a. Presién y Temperatura de la Carga

Debido a que las reacoiones ocurren en fase gaseosa , las oons-
tantes de equilibrio se encuentran expresadas en funcién de la
presién (ver seccidén 3.3,) ., k8 por esta razén que resulta im-
portante ocontrolar las variaciones de la presién en el reactor
respecto de la presién Sptima de reaccidn (variable ocon el tipo
de catalizador empleado) ; ocon esto se logra mejorar la produoc-
0ién de aorilonitrilo y los coproductos ,ya que se controla el
punto de equilibrio y con ello la conversién .

kK8 tambiém importante controlar la temperatura ya ;ue como la
reaocién es exotérmioa ,puede suceder que la temperatura llegue
a niveles indeseables ; teniendo en cu:nta el hecho de gue 1la
temperatura influye sobre la wvelocidad de reaccidn es igualmente
deseable que se mantenga en el nivel Sptimo (alrededor de 3u)-500°()
vara el tipo de catalizador y carga emnleada .

3¢4.4.b, Cantidad de catalizador

Ksta cantidad debe ser mantenida coanstante de manera de permitir

que se tengan velocidades esvaciales y tiempos de residencia tam-
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bién constantes . Esto es muy importante ya que como la opera-
0ién se lleva a cabo sin reflujo ,no habré retorno de material
no reaooionado (para ser reprocesado) y debe tratar de lograree
la oonversién méxima en un solo paso .

AotiVidad_gel ocatalizador

El catalisador empleado se desactiva muy poco y no se depositan
en 4l contaminantes permanentes , sin embargo es necesario contro-
lar periédioamente su actividad para verificar que la desaotiva-
0ién se mantiene en un nivel permisible . Una disminucién en la
oonversién serf seilal de que el catalizador se estarf{a desacti-
vando 8i es que las dem4s variables de operacién se mantienen en
su nivel éptimo ,y por lo tanto se necesitar{ una regeneraoién .,

Relaciones amoniaco/hidrocarburo y aire/hjdro ro

El propileno introducido al reactor no es un corte de alta pure-
sa siné una mescla de propileno y propano (en general de 60/40 7
hasts %0/10) . Las proporciones de las otras materias primas res-
pecto del propileno han de tomarse entonces respecto de la canti-
dad de hidrocarburo total introducida (m4s fécilmente medible)
teniendo en cuenta el contenido de propileno en el mismo corte
empleado . El propano al igual que el nitrégeno inclufdo en el
aire es inerte en las reacoiones ,y al regular estas relaciones
debe tratarse de no alterar el valor de la constante de equilibrio

(que estf en funoién de la presidn total del sistema) ,
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El valor estequiométrico de estas relaciones es (ver tabla 3-2)

-1 ;1 (molar) para amoniaco/hidrocarburo , y 7.17 : 1 para la
aire/hidrocarburo 3 esto si es que el hidrocarburo es un corte
de propileno puro .

3¢4.4.0. Flujo de apua de caldsro al serment{n del reactor

K8 posible aprovechar el calor de las ruacciones y al mismo tiem-
po-controlar la temperatura en el reactor mediante la produccidn

de vapor de alta presién en un sernentin colocado ventro del reac-
tor . La cantidad de vapor producida estf en funcidn de la cantiaad
de materia prima que va a reaccionar y en funcién del grado de con-
versidn que se piensa aloansar ; por esto es que el flujo de agua
debe ser regulado de una manera andloga a como se regulen las re-

laciones indicadas en 3,4.4,d.

Las variables en el resto de @quipos en la planta (absorbedores ,
intercambiadores ,etc.) son propias de equipo yue es comdn y por
lo tanto no se indican . pdem4s las operaciones que siguen al reac-
tor se llevan a cabo a temperaturas vajas y a presién esencialmente

atmosférica ,lo que hace .ue sean ain nds normales .
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3¢5« Balances de Materia

La tabla 3-7 contiene los balances de energf{a y las especifioca~

ciones de materia prima para la unidad SOHIO de 24,000 1M/A .

Tabla 3.7
Balances de materia (31)
4 peso Ton/hora Ton/afio Ton/Ton producto

| Propileno 0,0 4,18 33,100 1. 38

Amoniaco 99 5 1.83 14,490 0.60

Alre ———- 32,98 261,120 10. 20

Aorilonitrilo| 99.9 3.03 ¢ 24,000 1.00

HCN 99.0 0.51 4,040 0.17

Acetonitrilo | 75.0 0. 50 35 960 0.165

Relaoién Propileno/amoniaco (en peso)

Tabla 3-2 2,408

Tabla 3-7 2.2843

telacidn pire/Propileno (en peso)

Tabla 3-2 4.9152

Tabla 3-7 7. 86888
La relacién propileno/amoniaco es algo inferior a la calculada este-

quiométricanente debido a que el propileno que se introduce no es

100 % puro como se asumié y a que se requiere de algo de exceso de KH,
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La tabla 38 ocontiene los requerimientius de energla y servicios

para la unidad SOHIO de 24,000 T™™M/A .

Tabla 3-8

itequerimientos de gnergfa y ervicios (%1)
Eleotriocidad 2,240 kwh/h

Vapor de alta presidn 4.0 Tr/h

Agua de refrigeracién 2.8 mM/n

Agua de calderas 2.0 7/h

Combustible 30 12ikcal/h

Aire de instrumentos 120 Noy /h (6 kg/cml)
Catalizadores y quimicos 1500 usy/dfa

3¢ To

Requerimientos de mano de obra directa

Trabajo por dfa ‘‘rabajo en turno | TOTAL
hombres/d{a hombres/turno
Jefe 1 —— 1
Capataz ——— 1 a4
Operador — 5 20
Obreros 2 2 10
Total 3 & 35
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Vida Util de las Instalaciones

El peoho de emplear un proceso que involucra el transporte y permanen-
cla de sustanoias corrosivas obliga a pcnsar en que las instalaociones
tendrén una vida dtil corta .

Por lo tanto se puede considerar una vida dtil de 10 wi08 para los
fines de depreciacidén ,8in que esto quiera decir que ul cabo de ese
plazo la instalacién esté inoperante (un adeousdo progruma de mante-

nimiento extenderfa la vida ¥til de lus instalaciones) .

Disposicién preliminar de planta

Bl esquema AN-02 presenta una posible disposioién de planta (lay-out).
Para realisarlo se ha considerado un terreno de 300 x 200 m ,Yy 8se

han tratado de ublcar los equipos y edificios con criterio 1légico

y criterio de seguridad . El esquema no pretende ser la disposiocién
8ptima que un diserio de ingenierfa m4s detallado considerar{a .

Se incluye una zona reservada para 4reas verdes como contribucién de

la planta a la conservacién del medio aabiente .
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CAPITULO 4

ESTUDIO ECONOM IO



4 ¥studio kKocondmico

El estudio econdmico que se presenta a continuacién es de tipo pre-

liminar ,y no pretende siné dar una idea respecto de la rentabilidad

acel proyecto de la planta de acrilonitrilo con el proceso SOHIO .

Cabe anotar que muchos de los métodos y asunciones han sido conside-

rados en base a criterios de experiencia personal .

4.1. E8timacién de la Inversién

4. 1. 1.

4.1.2.

Base de la estimacién .

La basc para esta estimacién es la cotizacién hecha en 1971 por
Jnpan Gasoline para una planta de similares caracteri{sticas a
las connideradas en los capftulos anteriores (32).

por esta razén no es necesario utilizar exponentes de capacidad ,

8iné s8lamente I{ndices de costos .

Indice de costos .

n vista del alto grado de incertidumbre respecto a las tendencias
de los precios de materias primas y equipos en general en el mercado
mundial ,debido principalmente a las consecuencias de la crisis amun-
dial de retréleo ,se ha nreferido utilizar el fndice de costos de

la divisién de productos qufmicos y nl4sticos de la compaiifa ynion
Carbide (UC) 4(33) . Estos {ndices se emplean para costos de equipos

y servicios de ingenierfa ,pero no para los fletes .



Los valores y las tasas medias de crecimiento de estos {ndices

se muestran en la tabla 4-1 ,

Tabla 4-1

Indice de Costos de la Union Carbide (Div.de prod.quimicos y plésticos'

Afio base -- - 1958 (Indice 100.0)

perfodo Crecimiento anual medio Aflo Indice
1956-1973 4.7 % 1973 171.0
1973-1974 15.7 % (e) 1974 198.0
1974-1°75 16.6 4 (o) 1975 231.0
1975-1976 5.6 % (o) 1976 244.0

(¢) =-- estimado por UC .

pPor interpolacién lineal se calcula el fndice para 1971 (entre
1958 y 1973) ,obteniéndose el valor 161.5 .
En base a la experiencia se aflade un factor de inflacién y fletes,
estimado como 20 %$ . Por lo tanto el factor a emplearse para ac=-
tualizar los costos de la inversién ser§ :

F = (I,/1, ) 1.20 = (244.0/161.5) 1.20 = 1.813003
Este factor se multivlica por cada uno de los rubros en que se di-
vide la inversién (excepto fletes) a fin de tener el valor actuali=-

zado para 1976 4afio escogido para una posible pronuesta comercial .



4.1.3, Calendario del proyecto .

Se considera en el estudio que sigue ,que el afio 1 de operacién
es el comprendido entre julio de 1978 y junio de 1979 . Los dos
afios anteriores ser{an utilizados para el disefio y construcoién
de la planta ,y por razones de hacer més claro el cdlculo de 1la
rentabilidad (método DCF) se les denomina aiios -1 y O .

Graficanonte esto se visualisa en el siguiente gréfico .

dL 75 Jve 76 P77 Jou 78 Juve 79

AGo ¢

S THPA De
T OPEQAacION.

\ &7NPA Dg H)5&~0
Y cownSTRUCON

4.1.,4., Cambio de moneda .

pPara el cambio de los dflares americanos (US 3) en los que estaba
especificada la proouesta de Japan Gasoline ,hacia soles peruanos

se emnlea el faotor 1 US § = 38. 70 soles peruanos .

4.1. 5. RQEEGBtOB o
Se prevee adqui®ioién de repuestos en los afios 5, 10 ,y 15 de opera~

cién . Los costoe de estos repuestos se calculan teniendo en cuenta
el costo de los repuestos incluf{do en la estimacidén de la inversién
y considerando un alza de nrecios del 10 % anual hasta el afio indi-
cado ,de~=de el afijo cero .

Los costos son 1l.2 , 18.0 y 29.0 M4 soles para los afios 5 , 10 ¥

15 resrectivamente .
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4, 1060 Fletes

Los fletes han sido considerados como con un alga del 100 %

entre 1971 y 1977 .

Los resul tados de la estimacisn se indican en la tabla 4-2 ,en lo
que res™:cta a la inversidn fija .
La inversién total seri determinada m&s adelante considerando los

repuestos y el diferencial del capital de trabajo .

4.2. Costos de pProduccién

Bl costo de producoién ha sido subdividido en costos fijos y cos-

tos variahles ,

4.2.1. Costos Fijos .

Son aquellos que no varfan con el volimen de produccién . Los cos-
tos fijos incluyen ; mano de obra y supervisidn directa , costo de
personal administrativo ,seguros de nlanta , mantenimiento y depre-
ciacién .

Ae2.1.8., Mano de obra y supervisién directa .

Con referencia al cuadro en la seccién 3.7., que indica el tipo

y cantidad de personal en este item ,y teniendo en cuenta el suel-
do 4 jornal asignado a cada tipo de trabajador se evalua este costo.
Se concideran 14 remuneraciones por afio (de modo de incluir bonifi-
caciones y gratificaciones) y se ha previsto un alza anual de suel-

dos y iornales del 10 % anual .



Tabla 4-2

x8timacién de la Inversién

M U M4 8oles
Unidades de nroceso y servicios
convertidores 2066. 8 79. 985
Torres 4890 5 18. %4
Recinientes y tanques 290.1 11.227
Intarcambiadores de calor 634.6 24.559
Bombas y compresores (inc.motor) 580. 2 22.454
Tuber{a 1885.5 72. %69
% uipo eléctrico e instrumentacién 1450.4 56,130
Aislamiento y pintura 181.3 7.016
%uino de seguridad contra incendios D. 7 3¢ 510
Edificios y estructuras de acero 725.2 28.065
Preparacién del sitio, estructuras
de concreto y cimientos 417.0 16.138
Total unidades de proceso y servicios 8811. 3 340. 997
Fletes 800, 0 30, %60
Sumervisién y trabajo de oampo 51%0.8 198, 562
Ingenier{a 616.4 23,855
Hoyalties y pago de licencia 1813.0 T0.163
Arranque y puesta en marcha 2266.3 87. 706
Ravuestos 163,2 6. 316
Contingencias 761.5 29.470
TOTAL 20,3%2.5 788.029



Los resultados para el ano 1 son los siguientes :

M soles/mes | M soles/ano Ne | rotal L soles/ano
" Jete 24,20 338. 80 1 338.8
Capataz l1€.15 254.10 4 1016.4
Operador 14.52 203.28 20 4065.6
Obrero 9,68 135, 52 10 1355.2
TOTAL ————— ————— 35 67760

4.2,1.b, costo del Personal administrativo .

Se ha evaluado como el 45 4 del costo de la mano de obra y su-

pervisién direota . Anélogamente ,se estima que también tendr4

un aumento anual del 10 % ,por lo que el ooatQ previsto para el
afio 1 es 3049,2 M soles (refiriéndose al punto anterior) ,

4.2,1.0. Seguros de Planta .

Se estima un valor anual constante igual al 1 .o del total de 1la
inversién de la planta instalada .
seguros e 0,01 788029 =z 7880.3 . soles/ajio

40 2. lo do Mantenimiento

Considerado anualmente constante como el 3.5 ¢ del total de la
inversién de la planta instalada . Incluye el manteniniento de
almacenes ,edificios y la planta misma .

Mantenimiento = 0.035 788029 = 2758l1.0 M svles/ano

4,2,1.8, Depreciacién

Teniendo en cuemta lo indicado en la seccién 3.8. (referente a



4.2.2,

la vida dtil de la planta) y considerando un procedimiento
de denreciacién lineal por el perfodo de la vida dtil (10
afios) ,se ohtiene el valor depreciable anualmente .

Denreciacién == 788029 / 10 = 78802.9 M soles/aiio

Bl resumen de los costos fijos se encuentra en la tabla 4-3 ,
en la que »or conveniencia se han indicado los puntos 4.2.1.a/b

en forma conjunta ,al igual que los puntos 4.2.l1.c/d .

Costos Variables

5@ toman como costos variables a todos aquéllos costos que de-
penden del volumen de produccién .

RAsicamente se refieren a los costos de materias primas y servicios
auxiliares ,lo8 que se han estimado como con un alza anual del 10 %.
¥n el oano de las materias primas y coproductos se han utilizado
las referencias m&s recientes para estimar el costo en el afo 1 ,
utilizando el alza del 10 % anual (34) .

Respecto de los servicios auxiliares ,su costo ha sido caloulado

en base al 2stimado promedio de Petréleos del perd para el 4rea

de Talara y el afio 197 ,llevado al afio 1 con el 10 t de alza anual.

1.os costos de la materia nrima en 197S son ;

US $/1b us $/m4 soles/Tu
Propileno (corte Cy ) 0.2 440.53 1748.5
Amoniaco S 236,50 9152.6
Acetonitrilo 0.39 859.03 73244.5
HCN 0.115 253. 30 o802, 7
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Tabla 4-8

costos Fijos === en millones de soles

Aflo (1) (2) (3) Total Costos Fijos
1 n, P25 35.461 768.803 124.089
2 10. 0B 35.461 78.803 125.072
3 11.688 35.461 78.803 126.152
4 13.077 | 35.461 78. 803 127. 341
5 14. 385 35.461 768.803 128,649
6 15.824 35.461 78.803% 130.088
7 17.406 35.461 78.803 131.670
8 19,147 35.461 768.803 133.411
9 21.061 35.461 78.803 135. 325

10 n%2,167 35.461 78.803 137.431

11 25.484 | 35,461 0.0 60. M5

12 20,032 35.461 0.0 63.493

14 33,919 | 35.461 0.0 69. 360,

15 37. 311 35,461 0.0 T72. 772

17 45.147 35.461 0.0 80.608

18 49,661 35.461 0.0 85.122

19 54,627 35.461 0.0 .088

2 60.090 35.461 0.0 95. 551

(1) Mano de obra y supervisién directa ,m4s Costo de pdministrativos
(2) Seguros y mantenimiento

(3) Deprecinoién .



Otorgando valor comercial a los covroductos (acetonitrilo y
HCN) y teniendo en cuenta los balances de materia y requeri-
mientns de servicios (tablas 37 y 3-8) ,se puede calcular
el costo variable por tonelada de acrilonitrilo producida ,
el que se indica en la tabla 4=4 para el primer ario de ope=-
raci%sn .

Se ha asumido que este costo variable unitari6 crece a razén
de un 10 % anual ,y considerando la produccién de la planta
como dependiente de la demanda del mercado (y por lo tanto
tratando de cubrirla al méximo -- ref.tabla 2-2) se pueden
obtener los costos variables anuales .

Kste c4lculo se indica en la tabla 4-5 ,asf como también el
relativo al costo de produccién anual (igual a la suma de los

costos fijo y variable anuales) ,



‘fabla 4-4

A= 1g

(b) sosto

e lusa/uniday .|

7nsto Variable Unitario - -L.‘.‘.?...l.
unidad (a) (b) yoles/ U acrilonitrile

Mutaria Prima
- pirap)leno (warle ).) "™ 1, 38Y) L7691, 4 51351441
voaannlan ™ Qib0U | 1iite. (509 5
- HN (coproductlo) LY 0.1/ | 1547.4 (2218.1)
- aocetonitrilo (coprod.) ™ 0.165 | 44248.4 (1301.0)
- pfilaoos y vnlalizudores| ~ewe rennn | ece——- - at1l.8

Jubtotal I -—-- R 29982.1

— . e e
g rvioios
- nlewolrioidad 100 L Te 502 1% 2 24101
- va,or de alta proesi‘n ™ 1. 32p 11A.6 156.6
- afua de enfriantanto ™ 0. 924 0.2 0.2
- ajua blanda (culdwros) ™ T. 920 2.6 2.6
- combustible M4 Koal 9. U 43.¢ 4.25.7
- nire de inetrurentos N 39. 600 Ue Y 19,8
sublotal II R L EEREEe - T1164.0 I
S e P

TOUTAL SEEE --e=- 1140l

(n)  oconsuso ;  unidal/U asrilonlirilo,
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Tabla 4-5

Costos de produooi_dg -=-~ en millones de soles

nostos Varisasbles costos F1ijos ] Costo de produccién
Aflo (1) | (2) (3) }Msoles/Afio 1Mso0les/ Mo
1 240 31.15 T47.6 124.1 871.7
2 2440 34,26 822.2 125.1 M7, 3
3 24.0 37069 %406 126. 2 1030. 8
A ?1.N A). A6 n0S5,0 127.3 1122.3
5 2’1-0 45.60 10 %04 12806 122300
6 2A4.0 50,16 1203.8 1%0.1 1333.9
7 24.0 55018 | 1324.3 131.7 1456.0
3] 24.0 60.69 | 1456.6 133.4 159.0
9 24.0 66,76 | 1602.2 135.3 1737.5
10 24.0 T3.44 | 1762.6 137.4 1900.0
11 24.0 8. 79 1939,0 60. 9 1999. 9
12 2A4.0 88. 86 2132.6 63.5 219%.1
13 24.0 07.75 | 2346.0 66.3 2412, 3
14 24.0 107.52 | 25%0.5 69.4 2649. 9
15 ?4.0 118. 28 2838. 7 72.8 2911.5
16 4.0 130.11 3122.6 T6.5 3199.1
17 1.0 143,12 3434.9 80.6 3515.5
18 2A4.0 157.43 | 3776.3 £5.1 3863.4
19 ’74-0 173.17 ’115601 %ol 4246.2
20 24.0 1.49 | 4571.8 05,6 466T.4

(1) Produccidn ; miles de toneladas métricas/afio .
(2) costo unitario de nroducoidédn : miles de soles/tonclada métrica .

(3) 2Socto variahle anual : en millones de soles .
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1.3, Valor de Vantas

Ae 3«1s Precio de venta de acrilonitrilo

5e han considerado dos precios de venta ,uno para el mercado
intarno :r niro vara el mercado del GRAN »

Ae 56 leae tlercado Interno

5a utiiiza el precio ex-planta que se obtiene sumindo el pre-
ocio que deber{a pasmrse por el producto importado (se asume
precio en ¥3,UU,) ¥y 21 costo del flete de importacién § es=-
te fleta @8 estimado como 220 US3 /MM para el ajio 1 .

Lu~go el precio ser4 escalado en 10 % anualmente .

A9{ se tiene ;

preoio de venta BE,UU. 1975 0.24 US $/1b (34)
.......... cmcccccccaaa528.6 US $/™
estimado EKE,UU., afio 1 27229.3 soles/TM
egtimndo del flete - afio 1 8514.0 soles/Ty
precio Per§ ex-nlanta =afio 1 35743.3 soles/TN

A.3.1.b, Mercado de Exportaoién GRAN

e oconridera ocomo la diferencia entre el precio de venta en el
mercnco interno y el flete promedio entre los paises de la sub-

regién (estimado como US 3/M 0.0 para el afio 1 ). Luego ;

Pr2cio por§ ex-planta - aiio 1 35743.3 soles/TH
flete rromedio GRAR - aiio 1 3096.0 8oles/mH

Precio GRAN - afio 1 32647.3 soles/T™
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e 3¢ 2. Pracio de vonta de los coproductos

Adde

No se connidera la venta de coproductos en el cuadro de ventas
Ya que Al nobjeto princinal de ventas es el acrilonitrilo . Sin
embareo se les ha otorsado valor en el cuadro de costo unita-

rio de mat rias nrimas ,tabla 4-4 .,

Jos valores totales de las ventas se indican en la tabla 4-6 ,y
han sido c~lculados de manera anfloga a los costos de producciédn

An la sercisn 4.2,

Utilidades e Impuestos

la diferencia entre el valor de ventas (tabla 4-6) y el costo de
rroduccién (tabla 4-5) da el valor de la utilidad bruta .

31 1a utilidnd bruta fuese negativa ,1a renta imponible y por 1lo
tanto los imnuestns serén ocero ;y la utilidad neta ser{ igual a

la utilidad bruta . Por el contrario si fuese positiva ,la renta
imponible @8 ifual a la utilidad dbruta y se considera a los impues-
tos como el 45 4 de la renta imponible ,incluyendo en este porcenta-
je globalmante a todos los impuestos de modo de simplificar este
ostudio ¢ »n este caso la utilidad neta es la diferencia entre la
renta imponible y los imruestos .

108 result .dos de estos cdlculos se encuentran en la tabla =7 .



Tabla 4A-§

Valor de Ventas ~-= en millones de soles
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(3) Valor de ventas : millones de soles/aio .

Mercado Perd Mercado GRAN 1otal
Aflo (1) (2) (3) (1) (2) (3) (3)
2 17.0 41.51 T05.7 T.0 35. 92 251.4 957.1
3 16,5 45.67 753.6 Te 5 39, 51 296.3 1049. 9
4 17.8 50,23 8%4.1 | 6.2 43,46 269.5 1163,6
5 19,0 55626 | 1049.9 | 5.0 47.80 | 239.0 1288. 9
6 0.4 60.78 | 1239,6 | 3.6 52,58 | 189.3 1429, 2
7 22.0 66.86 | 1470.9 2.0 57.84 115.7 15686.6
8 23.5 7354 | 1728.2 | 0.5 63.63 31.8 1760.0
9 24.0 80490 | 1941.6 | 0.0 69. 99 0.0 1941.6
lO 2400 880 99 21 350 8 b adadd LA hadndd 21 350 8
11 24.0 970 89 2%904 e C X C ) AL 234904
12 2400 107068 25840 3 -—-e ——- hadadd 25840 3
13 24.0 118.44 | 2842.6 ——— -——— -— 2842.6
14 24.0 130.29 | 3127.0 ——- ——— ——— 3127.0
15 2400 1430 32 3439- 7 - —— m—-- 34390 7
‘16 24.0 157.65 | 3783.6 -——- -——- -—- 3783.,6
17 24.0 173,41 [4161.8 | === -—- ——— 4161.8
18 24.0 190.7 [4578.2 | --= -—- -— 4578.2
19 24.0 29,83 | 50359 | ==- -—— -—— 5035.9
2 24.0 230.81 | 55394 -——- -—- -—— 5539.4
(1) vVentas ; miles de toneladas métricas/afio .
(2) Precio de venta ; miles de soles/tonclada métrica
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Tabla 4-7
Utilidad Bruta , Impuestos & Utilidad Neta --- en MM BOles
Ao | (1) () (3) (4) (5) (6)
1 f61.5 8MN.7 | (10.2) 0.0 0.0 (10. 2)
2 o57.1 A7T.3 9.8 9.8 4.4 5.4
3 1049.9 | 103%0.8 19.1 19.1 8.6 10.5
4 1163.6 1122, 3 41. 3 41.3 18.6 22. 7
5 1288.9 | 1223.0 65.9 65.9 29. 7 3.2
6 1429, 2 1333.9 95.3 95. 3 42.9 52.4
T 15686.6 1456.0 130.6 1%0.6 58. 8 T1.8
8 1760.0 | 15%.0 | 170.0 170.0 T6.5 93.5
10 2135.8 1900.0 235.8 235.8 106.1 129. 7
12 2584.3 | 2196.1 388, 2 388, 2 174. 7 213.5
13 2842.6 2412.3 | A%0.3 4%0.3 193,6 23%6.7
14 3127.0 2649.9 | 477.1 477.1 214. 7 262.4
15 3439, 7 | 2911.5 | 528.2 528, 2 237. 7 290.5
16 3783.6 3199.1 584.5 564.5 26 3.0 321¢ 5
17 1161. 8 3515.5 | 646.3 646.3 290.8 355 5
18 AS578e 2 386 3.4 TA.8 TiA.8 321. 7 393.1
19 5035.9 | 4246.2 | 789. 7 789. 7 355.4 434.3
(1) Valor de ventas --~ tabla 4-4 .
(2) costo de produccién -~~ tabla 4-3 .

(3) Utilidad Bruta : (1) menos (2) .

(4) Renta imponible ; - igual a (3) si esta es positiva .

- cero 81 (3) es negativa .
(5) Imbuestos ; 45 % de la renta imponible .

(6) Utilidad Neta : (4) menos (5) .



4.5. Capital de Trabajo

¥8s una cantidad de dinero que es necesaria para el funcionamiento
de 1a planta en el asnecto econémico . ¥n el presente estudio ha

sido evaluado tomando en cuenta tres elementos .

-
-
(s ]

el Inventario de materia orima

Rl estudio considera un inventario (stock) de materia prima por
21 d{as de operacién (afio de operacisn de 330 dfas) y evaluado
al onsto de la misma por medio del subtotal I en la tabla 4-4 ,
con aumenio anual del 10 % y el factor 21/330 referente a los

d{as de operacién .

4.5.2. Inventario de productos

De manera similar se considera un inventario de productos por
21 dfas de operaoién evaluado al costo de produccién (tabla 4-5)

y caloulndo de menera anfloga al inventario de meteria prima .

4.5.3 Bfectivo en caja (cuentas por cobrar menos ouéntas por pagar)

Esta cantidad sirve para el movimiento de dinero relativo a las
cuentas y facturas por pagar 6 cobrar . Se evalua al valor de

ventas (sec.4.3.) en 30 dfas sobre el afio de 365 dfas .

Todos estos cflculos se encuentran ehn la tabla 4-8 ,la que considera
el incremento anual (diferencial) del capital de trabajo . El1 valor

total del canital de trabajo se recupera al fin de las operaciones .
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Tabla 4-8

Capital de Trabajo =--- en millones de soles

5

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

(=)
C\ OO UMW

[
—

=
N & NN

555

71,6 | 45.8 871.7| 55.5 861.5 | T0.8 172.1 | 172.1
/M.5| 50.4 HNAT.3| 60.3 957.1 | 78.7 189.4 17.3
r"70.7] 554 | 10%0.8| 65.6 | 1049.9 | 86.3 207.3 17.9
a57. 7| 609 | 1122.3| T1.4 | 1163.6 | 95.6 227.9 2.6
1053.5( 67.0 | 1223.0| 77.8 | 1288.9 [105.9 250. 7 22.8

1158.9| 73.7 | 1333.9| 84.9 | 1429.2 |117.5 276.1 25.4
1274.8 | ©8l1.1 | 1456.0| 92.7 | 1586.6 |1%0.4 304.2 28,1
1402. 09.2 | 159%.0 | 101.2 | 1760.0 |144.7 335.1 0.9
1542.5 | 98.2 | 1737.5| 110.6 | 19%41.6 |[159.6 360. 4 33,3
1696.7 [ 108.0 | 1900.0 | 120.9 | 2135.8 [175.5 | 404.4 | 36.0

1866.4 | 118.8 | 1999. 2| 127. 2349.4 [193.1 439,2 3.8
205340 | 13066 | 2196,1]139.8 | 2584.3 |212.4 482.8 43.6
2258.3 | 143. 7 | 2412.3 | 1535 2842.6 |233.7 5%0.9 48.1
2A04,2 [ 158.1 | 2649.9 | 168.6 3127.0 |257.0 583 7 52. 8

005.8 [101.3 | 3199.1 | 20%.6 | 3783.6 |311.0 7059 64.0
3306,4 | 210.4 25155 | 223. 7 | 4161.8 | 342,1 17662 TOe 3
3637.0 | 231.4 | 3063.4 | 245.9 | 4578.2 | 376.3 853.6 77.4
4000.7 | 254.6 | 4246.2 | 2T0.2 | 9035.9 |413.9 938, 7 85.1

4400- 8 2&. 1 466 7. 4 29700 55390 4 4550 3 lo 320 4 meee

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(N
(€)

Exirtencia anual de materia orima : MM soles .

21 dfas de la existenocia anual de materia prima (afio 330 d) : MMsol

Costo de produccidn anual (afio 330 dfas) : MM soles .

Bxist-ncia de productos : 21 dfas al costo de produccién ,MM soles

Valor de ventas anual (anho 365 dfas) : MM soles .

Cuentas nor cobrar menos cuentas por pagar : 3 dfas al precio de
venta .

Canital de trabajo anual : M} soles .

Difernncial del canital de trabajo anual ; 10’ soles .
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Inversién Total

La inversi4n total estf conformada por la inversién fija (tabla
4-2) ,por el costo de renuestos (seccién 4.1.5.) y por el dife-
rencial del canital de trabajo (tabla 4-8) .

Jonciderando que la inversidn fija se hace con recursos nropios ,se

nuede asurir como que se distribuye como sigue ;

Total inversién fija =----ccccaccaccccccaacaaa 788.03 M} soles
aiio (-1) : A0 % del total ~=----- T == 315.21 MM soles
atio ( 0) ;3 60 % del total =---eccccccccacaa == 472.82 MM BOles

La distribucién de la inversién total a lo,largo del proyecto se in-
dica en la tabla 4-9 .
€8 necesario recordar que la inversién es siempre nerativa 98 OX~

cencidn de la recuperaci$n del capital de trabajo en el afio 20 .

Flujo Neto de Fondos (FNF)

K1 FNF se evalua mediante la suma algebraica de la inversién total
(tabla A-©) ,la utilidad neta (tadbla 4-7) y la depreciacién (seccidn
4.2.1.0.)

k1l resultado se presenta en la tabla 4-10 y sirve para evaluar la

rentabilidad del proyecto .



Tabla 4-9

Inversién Total =«- en millones de soles .
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Capital de Trabajo

Aflo Inversidén Renunstos TOTAL
(diferencial)
-1 319, 2 0 0 0
0 AT2.8 0] 0 0
1 0] 0] 172.1 172.1
2 0 0 17.3 17.3
3 0 0 17.9 17.9
4 0 0 20.6 2.6
5 0 11.2 22,8 34.0
6 0 0 25.4 25.4
T 0] 0 28.1 28,1
A 0] o) 30.9 30. 9
9 0 0] 33.3 33¢ 3
10 0 18.0 36.0 54.0
11 0] 0] 3.8 3.8
12 0 0 43.6 43.6
13 0 0] A8.1 48.1
14 o 0] 52.8 52.8
15 0 29,0 58, 2 87.2
16 0] 0] 64.0 64.0
17 0] 0] T0.3 T3
18 0] 0] 77.4 T7.4
19 0 o 85.1 85.1
20 0 0 (1032.4) (1032.4)




Tabla 4-10

glu_jg N_ef.o de Fondos --- en millones de soles
Aflo Total Utilidad | Depreciacién | Flujo Neto
Inversién | Neta de Fondos
-1 (315.2) 0.0 0.0 (315.2)
0 (472.8) 0.0 0.0 (472.8)
1l (172.1) (10.2) 78. 8 (103.5)
2 (17.3) 5.4 78.8 66.9
3 (17.9) 10.5 78.8 T1.4
4 (20.6) 22. 7 78. 8 80.9
5 (34.0) 36.2 78. 8 8l1.0
7 (28.1) T1.8 78.8 122.5
8 (x)o 9) 930 5 780 8 14104
9 (33. 3) 112.3 78. 8 157.8
10 (54.0) 129, 7 78.8 1%4.5
11 (34.8) 192,2 0.0 " 157.4
12 (43.6) 213.5 0.0 169. 9
13 (48.1) 236. 7 0.0 188.6
1A (52. 8) 262.4 0.0 209.6
15 (87.2) 290.5 0.0 3.3
16 (64.0) 321.5 0.0 257.5
17 (0. 3) 3555 0.0 285.2
18 (77.4) 393.1 0.0 315. 7
19 (95‘1) 45403 0.0 54902
20 1032.4 479.6 0.0 1512.0
Valor DCF e=cecccccccccccc-a 12.9 % anual »

Plazo de recuperacién ----- 9,41 afios .
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A.C. Evaluacién de la Rentabilidad del Proyecto

4. n. l.

Valor DCF

El valor del flujo de caja descontado (Discounted Cash Flow) a

una tasa de conversién a valor presente da una idea de la renta-
bilidad de un nroyecto ,y en el caso particular en el que la suma
de ectos valores sea cero se tiene que la tasa a la que esto ocu-
rre se conoce como valor DCF y 8e emnlea corrientemente para eva-
luar y comparar proyectos en lo que respecta a su rentabilidad ,

kKl factor que se aplica para ocorregir a valor presente se determina

mediante 1a férmula -
FVP = (1+1)

en la que i «-- tasa de interés expresada como fraccién decimal.
n --- ninero de'afios entreiel aflo base y el oonsidera

En el presente estudio se han llevado todos los valores del FNF
a valor presente al inicio del afio 1 ,por lo tanto el valor del
ajlo anterior al afio 1 no se corrige 6 1o que equivale a hacer ns=Q
en la férmula del FVP ; por esta razén se oconatdera afio cero a este
aflo y anfioganente afio -1 al anterior a este . El procedimiento de
evnluar i ,pars el ocual la suma del FNF descontado es cero se lleva

a cabo mnor tanteos .

En este 0aso el valor ICF es 12.9 % anual ,lo0 que representa que el

-

proyecto es rentable debido a que el walor Dcp‘para que un proyecto
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sea considerado rentable en el Psri debe ser mayor de 12 .

Ad»m48s debe notarse que es un valor DTF para el caso de inver-
814n con r-ourso8 propios ,10 que no es lo usual j; una inversidén
finaiiciada nodr{a dar un valor DCF entre 14 y 16 ¥ de acuerdo al
tipo y ~ondiciones de financiamiento gue se apliquen . kn general
la exneriencia sejiala que las inversiones financiadas son més ren-

tables que las no financiadas .

pPlaso de reocuperacién

Es el tiemmo en el cual el FNF sin descontar se hace cero ,10 que
equivale a la recuperacién de la inversién total mediante las uti-
lidades y la deprecincién .

tn el estudio el plazo de recuperacién es 9.4l afios (contados desde
el inicio de las operaciones) ., Kste es un plazo algo extenso desde
mTue la denreciacién se lleva a cabo linealmente a 10 afios ,8in em-
bargo debe notarse que el valor del capital de trabajo es bastante
¢rande frente al total de la inwersién fija (y que incluso el valor
a recurerar en el afio 20 es casi 50 J mayor) lo que influye en que

el nlazo de recuperacisn sea largo .
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