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il nrPn"ri-W tr'lb'ljO tigne por objeto ;lrf:Jsentar el e;.tudio t4oni­

co-oc()·1'1mi co p·ira la inst:üaci�n de un11 nl::mta de aoriloni. trilo en el 

r··rú 1ue u t.i l.ice el nroci?so SOHIO • 31 cstuciio constn de cuatro pllrtes. 

')l la ·,ri.r.')ra :-:e t.r'lt,'l de la deBcri ""'C i.<�n de l ·1s propiedades f!si­

c.'\S y l'ls rP.1cciones quí.,icas en las 'iue .. ,articipa el acriloni tri lo • 

El e� tud io oP. nercado se rresen� en la segund3 p.:irte , y en �l se 

·mali zan l •); rintecedentes y laR estimaciones de la d•ma11da con el ob­

jeto de nocll'}r determinar el t:lmaho de pl.'\nta adecuado ; nosteriormente 

se h'lce el e�tudio de localización de pl'lnta ,y una síntesis de los nro­

ductos comn11ti ti vos del acriloni tri lo y sus derivados • 

En la t �rcerA n�rte se tr'\ta del e�tudio t�oni,;,;o del proceso SOHIO, 

inoluye·1do las C'lracter{::.:ticas tormodinMti.cas de la::; re'lcciones ,las va­

ri.�bles de ,,�0raci6n en el reactor ,los b�l�ces de m�t�ria y los requeri-

La re"lt,hi.li.clad del ,,r,�yecto es ev'llu:Jda en la cuarto. "1P.rte luego 

de ""roc�der a un e�tudi.o econ6mico '1ue comprende los costos de produc-

ci·1n ,vnl0re� de v0nta ,c::mital de tr'.lbajo y la inverc:ii�n total . La ren-

tabil i. dnd es '1n:>J izada no r me dio de los n6todos del ...,l ·:zo de recupera-

�i ·�n y riel i 'lV?.!'Sioriista (método de la t1sa de flujo neto de fondos 

d·�sc "'ntJ\M : ¡y,F) • 



co;lCLU�IONES 

I• El �rocP-so SOP.IO es el más adecuado para la producci6n de aorilo­

ni. 1,rilo • Debi.do a que fue el nrimero en aplicar la tácnica de 

.c\m;ioxidAci ,Sn ,es el que ha sido desarrollado m�s extensivamente 

desde su introducoi6n ,desnlaznndo otros mátodos por factores de 

orden t�cnioo y eoon6mioo . 

II. ne acuerdo al estudio de mercado se justifica la pronta instala­

oi6n de una planta de acrilonitrilo en el perd ,considerando la

posibilidad de poder incursionar oon �xito en el mercado del Gru­

po Andino por medio de las fibras aor{lioas luego de abastecer el

mercado nacional .

III. La rentabilidad del proyecto ea buena . APlioando el m�todo del

flujo neto de onja descontado (DCF 6 del inversionista) se encon-

tró que el re torno de la inverai6n del proyecto financiado con re­

cursos propios da un valor de 12.9 % . La experiencia indica que si·

el proyecto fuese financiado por medio de cr�ditos ,la rentabilidad

aumentaría ya que el valor OOF descontado a valor presente aumenta­

ría al pAparse la planta. en un período más largo de tiempo , logrkldo­

se una mejor utilizaci6n del dinero invertido .

IV. �l �royecto de construcci6n de la refinería de Bay6var y el �omplejo

PetroquÍ'll.ico adyacente permitirían que se cuente con la materia pri­

ma neces3ria sin tener que recurrir a su imnortaci6n .

v. Finalmente se conclu39 que la construcci6n de una planta de acrilo­

ni trilo es econ6micamente atractiva y �cnio8JDente posible .



IilTrtODU(:GION 

il rrenente trab�jo : prooeao SOHIO para produoci6n de 

Acrilonitrilo ,ha sido realizado con el objeto de evaluar lapo­

sibilidad de instalnci6n de una planta de eata natur�leza en al

pero ,con Miras al merc3do nacional y al mercado del Grupo Andino. 

La llegada a la costa ,en 1977 ,del petr6leo de la selva

por medio del colosal Oleoducto Norperuano; la oonntrucci6n con 

este motivo de una e:ran rAfiner!a en Bay6vo.r para procesar este 

crudo i y el creciente desarrollo industrial del país , hacen pen­

sar que el deseo de contar con un complejo retroqu!mico que nos li­

b8r• de lAe importaciones actuales ser! uronto \,Jll& realidad . 

Unn <le J�s plantas que deber!n ser oonstru,das en este

complejo eerá la da acrilonitrilo ,ya que el sorilonitrilo es un 

nroduoto �etroqu{mioo bastBnte importante ,cuyas mayores aplioaoio­

nee est�n l\ctualme•1te en el c.')JllpO de lAs fibras polincrílioas y en 

91 de sus oonol(meros oon butadieno y estireno {resinas A.BS y SAN). 

La raz6n de la i.nstala.oidn en el per,1 de una planta de es­

ta naturaJ-,za está en que actualmente nine,1n pa!s de la suhregi6n 

tiene nró:vectos similares ,Y a que en el per,1 se encuentra instala­

d� actuAl"':H'ntP- un� ")lanta oon oapaoidad de nroducci6n de 18,000 WA 

de fibras ��r!licas cuyos nropietarios ,�ny�r Industrial ,planean 

cubrir la de�anda del GrUpo Andino en este produoto . 



Adem!s considerando el desarrollo integral de la indus­

tria petroqu!mioa en la subregi6n , al perd se le ha asi cnado en 

la propuesta 44 de la Junta del Aouerdo de Gartagena (Grupo ,vidino) 

la produooidn de aorilonitrilo ,Y aunque este programa no ha sido 

todavía aprobado ,la realidad en el oaso del aorilonitrilo no di­

ferir& de lo propuesto debido a que ya se cuunta en el perJ con 

una planta que utilizará lo que se produzca . �in embur¿p el hecho 

de no tener la propuesta a�robada es un factor de rieego considera­

ble , por lo que la capacidad de la planta �.� sido 0onoiúerü<la infe­

rior a la que sería neodsaria en oaso de tenerse la seeuriuud de ser 

el dnioo produotor en la subregi6n • una planta de mayor ta.mano tendría 

la ventaja de lograr un producto de menor cooto , teniendo una inver­

sión por tonelada de aorilonitrilo tambi�n menor . 

Siendo el capital necesario bastante considerable ,la cons­

truooi6n de esta planta recaerá induciuble��nte en el c�npo de las in­

dustrias del seotor pdblioo ,m!s awi si se considera que toda la in­

oustria petroqu!mioa básica ha sido reservada para el �stado . 

TOdo lo anterior justifica la necesidad de un e5tudio de este 

tipo ,para reevaluar la posibilidad de imnl�nttJ.Ci6n de cs�a planta lue­

go de la or!sis econdmica y enerptioa ,conBacuencia de 1� revalUdCi�n 

del 'l'lreoio del petr6leo por los países de la 0P� • 
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1. L:l Produo 1lo

1. l. .V>riloni tri lo y Ui trilos

1-1

Los ni tri los son oompuebtoa 01·8'ni cuu :1u.i úut1 tJ ;.;nE:n w, ,ü ir6t;tino 

unid,> a un curbono medilmte un triple enloce • i.:;1,t.::, ; nq,o •º aea 

el llarbono y el ni tr6geno unidos po1· ul 1.ri 1,l e ,.ml ce uu vonoca 

oo¡;¡o grupo funnion/j,l ni t.rilo 6 ta.mbíén e;.;¡110 ;Tu11u ,: i 1uo • 

R-C:N

dioal orv�11i00 aa turado .no suturL1.tl,-; 6 .ic . .) 111 L i 00 •

De aouordo ·i la noJnenolaturll oficial Je 1 a 1111 1.1,; ( [id,, ; .,�d,i<.mal

Union of !'Hro W1d ,uiplied ,)humiah·y) tJLL .i J.:iuld .'t.:tr 1  1,lfll.tira ,lvv 

,, 1 1, •,,, .t 1111 • ;,, ,, ,, 1,i1,1111 ", ,., • id A 1 :, lft ... 1 111 1 j ¡ ,,11, .�,.,. 

dtra nolllúnolatura considera. �l grupo l..:L=i.no ( -��J CJ1.) w1 �u;:;titu-

yente • y en 09t8 forma. 1:F.1 iudica ul HOi', :,r·t: ,11_, 1 l 11. , , � 1· ,uL·o con é:d 

suatituy�11te . 

<1jamplos : 

etonoaitrilo ci .. ,,,i.,·;t .no 

bt1tw1odini tri io 

banzoaitrilo '.,.t.!l,() • 

Y!l ,jU8 los ni tri los se Oüt. l :-hdli ver iv..:;1.1 :. 



iioidoa (1). 
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amida nitrilo a.mida �.:;iü1) 

��ntre los ni triJoa no satur:iJos ,el i1áb im1,or·t.:i.ntü ,;;., �1 ,,.;riloni­

trilo qua ül.:l también el primar 1iliemL.1·n ,,e; l 1 : 0ric • u _ 1c1uu1,:;. oti 

• 

U �criloni tri lo e:., ta1i1biér1 ,�,moci.Jo c,)m., i 1uan •Ld ·,i. .. il) , .w1,1ua 

�.Jt� nombrü .1e \.LLU. en muy i",ü 1ueí1a o:;�.11 u,. L1 .iuut.11u.·. 1 . 

, j. 

to loe ni "tri 1 oa IJás pe1::,!.Ados .1,)n s6l i-..)L ü ir, n.:>.c·.''>O • 

nitriloa 9on los 1ue el. ni-crógeno <ÁctÚú ·u,1 c1,; • .:o vc.d,,i,1 ,.., lm vtu .. 

.t -H �� 



l, 2, Propiedadae �'ísioaa del Aoril•t tri lo 

11 aorilonitrilo •• un l!quido inooloro de olor leve .un t"nto 

parecido al del fdaforo 6 al de la piridin� en solucicSn diluí­

da • Fu• descubierto en 1893 por Me>ureu yuian lo preJ,�l'6 po,· 

deahidratdoicSn tanto de la horilamid� ,oorno ,ie l!:r. oi.ant,1uri11a 

de etileno con pent6xiLlo Ja f6etoro .oomo ur:unts de <l,;�1Liw:ataoi..1n •

. ------

f.crilau1ida

hu. 1:.Jll
.¿

-CH
J.
-CN

oi.:mLi 1.cina fin elileno 

)}! a :}! .. ) 11 

J 

un buen tiempo , h,¡ata que entre 19:�7 y l :-LUJ lou :.d u •. 1:....i1ea u1¡,r,eza.­

l'On a utilizar sus oopol!me1·os oon but,.tl1;:;no p:.n·. L.1 l'':u .. ·iudoi6n 

del oauobo Hint�tioo oonocir10 oomo i.iWla··íl • .;;r, los _,. L • .Jo� u.üüoa 

con motivo Je la se�da (Uerra mu�1uial { J). 

-.;amo los 1·iitrilos por hiur6lioia d�n 4.:;..1.,� · .. co...,.dd� .. ; ,-.:é,i.Jé, n..:i­

tu.r '-!Ue sus puntoo d-, &bullici.6n sor. lll•J., 1 .. :,:. ,,!.:; 1,w .a l'l::, .i..;1Lic.3 

punto de Gbull iui�n del icido aor!li..;o l•Jt.,1.:.::,iu1) �o .. .  ..1 . • .L 111 .:>ÍL 

,,1 la tablu 1-1 (3). 



Tabla 1-1. 

pro;eiedades r'Í8ioas del 4orilonitrilo

Peso molecular 

Punto de ebullioi6n

Punto de c0&1f-'.el&0idn 

Presión crítica 

'fl(;lmper11tura cr!tioa 

Densidad - a �
º

e

- a ?5
°

0 

Punto flash (copa abi�rta) 

'i'tlmpera turr. clf:s i enio i6n 

Indioe de refra-.oidn

Donsi da.el ,fo l vapor (teóric&) 

Límite de e,Á¡:loaj villad (ó vol.en tare) 

presión Je var�r 11111 Hg 

50 

100 

250 

53.06 

6,) 

-63 e

u. a')60 g/ml

u. W04 bf"m l

- 1. 3t,,.,n

1-4

l. ( J j ( - j l' ; ' l. l)l.; J

3.(,5 V ..4 l /.(.J ,b � Oe) ,Ó 

.,. 5 

, I � 
' j. / 
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solubilidE:1C1es 

T ºe

!, en bolnoi.'Sn 

o 

a) 

40 

60 

Azeótropos 

Benoeno 

CC14

metanol 

i8opropanol 

agua 

-

aorilonitrilo en H�O 

2. l

Punto ele ebullioi6n 

73. �

66.2 

61.4 

n. 1

71 

Datos Termonináraioos 

Jl!ntrop{a (v'.ipor a 25°0 ,1 atan) 

(",;) 

E:nerg!a libre de formaci6n (vapor a 25"J) 

t,Jf\lor da combuati6n (lÍ½u1Jo a 25�;) 

Calor de vaporización ( G-77.G) 

Capacidad ��lor!fioa molar (l!�uidú) 

U" O en aoriloni tri lo 

1 � . -

1. �)

1 
•..) p8LO do .:wrilouitrilo 

47 

·�1

39 

jG 

LU 

0� • .i 1 (;:ll/"' .;-mol 

-_6. 5 ! l. '¡ ' -1- /•'' "·O l _, .;.. . ...,-,u 

Japaoidad. c&lorí1ioa mols.r (vapor , 7 '-L _, .. _; , 1 :.i.:.., 

6. 75 ! 33. 27 lÓ' '.1' - L. �ü l - ... .' .. ;_.l; "' >..:¡ol
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i.xisten tres mtitodoe importantes par !l lti .1=roduaci6n d� :.icriloni­

trilo a lu deahidrataoi6n de la oianlu -1rin& da etilono (oLtanida 

del óxido de etileno y HCN , la reaouitSn un tre acetiluuo y HJN , 

y al proceso de ammoXide.oi6n del propiltJno 1 (4). 

:,;ntre esto:, trea mtftodos , la aminoxi,w..1ci6n ,lal propii H,o ºª Gl má& 

importante <lo: de el punto de vista. indus L.c ial yn 1lh3 ,;0.ii..luoe a lu. 

¡'lroduo,�16n da ócrilonitrilo más acon6i-,ica • r,or e:�"t� .1..·..1�Óü et> ,1ue 

todus la.e pl 1j,·1 tas o,ms tru!dae par L. l¿. :,ruducci 1h rlo h(;r iloni tri lo 

daopwi1; ilü J ct,0-19'>2 utiliz,an el p1·0 ·.J..JO ,10 i:.1nr110..<.iü·, :ión • 

por inoonvooiantea eoon6miooa • Lb 01&nt1i11rina de i:itileno es 

deahidratada moderadamdnte y con al to rendimiento tiü,to en fase 

vapor oomo en fase lí<1uida ,utilizando lolj c:�túli�ud,Jl'8S ueuliles 

de deshidrataoi6n ,· en fg.st3 vapor u.ltL:w,1 ;1cliv � ..i. JJ,J".; ,Y en 

fase l!quia.a forma.to a6dico ,6xi,lo Je c .. lci0 6 ,0.,1.i,1,:., ,le Q�r·,J.,-
" no en la. pro:,en )ia de cloruro de s,)dio [:. �.;v � • �l 1.·,.; 1 1<1L1i ,:,,·11.0

era del :15 : • La reac �i6n 1ue ocu.!:·1'e o:_ 

GH
i

l';;o 
CH¿ 

+ 

dd1iu J.e 

etil�no 

HC.1 .. 

_;}i 0H 
1 � 
�H-,..:N 

,1 ia.nhi ;.c· in, .. 

J.e eti l �;;e 

• \ l • 

Jl - J • 

:. ;r t lo:.i · r·, J.) 



l. 3. 2. Ad.ioidn de '°ido oia.nb!drioo al acetileno ,

Para la adioi6n del 4oido oianlddrioo (HCN ,oia.nuro da hidrdp­

no) al aoetileno (CH• iJH ,atino) existen aos fo1,nas lid procederº 

Q 

l. �.2.a. La reaoci6n ocurre en fase p.eeosa a 100-500 e oobró un oi&nu-

ro metálico que aotua oomo oatalizatlor • .a:ste procooo no se em­

plea en la actualidad debido a que tanto loa rendü1it"mtoa como 

la• oonver11ione1 aon bajos ,Y & que pueden presen t'..l.rae probla­

aaa en la sapar�oidn del aorilonitrilo ue loa gaaea calientes . 

l. 3.2.b. Un prooeeo en el que lu reaooi6n oourre en faoe l{ quiua a pre­

sidn atmosf�rio& y baja temperatura �on o�talizúdoroa aimilaro1 

a loe t.lesarrolladoe parti la dimorizaoión U& clOti UH,no a monovi­

nilaoetileno ,Y que consisten en w1a solución de ácido olorh!o.ri­

oo oon cloruro cuproso qua se mantiene a un JiH .. l.ü mt:scliante 

la adioidn de m,e &oido a en VffZ do o.1üi·1.1rú oup1'1>DO puuuan t.t..m­

bien emplearse cloruros de sodio , pot ... wi0 y hJJlonio , intli vidual­

mente d en mo10la• • 

11 prooeso se lleva a cabo con oirculaci,1n de Wi ,:ran e�E;bO de 

acetileno (6 mol de aoetileno/mol Ut3 h,�il) ,a a.,-9.f' � y alEJ) por 

enoiala de la presión atmoefárioa • .ii;l e ,t� li z.1cii.H· tJL l ! J"liao y 

la mezola reao�ionante pasa a tr�v,s,s ;.it; Li bOL.1c 1.1n ue r'orma • 

il efluente del reaotor es aní rL,dü y p&.:..ibJo por w, ·ibse,rbeo.:,r 

en üe'U8 • 



, 
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Lo• productoe de tope del abaorba<lor incluyen aoa ti hmo , inertes 

y alquinoe m,s pesa.dos , estos dl timos son re111ovi <.!os por lavlidoB 

oidn lle aoriloni tri lo ea de1ortJidH 0011 v1.1.¡,01• tY loo topee del 

desorbedor oondensnn en dos capas , la C1.lpl1 u.ow1ut1 .¡ue contiene 

que contiene aoriloni tri lo oon une pureza cte 75 � eu ooml,eada a 

tres oolwunae de purificnoi6n 1 oper.:lnclo l11s ,.Los tH timas oolumnll.B 

& preeidn reducid& • 1�1 rendiL1ion Lo de .J.Criloni trilo es cie 75-tl> );; 

raspeo to del aoetileno y 85- � .� res recto del H•.JU • 

Para las dos formas ,la reaooidn ,1ue �.Jn<Juot, al protiucto uoriloni­

trilo es la misma ,

CH•CH .... 

acetileno ácido oie.nhí ,ír1co 

l. ). :>. Procesos J.e a.mmoxida.oi6n •

Cl proceso escogido para uste trabaj0 es �1 jJL"-JCb: ... u �.i1IG qu€ 

r& aqu! ,sin6 on el oup:Ítulo 3 • 

Sin emba.rfo el µrooeso �,)HIO no et:1 el 11.r.i-::) 1u3 : .. �,í . ...1 la tefo-

Du Pont, l .• onteo!itini-iJuion y ei: .-.:, . 12.s -·l-�.:i.·: .1 .... , ":J'1tre 

baae de la produo�i6n . 
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1.3.3.a. il proceso Distillers fue desarrollado por British petroleum 

(BP) y Uglne . Se emplea en Inglaterra y Francia . Para la 

reaooidn se prefieren temperaturas entre 3:0-500
°

C ,oon ca­

talizadores de moliijdeno (varios molibdatos metálicos han si­

do empleados) • 

111 este proceso ea importante que se tenga oomo producto in­

termedio un aldehído no saturado ,que en el caso del aorilo­

ni trilo es la e.orole:!na , i:rl cuanto a. la producci6n del oo­

produoto aoetonitrilo ,pareoe ser algo menor que on el pro­

oeeo OOHIO • 

1.3.3,b. i)l el proceso SNAM ,la ammoxidaoi6n se lleva a cabo a una tem­

peratura en el reactor de 520•c , con una car� compuesta de 

propileno 3. 3 '1, , amoniaco 3, 7 i , aire (fuente de oxigeno) 

26,6 '1, y vapor de agua 66,4 '1, (porcentajes volumátricos), il 

catalizador contiene 1.1 '1, de vanadio . se emplea destilaoi6n 

extraotiva (solventes agua y acetofenona) para la separaoidn 

del aoetoni trilo y el acriloni trilo • 

1, 3, 3,o. Una variante dentro de la �onica de ammoxidaoi6n la da el pro­

ceso Dl1 Pont, el dnico que no emplea la reaoci6n general de 

propileno con amoniaco . Se hace reaccionar propileno con 6.xi­

do n!trioo ,obtenido por ox:idaoidn del amoniaco con aire • il 

proceso se lleva a cabo a aproximadamente 10<! e con un catali­

aador de plata soportado • La reac �i6n global e .!.ui vale a un pro­

ceso de ammoxidaoi6n en dos etapas • 



1-10

Y la reaooi6n para este proceso Du .POnt es: 

La reaooi6n general en los procesos de ammoxidación es la 

siguiente s 

1.3.4. Otras rutas posibles para la obtenci6n de aorilonitrilo. 

1.3.4.a. Deshidrogenaoi6n del propionitrilo ,obtenido del ácldo propi6-

nioo y amoniaco. 

CH-CH-CN 
� J. 

1.3.4.b. Proceso Knapsaok-Griesheim. Es la pir6lisis de la ci31Dhidrina 

de aoetaldeh!do ,ouya produooi6n se lleva a oabo actu�lmente a 

esoala oomeroial (la de la oianhidrina) • La cianhidrina se des­

hidrata a 10o·c en presencia de ácido fosf6DicoJ H1ro� .

CH_;CHO + HCN ..-. CH 
3 

-CH. OH -CN 

Una variante es pirolizar la oianhid.rina del acetato: 

/tw..�. 
CHJ•CH.OH-CN � CH�-CH-000.CH� � 1 C�•CH-CN

CN 
.., CH -COOH 

J 

Xste proceso que podría ser práctico , no se emplea debido a 

que no presenta las ventajas económicas del proceso de ammo-

La reacoidn es seguida por un apagado ( quench) inmediato oon 

,oido fosf6rioo al� i.
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1.3.4.c. Reacci6n de aorole!na con amoniaco . Se dispone actuahiente de 

volwnenes comerciales de acroleína en el proceso <le oxi.daoión 

catalítica en fase vapor del propileno ,Y uno de los usos po­

tenciales que se le considera es la producción de acrilonitri­

lo mediante la reaccit5n con amoniaco y aire 1

1 
CH j CH - CHO • NH � + 

2 
O,¡

aorole:!na 

-- CI!=CH-CN 
.J. 

... 2 H O 
.J 

En loe procesos de a.mmoxidación ,la acroleína es considerada co­

mo un estado intermedio en las reacciones de producción del acri-

lonitrilo . 

La reacción se lleva a cabo en fase vapor entre 2S()-500
°

C a pre­

sión atmosf�rica ,sobre catalizadores de oxidación como loe mo­

libdatos y los fosfomolibdatoe . La mezcla reacoionante contie­

ne algo de exceso de aire y de amoniaco ,Y puede estar diluida en 

vapor de agua . Las conversiones son altas y el renoimiento res­

pecto de la aorole!na convertida fue cerca del Et)�. 

1.4. Prouiedades y Reacciones '-P:Ími.cas 

El aoriloni trilo es una sustancia que pos8e en su ;-:i,Jl�cula <los cen­

tros reactivos diferentes , uno debido al doble enlace :; =C , y otro 

debido al triple enlace e N .  

Estos enlaces no saturados son del tipo l.:)yf" , por lo que existe una 

nube electrónica sobre ellos . se debe notar también ,qu� el átomo 

de ni tr6geno oosee un par de electrones sin conpartir • 
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Las longitudes auroximadas para los distintos enlaces en la mol,-

oula de aorilonitrilo son las siguientes : ( 5). 

Enlace Longi tucl (en angstroms) 

C-H

e-e

C=:N 

1.09 

l. 33

1.49 

1.15 

Con loe datos anteriores podemos hacer el esquema molecular del 

aorilonitrilo ,en el que se muestran loe centros más reactivos 

de la molécula (en los lugares de la nube electrónica� ,en el 

enlaoe C=C ,Y en el CaN). 

- - "t-

\ \ 

Representaoi6n de la mol�oula de 

Acrilonitrilo 

\ \ 

enlace <S" 

enlace otr' 

1 

\ 

' ...... \
--

' 

l / 
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l!;n vista de lo anterior ,en las reacciorteJ químicas ue tr�turá 

de disminuir la densidad eleotrdnioa en los enlaoee no satura­

dos de la molécula . il enlaoe m4s activo para cumplir con esta 

dismlnuoi6n es el enlace C=-C ,ya que siondo el ni tr61,e110 un áto­

mo máeJ,leotronegativo que el oarbono (3.1 oontra 2.5 ,respeoti­

vamente) ,el primero atraer& haoia s! los eleotrones del doble 

enlaoe C=C aumentando la densidad eleotr6nioa en la woindad del 

enlace C::N ,de por s! alta·por el triple enlaoe y por el par de 

eleotrones sin oompartir rlel átomo de nitr6t;eno . 

Esto lleva a la oonolusi,1n de que el acri l.oni trilo es una moláou­

la polar I oon la oarga negativa oonoentrnda en el sector del áto­

mo de nitrdgeno . 
�· �­

CH -cH==::CN 
.1 

Existirán por lo tanto ciertas reacoionus en la que el f;I"Upo C-N 

no intervensa, , y otras en las que el c;rupo C..a:C no lo haga • 

1.4.1. Reaooiones del doble enlace C=C 

1.4.1.a. Adici6n a compuestos tipo R-H ,con hiur6genos reactivos . 

il aorilonitrilo se adiciona fácilmente a compuestos de este tipo , 

abriendo posibilidades de producción de los üeriv�do� 2-cianoetí­

licos . Un descubrimiento relacionado con esto es el aleod6n cia-

no etilad.o . La reacción tipo es : (6) 

CH¡s=CH -CN T R -H ----'!� º-,-..u _r,-u_,,,,.:l. .JÚ ¿ vn ¿_ .J! 
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1.4.1.b. Adioi6n oon ácido eulf!drioo . �l acrilonitrilo reacciona for­

mando el tiodipropionitrilo ,que se emplea como plastifioante . 

La reaooi6n es a (6) 

2 CR2-CH -CN + 11, S
/CH�-CH¿-CN 

--�s

'cH -CH-GN .l. .2. 

l.4.1.o. Dimerizaoi6n . �l acrilonitrilo puede sufrir dos tipos de reao­

oiones de dimerizaoi6n ,una en la que pierde un doble enlace y 

otra en la que pierde los dos . 

Cuando se rompe solo un doble enlace ,el dímero es el glutarodi-

ni trilo de metileno (2,4-dioianobuteno-l). �ste dímero es de inte­

r�a oomo modificador de fibras , en t�rpol:!meros oon butadieno y 

eatireno ,Y también en oauohoa nitrílioos modificados . Si el pro­

ducto está completamente hidrogenado se tiene entonces la 2-metil­

pentametil�n diamina que puede ser empleada en fibras poliam!dicas. 

La reacción de dimerizaoi6n es s 

2 CH===CH-CN ---. CR=C-CN 
2, 

� 1 
CH .¿-CH ..,-CN

(6) 

CH 
6
-GH-CH

-' 
• tffi � 

1 
CH

¡-
CH

-l
-CH". NH .l 

glutaro dinitrilo de meti­

leno 

2-metilpentametilén 

diamina 

i!rl cambio si se romnen los dos dobles enlaces ,por calentamiento 

bajo presidn a l�-200·c se objiene el 1,2-d.icianociclobutano • 

La reaoci6n es 1 (7)

2 CH¿- CH- CN C!i - CH- C!i 
' � 1 
C!i�- C.t:i -CN 
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1.4.1.d. condensacidn oon ácido oianh!drioo • .c)1 la presencia de un 

oatalizador alcalino se obtiene el euocidinitrilo ,que tam­

bi,n se puede obtener desde dicloruro de etileno y cianuro 

de sodio. La reacoi6n es 1 

CH ;scB -CN + HCN 

(6)

U� -CH-CH-CU 
.¡ � 

1.4.1.e. La hidrogenaoi6n en oondioiones moderadas del aorilonitrilo 

da oomo produoto el propionitrilo. Si se oontinua el prooe­

ao ,ee satura el triple enle.oe C�N y se obtiene la n-propil-

amina . Las reaooiones que ocurren son 1 ( 7) 

propionitrilo n-propilamina 

1.4.1.�. P0limerizaoi6n. n acrilonitrilo es susceptible se polimeri­

zaree de manera algo similar a la polimeriza.oi6n del etileno • 

�l mecanismo preferido es por cadena de radicales libres ,Y 

loe iniciadores preferidos son del tipo ani6nico ,ya que ao­

tdan disminuyendo la densidad electrónica en la vecindad del 

doble enlaoe. 

La forma de la unidad repi tente (y por lo tanto uol polímero 

de estructura lineal) ea 1 H H l 
1 1 

.... 
r, .... ---·� -v" 1 

1 1 j 
H CN)"' 

�ambi�n pueden obtenerse c6pol!meros con acrilonitrilo,butadieno 

y estireno (resinas ABS), con estireno y acrilonitrilo (resina.a 

SAN) y otros tipos de combinaciones semajantes • 
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l. 4. 2. Reaooiones en el grupo e� N 

Zl grupo CaaN es bastante menoe reactivo que el grupo C=C , por 

lo que la principal reacción que ocurre es la de hidrólisis y 

esta ea tarnbián practioamente la d.nica de inter�s . 

1.4.2.a. Ridrólieis con Ha004 • �ata reacción da como producto el sul­

fato de aorilamida ,el que neutralizado da aorilamida • La 

oontinuaci6n de la hidrólisis da oomo resultado el ácido 

aor:!lioo (6, 7). 

CHjCH-CN + H.SO'- + H40 ____...CH2CH-CONH
.¿
.B.z SO"

sulfato de acrilamida 

" ... t. . 
CH7CH- CONH

l
.H.1 SO., --�cH.i-CH-CO.NH� '+

aorilamida 

--..� CH¡" CH- COOH + NH "'• HSO ._

ac. acr!lioo 

Si el sulfato de aoi,ilamida se trata con alcoholes ,se obtienen 

loe ésteres del &oido aorílioo (acrilatos) • se emplea hidroqui­

nona oomo inhibidor de polimerización • 

CH,;--CB-CONH
.2
.H2.S0 44 + R.OH ___.. CH2•CH-CO.OR + NH.,

.HSO
.,

aorilatos 
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1.5. Aplioaoiones del aorilonitrilo 

El '°rilonitrilo tal oomo se produce no tiene aplicaciones direo­

tas ,es neoesario llevar a cabo procesos que permitun obtener sus 

derivados los que si eon bastante importantes • por lo tanto , la 

aplioaoi6n del aorilonitrilo es la de insumo industrial . 

Las principales aplioaoiones del aorilonitrilo son las fibras sin­

t�tioaa de poliaorilonitrilo ,la• resinas A.BSISAN ,los cauchos n!­

tr!lioos ,la aorilamida y el gluta.mato monosódioo . 

1.5.1. Fibras Aor!lioas 

Kl aorilonitrilo puede ser polimerizado 6 oopolimerizado con el 

objeto de produoir fibras sint�tioas que compiten principalmen­

te oon la seda ,oon la lana ,Y en menor escala oon las fibras 

de poliásteres y las de nylon texturizado . su prinoipal oarao­

ter!stica es su resistencia al uso ,Y twabién pueden hacerse te­

jidos inarrugables con relativa faciliddd . se conocen uos tipos 

de fibras : las acrílicas que contienen más de 85 ,� en peso de 

aorilonitrilo y las modacrílioas que contienen menos de 85 � ,(8). 

En general las fibras acrílicas son sie!npre copol.!meros de acri­

loni trilo (con cloruro de vinilo ,6 con acrilato de metilo). Las 

más corrientes son los conolúneros con n�nos de 5 � de acrilato - . 

de metilo 6 de vinilpiridina-2 ( 9). 

Las fibras acrílicas son comercializadas bajo distintas �arcas de 

fábrica . Entre las más conocidas están el Acrilán ,or!6n , Dynel, 

Creslán ,verel ,Y zefrán . La de mayor producción en los .;atados 

Unidos en l 9it> :fue el Orl6n fabric..- do oor la Du pont (10). 
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La reaooidn de polimerizaoi6n para el acriloni trilo es la si­

guiente , 

n CH aCH-CN 
J 

l. 5. 2. Re11ina11 AB.5/SAN

Uno de loe plásticos de oreoimiento más explosivo en los '1ltil­

moa aflos son las resinas ABSIS.AN. Di realidad son dos tipos 

diferentes de resinas en ouanto a su constituoidn ·ya que las 

primeras son oopol!meros de aorilonitrilo ,butadieno y estire­

no (de ah:! el nombre ,o sea las inioialea de los mon6meros en 

ingl,a} ,en tanto las segundas no incluyen butadieno pero s! 

eetireno y aorilonitrilo (el nombre tambián es obtenido de las 

inioiales • .:r:ri algunas partes son conocidas también como AS d 

tam bi �n SA} • 

En la oonstituoidn de estas resinas ,el acrilonitrilo 1orma un 

porcentaje variable entre el 25-� % de acue.cdo al tipo de re­

sina producida • i:l estireno es el componente principal de las 

resinas ABS y SAN • 

La reaooi6n ocurre en los dobles enlaces del acrilonitrilo , 

del estireno y del butadieno ,aunque este compuesto puede for­

mar dos tipos de estructuras ya que posee dos dobles eñlaoes , 

en una de ellas pierde un doble enlace y en la otra los dos • 

En realidad no se puede hablar de unidad repi tente ya que las 

cantidades en que ingr:-esa oada monómaro son muy variables ., 



Las principales aplicaciones de las resinas A.!Ll:..,AN se enouentran 

en la industria automotriz ,en la industria de artefactos eláotri­

coa ,en la de tuber!as ,en la de revestimientos ,equipos de trans­

porte ,envases y productos de coastrucci�n . 

1.5.3. cauchos nitr!lioos 

Aunquti actualmente presentan Wl uso algo limitado , sus aplioa­

ciones más importantes son en las que se requiere de buenas oua­

lidades de resistenoia al petr6leo y deriv�dos . �u crecimiento anual 

es bastante menor que el de las resinas AR.;/SAN. Je emplea en

latexs y como elementos sellantea , (11) • 

Sin embargo baoe unos cuantos afioe , los oopol!meros de aoriloni­

trilo (alrededor del 30 %) oon butadieno se empleaban bastante y 

ee oonoc!an oomeroialmente oomo buna N y oomo hule de nitrilo ,(12).

La aparic16n de nuevos materiales sintáticoe de mejores caracte­

r!stioas ha logrado que poco a poco sean reemplazados nor produc­

tos de mayor resistencia y mejor calidad . 

1.5.4. Aorilamida 

La producci6n de acrilamida se logra por una hic.r;;;.. t:..ci6n u.el acri­

loni trilo con ácido sulfúrico monohiJ.r..::l.:...i.d.o {H2 ::.iC� .P-2.; ,en concen­

traci6n al 85 �) y la nosterior neutraliz3ci6n del sulfdtO de acri­

lamida meciante compuestos de ,por eje�plo , calcio . 



Las reacciones que oourren son : 

CH�CH- CN . � + H 1.º + Hz. oo"' 
• ., CH,rcu- co. NH

¿
. H ¿_so ...

sulf3to de aorilumida 

(¿) 
CH

2
• CH- CO. NH

¿
. HL 3)� + Ca ....CH¿-CH- CO. 1lli J. + Caso ... + H.lO

aorilamida 

i:ntre las prinoi�les aplioaoiones de la aorilamida se encuentran 

sus usos oomo adelgazante de pinturas J como mon6mero para la pro­

duooidn de poliaorilamida (que se emplea como flocula.nte de sóli­

dos finos suspendidos en agua) 1 y como ü.gente de retención de 

pigmentos en la manufactura de papel (7). 

1.5.5. Glutamato monos6dioo 

El proceso usual de obtenoidn del glutamato monos6dico involucra 

una f'ermentaoi6n de una materia orgánica natural 4 en el perd se 

obtiene por f'ermen-bacidn de la melaza de la caña de azdcar (pro­

ducido por Ajinomoto del Fern) • 

Sin embargo .en el Japdn la compañía Ajinomoto ha desarrollado un 

proceso para la produooión del glutamato monos6dico (M�G) a partir 

de aoriloni trilo en plantas de 4�0 'll.1/año • La ruta es una apli­

oaoidn modifio!lda del proceso Qxo que se usa normalmente para la 

produoci6n de aldehídos . 

El aoriloni trilo sufre una reacci6n Q.xo para dar ,z,-cianopropional­

deh!do ,el que reaociona oon cianuro de ar.1onio para dar a su vez 

.¿-aminogl.utarodini tri lo • �te es hidroli zado con soda e alis tic a 

para dar una soluci6n de los isómeros d y 1 de l.:.iG_, y �onia.co • 
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il isdmero l es separado por reoristalización ,mientras que el 

i•dmero d es raoemizado y reciclado (6). 

Las reaooionea que ocurren son las siguientes 1 (13) 
Ce)+ W,¡ 

CH,-CH- GN --•CHO-CH-CH-CN 
,. L ._ 

p -oianopropion;¡ldehído 

kCIVCBO-CH,-CH :;- CN __ _,_.NC-CH-CH-CH-CN � • NM� j � 1 

NH1 o(. -aminogluturodini trilo 
H + 

NC-CH- CH - CH-CN --- NaOOC -CH -CH -CH- cuon

1 
l. Z. \4

.J.
o 

I 
l. L 

NH
i.

ti1�olil NH .l. M�G 

El principal empleo del MSG ea como saborizante de alimentos a

nivel de produocidn alimentioia industrial 6 a nivel del mismo 

consumidor • 

1.5.6. Aditivos de asfaltos 

El acrilonitrilo se emplea para la producci6n de aminas de ácidos 

grasos , las que entran en el o ampo de los agentes de superr'ioies 

aoti vas y se emplean como aditivos de asfaltos princ ipalr.iente (13).

La reaoci6n que ocurre es del tipo : 

RNH .. + CH=-CH-CN--. tUIB.CH-CH-CH �El!lH.�H- 0E- _;u .llli
¿ '- 2. 2 ¿ l. L ¿ 
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2. -¡¡:studio de :.rercado

2.1. Ant�oedentes 

Teniendo en ouanta lo d.ioho en el oap!tulo anterior respecto de los 

usos del aorilonitrilo ,se deduce que es un producto intermedio pa­

ra una serie de produotos finales bastante importantes como s6n las 

fibras aor!lioas y las resinas ABSISAN • 

.:n el Pero en la actualidad el consumo es relativamente bajo si es 

que se excluye el volúmen que pod.r!a emplear la compa11ía !3ayer Indus­

trial en su planta de poliacrilonitrilo . 

"8ta oompar1!a realizd el ai1o pasado una ampliao16n de su ou.paoi<iad 

de producción desde 6,000 hasta 18,000 TM/ A de fibras aor!lioae del 

tipo Dral6n • ¡:ata planta no polimeriza el acrileni trilo direotamen­

te sind que parte de un producto prepolimerizado para oompletar el 

proceso hacia las fibras . Actualmente emplea una cantidad muy re­

ducida de aorilonitrilo puro si se oompara con el volúmen total de 

produooidn • La causa de es to está tal vez t:tn que resulta más eco­

nómico iniciar el proceso con el producto prepolimerizado si no se 

dispone de la materia prima en el mercado n.wional . ,;i.'r1 el momento 

en que se pueda nroduoir aorilonitrilo en el pero la nl..mta deberá 

ser capaz de Droducir el poliacrilonitrilo denue la a'8 w�ia prima 

naoional . 

� la tabla 2-1 se muestran las importaciones de acrilonitrilo ,to-
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macias de la partida de importe.ci6n 29.21.00.01 ,la que eegdn la 

norma Naband.ina identifioa al aoriloni trilo en el área uel GltAN• 

Aunque el volumen de importaoión ee pequeño , vemos que es ore­

oiente , el aparente deeoenso de la demanda en 19'74 se debe a la 

paralizaoi6n de a.otividadee de .Ba.yer Industrial con motivo de lle­

var a cabo su ampliao i6n . 

•11abla 2-1

Importaciones de Aorilonitrilo en el pero 1�5-1074 . (14) 

Ario volumen (KB) 

1�5 ,:) 

1966 494 

1967 1833 

1$68 54o7 

1969 :x:>69 

19� 2765 

1971 25214 

1972 30085 

1974 9111 (hasta s�tiembre) 
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2. 2. Proyeooiones de la demanda

li:n esta parte del estudio es neoesario referirse a las proyeo­

oiones de la demanda considerando el programa de la Junta del 

Aouerdo de cartasena (GRAN) sobre el Programa sectorial de De­

sarrollo de la Industria petroqu!m ioa • 

Kste programa data de marzo de 1974 y está expuesto en la pro­

puesta 44 de la Junta del Acuerdo • 

T<>dav!a no ha sido aprobado por los países mi.embros del GH.AN ,pero 

la deoisi6n final sob1·t3 la prod.uooi6n de acriloni trilo ee pooo pro­

bable que difiera respecto de lo indicado en la propuesta 44 debido 

a que ya ee encuentra operando en- el perd una planta de fibras acrí­

licas (Bayer Industrial S.A. --- capacidad inicial 6 M'DlA d.ral6n , 

ampliada a 18 M'Di!A de dral6n desde abril de este ano) capaz de sa­

tisfacer la demanda total de la subregl6n de la fibra acrílica ural6n. 

La asignaoi6n del aorilonitrilo al pero en la propuesta 44 tiene ca­

rácter de exclusividad , lo que significa •1ue los deru.iLJ países del 

GRAN no alentarían la instalación de plantas similares en sus res­

peoti vos países hasta 1085 • �ato permi tir:!a una continua expansión 

de la produoci6n de fibras acrílicas con vistas ll.0-solo al mercado 

GRAN ,sin6 tambián a mercados extra-subre��onales (15). 

despeoto a otros derivados del aorilonitrilo ,la propuesta 44 asigna 

al Perd el poliaorilonitrilo ¡las fibras acr!licas discont!nuas sin cardar 
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peinar ni preparar de otra forma ; los c�bles par� discontinuos 

de fibras aorílioaa, y deja sin asignar las fibras acr!lioae dis­

oont!nuas oardf:ldas, peinadas 6 preparadas de otras formas • ·1•ambián 

asigna al .Perú la producción de cianuros de �,odio,pot,�uio y calcio 

que son derivados del áoido cianh!drioo • 

L•B plantas de resinas A.DSISAN son asignud�s a .ouador y 0olombia , 

que de esta llUlnera se convertirían en compradores oblit;ndos de nues­

tra produooi6n • Colombia tambián tieno aoimada unu �>l:U1 t� de poli­

aoriloni trilo , que entraría en operaci6n on 1970 ou.uHu.ndo wia dismi­

nuoi6n en la demanda de aoriloni tri lo en el meroado r,,ruano , y que 

tambián emplearía acriloni trilo peru:_ITTO como materia prima • 

Tanto la demanda nacional oomo la de los pu!see miembros ct.ol G.ttAN 

muestran en general una tendencia creciente (ver es�uema adjunto) 

en cuanto a los requerimientos de acriloni trilo en cada rn•.:rcado • 

No se inoluyen a Bolivia ,:hile y Venezuela ya �ue el e�tudio del 

GRAN oansidera que estos países no tendran demanda directa de acrilo­

ni tri lo al no producir ningún derivado .directo del mismo • 

La tabla 2-2 se indican las demandas esperadas de acrilonitrilo 

para el perú ,Ecuador y Colombia hasta 1 n55 • La tabl:l 2- 3 ::;et1a­

la j>articipaci6n de las fibras acrílicas en la det.1anda tot:.ü de 

fibras textiles en oada país del G.rlAN w 
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1.rabla. 2-2 

l)er.iandae esneradas de acriloni trilo on J os oa.!sea dol v1\,'JJ 

Afio Colombia :ieuador perd 'IOT...U.. 

M'.l!.t 'I, M'N % M'llt ,/ 

M'.Il! �\) ' 
' 

1975 o.4 3. 2 o o 12.0 915.0 12.4 100.0 

1976 o.4 2. 2 o o 1e.o 97. 8 18.4 100.0 

1977 o.4 2. 2 o o is.o 97. 8 18.4 100.0 

1978 e.e 35. 8 0.5 2.0 15. 3 62. 2 24.6 100.0 

1979 9.5 35.1 o.6 2. 2 11.0 62. 7 27. l 1uo.o 

1� 13.4 43. 8 0.1 2. 3 16. 5 53. 9 }J.6 100.0 

1981 14.4 43.6 o.e 2.4 17. 8 54.u 33.0 luO�O 

1982 15. 5 43. 8 0.9 2. 5 19.0 53. f 35.4 1uo.o 

1983 16.6 43.6 1.1 2. 9 a).4 53. 5 30.1 100.0 

1984 18.0 43.6 l. 3 3. 1 22.0 53. 3 -n. 3 lvO�O 

1985 19. 2 43.4 l. 5 3.4 23. 5 53.2 44. 2 loO.O 

IDTAL 116.6 36.0 7.4 2. 3 1 199. 5 Gl.7 323. 5 100.0 

notas : (1) no se inoluyen Bolivia ,Chile y Venezuela ya �ue ellos no 

tendrán demanda directa de acrilO!Ü trilo • 

(2) se estima que en 1978 deben entrar en operaci1n las plantas

de resinas ABSISA.4� de colom bia y .:;cuador , así co . .10 wia plan­

ta de poliaorilonitrilo en Colombia •
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Tabla 2-3 

Demanda 8B!)erada de fibras a.orílicae en los países uel t�.Li\..� 

en miles de toneladas m�trioas/afio 

'ro I tasa de oreoimiento 1ro-l : 19ítl-1900 

TC-2 : 1900-1985 

19� 1900 
' 1985 
1 

pord 

fibras textiles 41.3 a6.o 113. 5

fibras aor:!lioas 3.6 9. 5 13. 5

Bolivia 

fibras textiles 10.a 23.0 33.0 

fibras acrílicas 0.2 l.O 2.0 

Colombia 

fibras textiles 100.0 101.0 239.0 

fibras acrílicas 2.4 7. 5 10.0 

Chile 

fibras textiles 50.2 84. 5 107. 5

fibras acrílicas l. 5 4.o 5. 5 

Sousdor 

,;. 5 fibras textiles 15. 7 1 ::().O 
1 

1 fibras aor:!lioae l. 5 1 4.o 1 6.o

TC-1 l ·ro-2
1 

7.6 5.6 

10. 2 1 7.4 

1. 9 7. 5

17.6 15.0 

6.5 5.0 

12.1 5. 9

5.4 5.0 

10. 3 1 ú.6 

1 

! 6.5 8i8 1 
1 

10. 3 8. 5 1 
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(tabla 2-3 --- oontinuaoi6n) 

. 
1970 198J 1901 TC-1 1 'lVJ-2 

1 

yenezuela 

fibras textiles 35.0 79.0 101.0 a. 5 ó.3 

fibras aor:!lioas o.a 3.0 4.o 14.1 5. 9

Total GRAN 

fibras textiles 253.0 496.o 6�.o 1.0 5. 5

fibra• aor!lioas 10.0 29.0 41.0 11. 3 7. 2

� a en fibras textiles se incluyen algotl.cSn , lano , celul6sioas 

y sint�tioaa (poliamídioaa , poliásteres , aor!licas y de 

otros tipos) • La fibra textil más importante ea el a.lgoddn 

para todos loe países del GHAN • 
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2. 3. 'l'amaño de planta

Las plantas para la produoci6n de acriloni trilo que ernplean el 

prooeso SOHIO varían grand�monte de tai'la.i.o entre sí • Las riás 

pequeñas pueden pooduoir desde 4540 WA y las rnáo o-andes lle­

san basta 150. 9 U'DVA (17) • 

La tabla 2-4 oontiene las plantas aotual111ente en oonstruooión en 

el mundo ,indioando además la patente que emplean (10). 

'l'abla 2-4 

Plantas de Acriloni trilo en construcoi,�n en el mundo • 

Compah!a País Capacidad Licencia Inversión 

Indian Petroohemie India 110.0 

Showa Denko KK Japón oo.o

AlUC Italia oo.o 

Rumianoa SpA Italia a 78.0 

Uontedison SpA Italia a 75.0 

Ugilor Francia a 10.0

China ?etroohemioal Taiwan G6.o

Paular SA .España a 60.0 

Fisiba Petroqu!miea Brasil 24.0 

Romohim ttuman!a 40.0 

1 Korea Ind..Kqui,. corea del :iorte 10.0 
1 

Capacidad: miles de toneladas mátricas/ano 

Inversi6n : millones de d6lares (USA). 

U'P/IIP 40.ü

------- ----

�HIO ----

:.301110 ----

L.ontedison ----

------.. ----

�IIIO 29.0 

.:.:onte-ilson ---

1 SüEIO 24.0 

l 
..;(,!:10 -�--

Ugi.ne 1

1 ......... 

1 

1 

! 
1 
¡ 
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1,1:J. Je d<J:J:LJ' ·01 'º L11l,u.•r,Lll qui) in1.,:11L: ,1· 1.,1•JV•:1· la 01111l, \ ,lu ;..1.r-

meroado de la aubregi6n . 

J:'01' lo tanto ,oreo que debemos tijar el tamai'1o d'9 planta m4a en 

relaoidn oon el tamafio de nuestro meroado y teniendo en mente la 

poeibilidad de futuras eatpaneiones de la oapaoidad • 

�ato además involuora una menor inversión inicial ,ya que se tra­

ta de una planta de menor o apaoidad que la que se requeriría ei 

la propuesta 44 estuviera en vigor • 

Analizando el desarrollo de la demanda nacional ,en la tabla 2-2 y 

el gráfico de evoluoi6n estimada ,se nota que haciu 1905 la demanda 

naoional de aorilonitrilo llegaría a las 235:>0 'lli ,!�r lo que si la 

planta se pone en maroha hacia 1970 , en 7 ru:.os el ,:,erC(1dD nacional 

oubrir!a su oapaoidad • Adecás el reo1�!iente en esos 7 �)ri: 1eros anos 

sería una .cantidad relati va::ente pequeri.a que sería fácil ae vender 

o de dejar de produoir sin mayores problemas º
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Teniendo en ouenta todo lo dioho ,un tamano de planta de 24,000 

'BVA pareoe ser el más oorreoto para nuestro pa!s . �s nec•sario 

indicar que si las neoesidadea del mercado GRAN lo requiere se 

requeriría de oonsiderar la ampliaoi6n de la plW1ta hacia el aBo 

19a) • li:n oaso de solo oonsiderar el mercado naoioual , la amplia­

oidn de la planta ee considerar!a baoia 1983.

Las necesidades del mercado y la aprobación del programa integral 

de desarrollo petroqu!mioo en el GRAN serán las que uecidan si la 

ampliaoi6n de capacidad será en la misma planta 6 m�c.tiante la oons­

truooidn de una planta nueva • 

2. 3, 2. Tamailo de plantas de ooriloni trilo en el mundo

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

el tamaf'io de planta de .aoriloni trilo • .JJ:sto se debe a la gt"an fle­

x.ibilidad Q11e presenta el proceso de ammoxidaci6n (::iOHI0,1.1ontedison, 

Uglne,etc.) en ouanto al tamaño de las inst�laoiones • La misma com­

paf1!a que realiza los trabajos de diseüo e ingeniería para el proce­

so OOHIO 1 The Badaar company rño, 
1
oonsidera que capacidades en el 

ran� de 10 a 350 millones de libras por año (4. 5 a 158. 9 M'RUA) son 

faotibles de realizar. 

POr todo lo anterior ,hablar de 24 �'Il.VA para la planta de acriloni­

trilo en el pert1 parece lógico y correcto . 

Teniendo en cuenta lo dicho en las dos secciones anteriores .el tama­

ño de 24000 WA para la planta de acrilonitrilo es el correcto . 
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2.4. produotos competitivos 

il aorilonitrilo direotamente no participa en un mercado compe­

titivo ,ya que es un produoto de uao muy partioular . Sin embar­

go existen produotos oompetitiwa en relaci6n oon sus derivados . 

2.4.1. Fibras aorílioas 

2. 4. 2.

istaa tibrae oompiten oon fibras sintáticas de otros tipos oo­

mo loe poli�sterea y las poliam!dioas (nylons) • �sta no ea wia 

oompetencia muy tuerte ya que oada tipo de fibra eintática tie-

ne aplioaoionea particulares ,Y sdlo en ciertos tipos de oon-

feooiones pueden ser sustitu!daa por otras • 

Resinas ABSISAN 

il aorilonitrilo conforma entre un 20 a 25 1,I, de estas resinas que 

entran en oompetenoia directa con los plásticos de lo� tipos PVC 

y poliestireno . Kn esta competencia ,las superiores cualidades 

de las resinas A.BSISAN hacen que la preferencia se deoida en este

sentido ,adn cuando estas sean aleo más caras . 

TOdo esto hace que la pi,educcidn de acriloni trilo sea bastante atrac­

tiva ,ya que encontraría ya que encontraría un mercddo !ue tome la 

produo oidn sin mayores problemas • 



2.5. Localización de rl�nta 

La ubicación m.1e indic�da p,1ra una. plant:,;. potro,1uím Lea es uentro 

de un complejo petroquím i_co ,6 al menos 02rca <le una refinor:ía que 

pueda proporcionarle la m ateria prima necesaria . 

Dado que en el Perú no exi..ste actualmente un complejo petroqu{mioo 

no es posible establecer una localización adecuada de modo directo; 

sin embargo , los estudios indican que la ubicación más nrobable del 

complejo sería en Bay6var en el departarnL�1to de piura • 

Bay6var presenta varias ventajas sobre otras local.icl..J.cLes , ,.1ue la 

convierten en candidata segura para esta decisión • ;:;n :Jrimer lugar 

sería el punto final del Oleoducto :-Jor-perúano que, traerá el crudo 

desde los campos de la sel va norte hn.cia la costa • 1,uego , allí se­

r� oonetru!da una gr-an refinería de por lo ,ienos 1 :x) l.�1300 , lo que 

aseguraría. la mate ria prima , ya. que esta refinería serín un¿¡, refi­

nería compleja • El deseo del Gobierno Je lograr ½ue !.,ÚJ·6va.r sea un 

polo de desarrollo industrial ,permitir1 �ue la zona cuente con la 

infraestructura necesaria en cuanto a vf�s de comunicéJ.ci6n y la ciu­

dad m i.sma. • 

1-a. derianda de acriloni trilo no influye ,.:.:n ¿;ran r:i¿did..:-! :...utJre la locali­

zación de la p:1..trnta. ya que como es un Í!'1SUJ!10 inJ.ustri,ü ,;:;e v,�.ncte en 

voldmenes gr�ndes fác il::1ente trans:)ort3jl2s en ouques T.:...11.�ue 6 en á.eck-

tanks h3Cia las pl.:u1tas ,�ue lo utilicen • 
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Respecto del costo del transporte ,este en realidad es un costo 

bal&!loeado ,ya que si se construye la planta en el área industrial 

lejos de la fuente de materia. prima y corca d0 los centros de con­

sumo ,es naoesario transportar esta dltima ; si se construye de ma­

nera inversa es necesario llevar el prod�oto hacia el mercado y de 

todas maneras se encuentra que el transporte influye sobre el cos­

to del producto . Xn el caso particular de la planta de acrilonitri­

lo es preferible estar oeroa de la refinería fuente de materia pri­

ma ,ya que es más fácil y menos costoso transportar líquidos que ga­

ses licuados . 

i:11 cuanto a otras localizaciones ,las Wlicas aparen�es serían La Pa.m­

pilla y Talara . La primera quede. descartada por el poco vollimen de 

oroducoi6n de propileno (esto en las condiciones actuales y hasta 

que no se construya una nueva unidad capaz de mejorar la produooi6n). 

Y la segunda ,Talara ,producirá el corte c3 (propano/propileno) para 

la nueva planta de solventes isopropanol-acetona ,Y tiene µor lo tan­

to poca disponibilidad de materia prima para la demanda de la planta 

de aorilenitrilo . 

Además ,en el caso de La Pamnilla ,la localización queda descartada 

por el deseo de lograr la descentralizaci6n industri3l del perd. 

TOdo lo anterior conduce a que 3ay6var sea la locslidad más aparente 

para ubicar la planta. 

il mapa que se adjunta muestra la ubicaci6n de Bayóvar . 
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.IL PHOCKSO SOHIO 
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3. �1 Prooeso SOHIO

3.1. H1etoria del Prooeso de 4mmoxidaoi6n 

Uno de los objetivos de la ingenier!a es nroducir más y a menor 

ooato ,Y basándose en esto es que se illvebtiga en tollos loa cam­

pos de la ingeniería para voloar en el Area industrial los resul­

tados que posibiliten el cumplimiento de este objetivo. 

Ji:l prooeeo de ammox.idaoi6n para la produooidn de acriloui trilo pa­

reoer!a ser un ejemplo de oomo se trabaja para oumplir con estos 

objetivos. il primer m�todo de produooión industrial se basd en 

la a!nteaie origlnal de Moureu realizada en 1893 a partir de la 

oianhidrina de etileno ,este m,todo mantuvo su v1génoia hasta me­

diados de la <Woada 196<>-1970 • 

La reaooi6n entre aoetileno y áoido oianh!drioo a temperaturas ele­

vadas tue desoubierta hacia 1930 ,Y se comenzó a utilizar industrial­

mente con el catalizador oomo soluciones acuosas . La dificultad de 

este prooeso era la relativa pooa disponibilidad de volúmenes gran­

des de acetileno , por esta razón se trató de dirigir la reao-.:i6n 

industrial a otros hid.roo3.rburos no satur3dos ,de mayor dis")()nibili­

dad .oomo el etileno y el propilenoJcon éciao cianhídrico� l)ebido

a las dificultades de manipuleo de este dltimo es que se �ropueo 

que la fuente de ni tr6geno reactivo fuese amoniaco , lo que implica­

baque el hidrocarburo deber!a ser propileno por tener tres átomos 

de carbono y ser no satura.do c1,). 
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.i:l desarrollo de esta t�onioa involuoró a varias oompaü!as oon 

distintas suertes . 

La Sinolair Refining Company llew a oabo un trabajo sobre las 

reaooionee de las olefinas y amoniaco luego de la segunda guerra 

mundial • �lloe intentaron las reacciones a 3':lf e y al ta presicSn ,

oon catalizadores de hidrogenación que oonten!an oobal to • Traba­

jando oon etileno ,propileno y n-butileno obtuvieron como produc­

tos principales ami.nas de oadena linoal y nitrilos . uesde el pro­

pileno obtuvieron aorilonitrilo ,pero con bbjo rendiraionto ,de 

acuerdo oon la reaooidn 1 (io) 

_ ... ,.... cn.r CH - CN ,+ 3 H
.a.

sooony vaouum Oil company (ahora Mobil Oil company) tauibi�n invea­

tigd utilizando altas temperaturas y catalizadores de hidrogenaoidn 

menos aotivoa . Para la mayor!a de ole!inas el producto principal 

� el acetonitrilo, esto alent6 el interáe de buscar la forma de 

obten9r el aorilonitrilo y también un ooproducto valioso como el 

aoetonitrilo ,(20). 

Y por f{n se llegd al áXi to • La standard Oil company de ohio ,co­

nocida tazp.bi�n como SOBIO desarrolló el proceso que lleva su nombre 

en su oentro de investi�ci6n en Cleveland (Ohio-�. uu. ) • �ata com­

paü!a anunoi6 en 1959 que const'r1.2:!a una planta de � millones de li­

bras/afio de aorilonitrilo empleando su nuevo proceso . La planta es­

t& localizada en Lima (Ohio-ll. uu.) y entré en operaci6n en 196<) • La 

reouperaoi<Sn de aoetonitrilo como coproducto se inició un año más 
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tarde s y 1m 1962 al encontrarse compradores para el HGN líquido 

se inioicS eu reouperaoi6n comeroial • La segunda pla.nt·� en emplear 

este prooeso f'ue la de ABahi chemioal corj1pany looali zada en Kawasa­

k1 (Japdn) en julio de 1962 ,(�1). 

i:;ste prooeso revolucion6 en �an mnnttra los conceptos (1uo se ten!an 

sobre el aorilon1 trilo y sobre algunos de tJUB deri v.1dos t1ue hasta 

ese entonoes no se produo!an debido al costo relativwnante elevado 

de la materia prima aorilonitrilo º �l nuevo proceso se podía com­

parar oon ventaja frente a las rutas tradicionales en cuanto a la 

inversi6n ,materias primas ,costos de operaci6n y calidad de pro­

ductos , ( 1,). 

i:n 1959 ee deoía que este nuevo proceso sería un factor importante 

en la produocidn mundial de aorilonitrilo on el futuro d�oido a la 

abundancia de materia prima adecuada ,facilidad de ele[;i.r el t3Jlla.ilO 

de planta y su looalizaoi6n ,simplicidad del proceso ,eliminaoi6n 

de almacenar y transportar el peligroso :icido cianh!urico ,Y por 

111 timo la al ta calidad del producto • El tiempo lea di6 la raz6n 

ya que actualmente y desde haoe unos ocho años , se han ido elimi­

nando las plantas que no emplean este proceso JY además todas las 

nuevas plantas constru!das desde 19:>4 emplean el proce�o de aml.!lo.xi­

daoidn , ( 1,). 

Las actuales investi@J'oiones sobre el proceso de ammoxidaci6n se 

restrin99n a la bdsqueda de nuevos catalizadores �e 1.1ej0ren el 

rendimiento y las oondiciones de operación • 



3.2. Distintas Patentes de Procesos de Ammoxiduci6n 

Aunque el proceso de ammoxidaoi6n :f'ue descubierto por ,jüHIO, 

ex:lsten patentes de otras compan:!as que tambián lo emplean 

_para producir aorilonitrilo . 

JU más oonooido de todos ellos es el :JJLIO , debido a que revo­

luoion6 las t�onioas oonooidas hasta ese entonoes . Los demás 

se diferenoian de este y entre sí en los tipos de reactores em­

pleados ,en loa oatalizadores desarrollados ,Y en los prooeui­

mientos de separaoi6n y de purif'ioaoi6n 9 (22)• 

Todos utilizan la misma reaooi6n base 1 

--• CH�-CH-CN +, 3 H�O

La siguiente tabla muestra las diferencias entre loa procesos de ammo­

xidaoi6n • 

Tabla }-1 

Diferencias entre procesos de ammoxidaci6n 

Proceso catalizador Tipo de reactor 

P..MO-Bi-0 Leoho :fl ui di zado 
SOHIO 

U-Sb-0 Leoho :fluid.izado 

osw Bi-Mo-Si-0 Lecho fijo 

SNAX V-Bi-110-0 Lecho fijo 

Distillers/ Bi-MO-O Leoho fijo 
Ugi.ne 

Montedison :1-e-ce-110-0 Leobo f'luidizado 

l 

condiciones de Reacci6n 

3 atm. , X)O
G

C

1. 16 atm., ;()()-50(f e

---- 400• e

1 atm. , 400-�o
º

e 

--- 3ít>-4E()•c 

l ata, 
' 4a>-46o•c 
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La eleooidn del pl"OOeeo SOHIO para la �roducoi6n de acrilonitri­

lo se debe a que aotualmente es el proceso de mayor popularidad 

debido a que oomo f'ue el primero en desarrollarse sobre la base 

de la reaoJi6n de ammoXidaoión ,es el que ha logrado mayores me­

joras posteriores sobre todo en el oa.mpo <le los catalizadores . 

3.3. Reaooionea (.p!mioaa 

La reaooi6n prinoipal en el prooeso SOHIO es la de ammoxidaoi6n 

de 1 l>ropi leno i 

CHrCH- CHJ + NH, + l. 5 O
"'

�eta ea una de laa reacciones químioas más interesantes ,tanto des-

de el punto de vista qu!mioo oomo desde el pwito de vista de su apli­

oaoidn industrial • il medio de reacción es la fase vapor y la reao­

oidn se realiza en un reaotor de leoho oatal!tioo fluidizado 4 da aquí 

se nota lo interesante de la reaoci6n para un químico : es una de las 

pooas reaooiones oatalizadas en la que tres reactantes deben ooinoidir 

sobre la superficie de un catalizador para dar mediante una reaooidn 

que inwlusra intimamente a los tres un producto importante mostrando 

además una alta selectividad . La superficie del catalizador está es­

trechamente liga.da a la reacci6n qu:!r.iica y no es simplemente wia super­

ficie de adsoroi6n que permite la uni6n de los reactantes en ju.xtaposi­

oidn activada , (2 3). 

La oonversidn del amoniaco y el propileno en acrilonitrilo es llevada 

a cabo por los átomos de oxígeno en el catalizador , por r.oadio de una 



seouenoia de reaooidn simple y discreta que no involucru a la 

acroleína como un producto intermedio (23)• La acción de los 

oatalizadorea es producir aorilOll.itrilo desde propileno y amo-

niaco ,pero no oondr:ioen a la formaoi6n de acrole!na si falta es­

te dltimo • 

La alta oonversidn lograda mediante la reacci6n base es causa 

de que los reaotantes ingresen al reactor en proporciones oasi 

eetequiomátricas. El ox:!geno necesario ouede ser proporciona­

do oomo aire (lo cual es el procedimiento usual ,ya que elimi­

na la necesidad de una planta de oxígeno oon las ventajas eoo­

n6mioaa consiguientes). La tabla :>-2 contiene los ,resultados 

de oalcular esjequiom�tricamente la reacci6n base. 

Tabla 3-2 

Esteguiometr!a de la reacción base de ummoxidaci6n. 

Peso molecular 
1

N 

Propileno 42.081 l 

.A,moniaeo 11.0 31 1 

Ox:!geno 31. 998 l 

'
moles'. 
éWT. 1 

1.0 
! 

l 
1 

l.O 1 

¡ 
l. 5 1

1 peso. r , U t.M • 

42.081 

11.0 31 

4 7. 997 

moles 
!),:i.1,. • 

o 

o 

peso 

o 

o 

o 

� ..... 

1 1 
53.064 Acrilonitrilo 53.064 o o 1.0 1 

1 
18.015 ' 

)•v 54.045 Agua ' o ¡ o ' 1 

l ! 

Nitrdseno l 28.014 5.67 ¡ 158. 839 1 5.67 ,15a. 839 
l l 1; !107.109 4.oTotal 1 1 --------- 3. 5 t ,107. 109 

1 ' 1 

TOtal 2 9.17 12ó5. 948 1 J.67 :265. �-48! _... .. _,_,_
' .

1 
1 

' 
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El total 1 excluye el ni tr6geno ( que ingresa oon el a.J.re) , en tanto 

el
.
total 2 si lo inoluye . i::l contenido de ox!pno en el aire ha 

sido tomado oomo 23.a, 'I, en peso y 2().92 :fi en volumen ,Y se ha to­

mado 2e.93e oomo peso moleoular del aire . 

De loa datos de la tabla 3-2 se nota que deben introducirse 7.17 

mol•• de aire por mol de aorilonitrilo produoido ,en tanto que ai 

se empleara ox!geno el requerimiento seda de l.;() moles/mol de 

aorilonitrilo . iata diferenoia de volwnenes no ea tan orítioa oomo 

para decidir utilizar ox!geno en lugar de aire ,ya que el sobredi­

menaionamiento del reactor no ea muy grande y en todo oaso es más 

eoondmioo que oonaiderar una planta de oxígeno • 

La oonversidn de propileno hacia aorilonitrilo es bastante elevada, 

sin embargo se produoen voldmenee menores de aoetonitrilo y áoido 

oianh! drioo por un ataque ox.i.dati vo sobre la mol�oula de propileno 

en el doble enlace en vez de el grupo metil (lugar del ataque para 

produooi6n de aorilonitrilo) • 

Las reacciones que ocurren en estos oasos son 1 (24) 

acetoni trilo 

2 CH
j
-CH-CH

.) 
+ 2 NH� + 3 O

.t 
--•- 2 HCN -t- 2 CHJ- �RO + 4 H�O

Kr1 menor escala adn ocurre la formación de ácido acrílico : 

2 CB - CH a CH + ' O --•• 2 CH- CH - COOH + 2 H O 
' .l .l l. l. 

&oido aor!lico 



De lae tres reacciones indeseables , la. ()ri·nera es controlada por 

las cantidades oaai estequiomátrioas qua se introducen de los reao­

tantea ,en tanjo la. segunda y la tercera son control�uas mediante 

el catalizador que es bastante seleotivo . 

La tabla 3-3 contiene las entalpías y las energías libres para la 

reacoi6n de ammoxidaoi6n . La tabla 3-4 contiene los mismos valores 

para las reacciones de produoci6n de acetonitrilo y ácido oie.nh!drico • 

.-.n el gráfico adjunto se muestra la variaci6n de estos doB parámetros 

oon la temperatura para las tres reacciones más importantes . NO se 

inoluyen los datos para la reacción de formaoi6n de �cid.o acrílico . 

10s valores de lae constantes de e�uilibrio en función do la presión 

para las tres primeras reacciones son : 

3.3.1. Reacci6n de ammoxidaci6n e 

1 
144 p X

.. � 
(2 - 2 X ) (3 - 3 X ) (7 - X) 

3.3.2. Reaoci6n hacia acetonitrilo : 

,a 
9216 X (1 7 - X ) 

Kp -
( 4 - 4 X)

& 

( 9 - 9 X )
'f 

p

3.3.3. Jeacci6n haoia !oido cianhídrico : 

� 
40!0 p X

' 

K., -

(7 - X ) (2 - 2 X ) (3 - 3 X / 

(24) 

• • • • 

p • • • • 

constante de equilibrio en fu.1ci6n de la presi6n . 

presión en a"bn6sferas 

X • • • • cantidad de producto obtenida a .•artir de un mol de reactaate.



Tabla 3-3 
. :;µ 

En:alp!as l 11:ner.ff!� ¼ibres en la reaooidn de am11oxidaoidn

T º K 

650 

66() 

6;t> 

600 

6SO 

700 

720 

7,:, 

740 

750 

�H oal/mol AG cal/mol K p 

' 

- 2.44,xio • 2. 70lxl.O --+ ..;¡,O 

2.443xJ.O' • 2.105x.10 ... � 

' 
' 

- 2.443x10 • 2. 709X].O ... ge;, 

{ ,· 
- 2.442xl0 - 2. 713xlO • ar->

f ) 

- 2.442:xlO - 2. 717xlU ---+ 00 

' 

- 2.442x10 - 2. 72lxlo --. o,Q 

' 

- 2.442xlO - 2. 725xlO ---+ �

< 

• 2.442xl0 - 2. 729XlO • o.a

' j 

• 2.442xlO - 2. 73,x10 � 

' ' 

- 2.442xl.O - 2. 737x.10 _.., 

,. 

- 2.442xlO - 2. 77lxlO -+-

r -• .a. 

o. G = 2.455xl0 - 36. �6 T - l. 745xl0 T 

� 

o,t:J 

o,C) 
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Tabla 3-4 

.í:ntalp!as y !�erg:!as Libres en las reacciones de prouucci6n de
• 

aoetonitrilo y ácido cianhídrico .

T °K 

650 

66o 

670 

600 

6� 

100 

12!) 

1-,:) 

740 

750 

A H
1 

cal/mol 
< 

- 8. 2 36.xJ.O 

- e. 236x10 
"

ª• 236xl.O
,r-

-

- e. 236x10 
,.

8. 236xl0
' 

-

" 

- a. 237x10

- a. 237x10
' 

- 8. 237xlO 
'

- a. 23ex10 
'

s 

- 8. 238xl0
� 

- 8. 239XlO

AG� oal/mol 
' 

- 8. 87lxl0
r 

- 8. 8€()xl0 
, 

- 8. 8�xl.O
< 

- 8. �Ox.10 
r 

- a. �9Xl0
; 

- a. 910xl0
, 

- a. 92ax10
S' 

- e. 938x.10 
,; 

- a. 94ex10
r 

- a. 957xl0 
1" 

- 8. 967:xlO 

AH"" cal/mol 16 G" o al/mol
f' 

- 2. 35oxl0 - 2.6o6xlÓ
' 

- 2. 35oxl0 - 2.61ox10
' r 

- 2. 35oxl0 - 2.614xl0
, 

- 2. 35oxlO - 2. 618xl.O
.. - � 

- 2. 350x10 - 2.622x10

' - 2.626xlÓ- 2. 35oxl0
� 

- 2. 35oxJ.0 - 2.6�xl0
• 

- 2. 35uxlo - 2.634xlJ
-' 

- 2. 3Suxl0 - 2.63ax10

, 

- 2. 350xl.O - 2.642xl0

(' 

- 2. 350.xlO - 2. 646xl0

' AG 
' 

' .6Gz 

• • • • 

• • • • 

para la reaooidn de formación de acetonitrilo .

para la reacci6n de formaci6n de HC!I •
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Teniendo en cuenta loa valorea de AG , para todas las reacciones 

consideradas ,vemos que en todos los casos es bastante negativo el 

oambio de energía libre lo que implica r1ue las reacciones son es­

pontMeaa y el valor de K 
P 

es tambián al to de acuerdo con la ecua-

o i6n a (25) 

A G a - R' T I,n K p 

Los valoree de AH nos indican que las reacciones son altamente 

e.xo-Wrmioas ,Y este calor que se genera en el reactor se utiliza 

en las instalaciones industriales para generar vapor de al ta pre­

sión . por esta razón 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 serpent!n de produooi6n de vapor de al ta •

3.4. nesoripoi6n del proceso SOHIO 

3. 4. 1. li:l Reao tor

Dentro de la unidad somo para producción de aoriloni trilo ,el 

primer equipo que se encuentra es el reactor . �l reactor es del 

tipo de leoho oatal!tioo flu!dizado . 

Este tipo de reactor presenta varias ventajas para el tipo de reao­

oidn que ocurre en el proceso . �l movimiento violento y la rápida 

redistribuoi6n de los B<Slidos resultan en un sistema con una tem­

peratura remarcablemente estable sin puntos calientes (hot spots) • 

Ksto permite un buen control de la reac ci6n • 4.demá.s el empleo de 

los catalizadores permite una gran área de. contacto entre los vapo-
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rea reaotantes y el oatalizador (que es sólido) y twnbián Wl buen 

oontaoto entre fases . Y una teroera ventaja la da el hecho de que 

frente a un sistema de leoho no fluid.izado se tendría que oonside­

rar una instalaoidn para manipuleo de sólidos , que en el oaso de 

un lecho catal!tioo flu!do es inneoesaria ya que Ol)fflO los sólidos 

se encuentran !luidizados se puoden manipular oomo cualquier fluí­

do por tuber!aa y equipos similares , (26). 

La prinoipal desventaja de un lecho fluidizado es el tipo de flujo 

no ideal que se tiene para el sistema � Esto causa que para oualquier 

tipo de reaoci6n , un reactor de lecho móvil tenga un volumen mayor 

que uno de lecho fijo I y adem,s que este volwnen,se incremente con­

forme uno incremente la conversidn • 1i)l el caso de la reaooi6n de 

ammoXidaoi6n ,dado que procede con al ta conversión ,esta desventaja 

no atecta en forma sisnitioativa ,pero si se obtienen ventajas im­

portantes sobre un lecho fijo mediante lo oi tado anteriormente • 

Al reactor ingr:oeaan las materias primas en fase vapor • � aire es 

comprimido y preoalentado enfriando el e.fluente del reactor • La 

reaooi6n se realiza a una presión de entre 1.16 y 3 aun6sferas de­

pendiendo del tipo de catali::;ador em:>le�do , la temperatura del reac­

tor se mantiene entre �O y �
º

e • �l tiempo de contacto está en el 

rango de unos pocos segundos • 

La operaoi6n se realiza en fol"llla oantínua y sin reflujo ,ya que el 

alto nivel de conversión que se logra. no lo requiere (27,28). 
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3.4.1.a. catalizadores 

Se emplean dos tipos de oatalizadores desarrollados por ::iOHIO 

il primero de ellos es el de tipo trimetálioo P-Mo-Bi y era el 

que ee us6 en lae primeras unidades • Actualmente est, siendo 

desplazado por uno bimet,lioo u-sb . il oatalizador bi1netálioo me­

jora la oonvereicSn de 66 a 68 1, en el oaso de plantas industrie.-

lee pero posee como desventaja que oontiene alsc de rad.ioaotivi-

dad derivada del uranio des saetado que se emplea en au conati tu­

oidn . La forma t:!pioa del catalizador es mioroesferoidal y su ta­

maf'io está en el ransc> de los catalizadores oonveoionules de craqueo 

del tipo al ta aldmina • Tanto las �rtidas como la vida del oatali­

aador están relacionadas a la efioiencia del sistema de ciclones 

mdltiplee en vea de la deterioraoidn químioa 6 fíeioa del mismo . 

Bajo oondioionea normales de operaoidn la regeneraci6n no es nece­

saria ,pero si se requiere se lleva fácil.Joonte a oabo con aire ,des­

conectando las 11k'ieas de alimentaoidn de propileno y amoniaco y ha­

ciendo funcionar el sistema por un corto período (27,28). 

il catalisador no es afectado por trazas de constituyentes contami-

nantes , sin embargo una carga de hidroclirburos desulfurizada es con­

veniente para prevenir la deposici6n de sulfatos . La preparaoidn del 

catalizador es simple y puede ser hecha en la misma pl:inta si se de­

sea a la fabrioacidn de las partículas y su calcinación son los pa­

sos m4s importantes en la producción de catalizador (19). 
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Loa rendimientoe aloanzados oon cada tipo de oatalizl:$dor están 

indicados en la tabla 3-5 , (28,29, �) • 

Tabla >-5 

Rendimientos de productos por tonelada de propileno 

Catalizador P-Mo-Bi catalizador u-sb

{I) {II) 

Aorilonitrilo º· 7�. 8 
•

o. a> 1.01 

Aoetonitrilo 0.02-0.11 0.10 O.ü9

HCN l"VQ.13 0.15-0. 20 º·ºª 

Ton prod/ton e� 0.97 1.05 1.18 

Gradualmente se ha ido inorementando la cantidad'de productos 

que se obtienen por tonelada de propileno cargada • .:1 valor 

máXimo obtenible
1 

l. 26, se puede calcular mediante los d:i.tos de 

la tabla 3-2 . �l catalizador más rociente llega a 1.18 ,lo qua 

significa un 93.7 � del máximo teórico posible . 

3.4.2. seooi6n de separaci6n de productos 

i)1 esta seoci6n el efluente del reactor es pasado por un absor­

bedor donde se produce un apagado (quencb) de la reacción median­

te rociadores de agua. Los productos orgánicos v�liosos son re­

movidos bajo la fol"'llla de una solución acuosa . 

De este modo son eliminadas las impurezas debidas a los inertes 

(nitrógeno y propano) ,a los dxidos de carbono ,propileno no reac­

cionado , vapor de agua y oxígeno • 
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Un an,lisis típico de loa gases de desecho del absorbedor indi-

oar!a el siguiente resultado a (30) 

ni tr6�no 9).0 ,,,
,b

co & ªº· G.o '),

Propileno 1. 5 '/,

Propano l. 5 ,o 

H.aO & O., 1.0 J, 

�l efluente del reaotor es neutralizudo a fin de controlar la 

cantidad de amoniaco no oonvertida • J.i;sto se realiza por abaor­

oidn en ácido ,obteniándose al sulfato 6 el acetato de amonio ee­

gdn el ácido empleado . il sulfato de amonio puede emple�rse como 

fertilizante ,en tanto que el acetato se prooesa,para recupera­

oidn de amoniaco y su reciclo ,por descomposición tármioa (30). 

La soluci6n acuosa rica en aorilonitrilo y acetonitrilo es envia­

da a una oolumna de reouperaoidn ,en la que son separados por 

el tope wi corte de aorilonitrilo húmedo y por los fondos la 

fraooidn de aoetonitrilo tambián hdmeda . 

· 3.4.3. FUrificaci6n de productos

La corriente que contiene el acrilonitrilo contiene t.:.lnbién HCH 

por lo que se requiere de un oontrol riguroso de la aci�ez ae la 

misma • La remooidn del HCil es realizada con al ta eficiencia y el 

producto contiene I!lás de 98 � de HGN y no requiere trataoiento 

posterior (�). 



Tabla 3-6 

¡specnficaciones de los Productos de la unidad SOHIO 

--- ACRILONITRILO 

Pureza 99.9 � en peso 

pH· 6. 5 - 7. 5

gravedad espeo!fioa 25/15. 5ºC o. 799:> - o. 0020

rango de ebullioidn 74. 5 - 79.oº c

índice de re�raoci6n N;� 1.3882 - 1.3892 

apariencia transparente 

menos de �o ppmaoetoni tri lo 

HCN menos de 5 ppm 

aldeh!dos 20 ppn

6o ppm 

3-16 

material 110 volátil 

agua el nivel que sea requerido 

--- ACli."roNITRILO 

pureza 

rango de destilaci6n 

aoidez (oomo Cl\-COOH) 

amoniaco libre 

agua 

99. O % en peso

a,. 9 - 02. 2° c 

o. 00 3 _.; en peso

1.1 ppm 

o. 2 i, en peso
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3. 4. 4. variables de Operación en la unidad SOHIO de acriloni tri lo

La reaooi6n en el reactor de la unidad 30HI0 se realiza en un 

leobo f'luidizado de catalizador • .i.sto y el hecho de que la mis­

ma eea exotármioa obliga a que lae varia.bles a oontrolar sean

le.a siguientes ,

3.4.4.a. presión y Temperatura de la Carga 

Debido a que las reaooionea ocurren en fase gaseosa , las cons­

tantes de equilibrio se encuentran expresadas en función de la 

pres16n (ver eeooi6n 3.3.) • •ª por esta razón que resulta im­

portante controlar las variaciones de la presión en el reactor 

respecto de la presión óptima de reacción (variable oon el tipo 

de catalizador empleado) , oon esto se loera mejorar la produo­

oidn de aorilonitrilo y los coproductoa ,ya �ue se controla el 

punto de equilibrio y con ello la oonvürsi6n . 

�s tambimi importante controlar la temperatura ya 1ue como la 

reaoci6n es exot�rmioa ,puede suceder que la teoperatura lle�e 

a ni veles indeseables ; teniendo en cu· .. mta el hecho de que la

temperatura influye sobre la velocidad de reacción es igual.mente 

deseable que se mantenga en el nivel óptimo (alrededor de �)- �J·:;) 

para el tipo de catalizador y carga eIJ!)lea.da • 

3.4.4.b. cantidad de catalizador 

�eta cantidad debe ser mantenida constante de manera de permitir 

que se tengan velocidades espaciales y tiempos de residencia tam-
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bitfn constante• • isto es muy importante ya que como la opera­

oidn se lleva a oabo sin reflujo ,no habr& retorno de material 

no reaooionado (para ser reprooesado) y debe tratar de logl"uee 

la oonversidn m&xima en un solo paso. 

3.4.4.o. Actividad del oatalizador 

&l oatalizador empleado se desactiva muy pooo y no se depositan 

en 41 contaminante• permanentes , sin embargo es necesario contro­

lar periddioamente su actividad para verificar �ue la desaotiva­

oidn se mantiene en un nivel permisible . una disminuoidn en la 

oonversidn ser, señal de que el catalizador se estaría desacti­

vando si ea que las dem4e variables de operacidn se mantienen an 

eu nivel 6ptimo ,Y por lo tanto se necesitará una regeneraoidn • 

3.4.4.d. Relaciones amoniaco/hidrocarburo y aire/hidrocarbur� 

il propileno introducido al reactor no es un corte de alta pure-

11a sin6 una mezcla de propileno y propano (en general de 6o/4o '1° 

baata 9)/lo} • Las proporciones de las otras materias primas res­

pecto del propileno han da tomarse entonces reep�cto de la canti­

dad de hidrocarburo total introducida (más fácilmente medible) 

teniendo en cuenta el contenido de propileno en el mismo corte 

empleado • il propano al igual que el ni tr6geno incluí do en el 

aire es inerte en las reaooiones ,Y al regular estas relaciones 

debe tratane de no alterar el valor de la oonstante de equilibrio 

(que est, en tunoidn de la presión total del sistema). 
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El valor eetequiomátrico de estas relaciones es (ver tabla 3-2) 

l 1 1 {molar) para amoniaoo/hidrooarburo , y 7.17: 1 para la 

aire/hidrooarburo J esto si es que el hidrocarburo es un corte 

de propileno puro . 

3.4.4.e. Flujo de agua de calddco al sernentín ctel reactor 

is posible aprovechar el calor de las rvaociones y al mismo tiem­

po-controlar la temperatura en el reactor mediante la produccidn 

de va.por de al ta presi6n en un ser:)ent{n colocado 1..:.entro del reac­

tor • La cantidad de vapor producida está en funci6n de la oantiaad 
• 

de materia prima que va a reaccionar y en funci6n del grado de con­

versidn que se piensa aloansar I por esto es que el flujo de agua 

debe ser regulado de una manera análo� a como se regulen las re­

laciones indicadas en ,.4.4.d.

Las variables en el resto de �quipos en la planta (absorbedores , 

intercambiad.ores ,ato.) son propias de equipo �ue es comdn y por 

lo tanto no se indican . Además las operaciones que siguen al reac­

tor se llevan a cabo a temperaturas u3jas y a presión esencialmente 

atmosf�rica , lo que hace ,1ue sean aún oás normales • 



3.5. Balances de Materia 

La tabla 3-7 contiene loa balanoes de energía y las especi:fioa­

cione1 de materia prima para la unidad SOHIO de 24,000 'lld/A • 

Tabla 3-7 

Balancee de mat.eria 

'1, peso TOn/hora TOn/afio 

Propileno 9J.O 4.18 33,100 

AJnoniaoo 99. 5 1.e3 14,4� 

Aire --- 32. 98 2'1,la) 

Aorilonitrilo 99. 9 3.03 • 24,ooo 

HCN 99.0 o. 51 4,040 

Aoetoni trilo 75.0 o. :x) 3,960 

aelaoidn Propileno/AJnoniaoo (en peso) 

Tabla 3-2 

Tabla 3-7 

2. 4 ,t)8

2. 2843

Uelacidn Aire/Propileno (en peso) 

Tabla 3-2 

Tabla 3-7 

4. 9152 

7.8888 

(31) 

TOn/TOn producto 

l. 38

o.6o

10.�

' 

1.00 

0.17 

o. 165

La relaoi6n propileno/amoniaco es algo inferior a la calculada este­

quiom,trioamente debido a que el propileno que se introduce no es 

100 i puro oomo se asumid y a que se requiere de algo de exceso de t'H3 •
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3.6. Balancea de _,;nere!a 

La tabla 3-8 oontiene loa requeril!iientus de enl;j.cg:{a y servicios 

para la unidad OOHIO de 24,000 WA • 

Tabla 3-8 

aequerimiontoe de i)lergía y :;ervioios (31) 

Eleotrioidad 2,240 kwh/h 

Vapor de al ta presión 4.o '1"':.!/h 

Agua de refrigeraoicSn 2.8 '.íl :/h 

Agua de calderas 24.0 w/h 

combustible � U?.lkcal/h 
.. 

Aire de instrumentos 120 Nm /h (6 kg/cm ) 

Catalizadores y qu!mioos 1500 USi>/d!a 

3.7. ttequerimientos de mano de obra directa

Trabajo por d!a 11.•r aba jo en turno 'IOTAL 

hombres/día 
1 

hombres/turno 

Jefe l --- 1 

Capataz 
1 

1 4---

¡ 

Operador ---
1 5 20 
¡ 

Obreros 2 2 10 

Total 3 
¡ 8 . 

35 
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3.a. Vida Util de las Instalaciones

�l hecho de emplear un proceso que involucra el transporte y permanen­

cia de sustanoiae corrosivas oblip a pensar en que las instalaciones 

tendrán una vida dtil corta • 

por lo tanto se puede considerar una vid� dtil J.e 10 u.r1of:J para los 

fines de depreoiaoidn ,sin que esto quiera deoir que ul cabo de ese 

plazo la instalaoidn est4 inoperante (un adeouudo pro�uma de mante­

nimiento extendería la vida dtil de lus instalaciones) � 

3.9. Disposioi6n preliminar de planta 

il esquema AN-02 presenta una poaibl• dispoaioidn de planta (lay-out). 

Para realiaarlo •• ba considerado un terreno de 300' x 200 m ,Y se 

han tratado de ubioar los equipos y edificios con criterio 16gioo 

y criterio de seguridad . �l esquema no pretende ser la disposioidn 

6ptima que un diseño de ingenier!a más detallado consider�r!a . 

Se incluye una zona reservada para áreas verdes como cuntribucidn de 

la planta a la conservación del medio a..:ibiente . 
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1. Estudio i.oon6mico

il estudio econ6mioo que se presenta a continuaoi6n es de tipo pre­

limiru\r ,Y no pretende sin6 dar una idea respecto de la rentabilidad 

ael proyecto de la plant� de acrilonitrilo con el proceso SOHIO .

Ca.be a.notar que muchos de loe m�todos y asunciones han sido conside­

r�dos en b�se a criterios de experiencia personal . 

4.1. ¡stimaci6n de la rnversi6n 

�.1.1. Be.se de la estimaoi6n . 

La baso oara esta estimaoi6n es la cotizaci6n hecha on 19n por 

J�p�n Gasolina para una planta de similares oaracterístioas a 

las connider3das en los oapítuloe anteriores (32). 

por estn raz6n no es necesario utilizar exponentes de capacidad, 

ein6 s6lamente índices de costos . 

4.1.2. Indice de oostoa . 

i}'l viAtl\ del al to grndo de incertidumbre respecto a las tendencia• 

de loa pr�cios de materias primas y equipos en general en el mercado 

mundial ,debido principalmente a las consecuencias de la crisis mun­

dial d€1 retr,1leo , ne hn nreferido utilizar el índice de costos de 

la divi.si6n de productos químicos y nl�Rtioos de la compañía Union 

Garbide (UC) ,(33). Kstos índioea se emplean para costos da equipo• 

y servici. os de ingeniería , pero no para los :f'Íetes • 
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Los valorea y laa tasas medias de crecimiento de estos !ndioee 

se muestran en la tabla 4•1 . 

Tabla 4-1 

Indice de costos de la Union carbide (Div.de prod.qu!mioos y plástiooa· 

.ABO base -�---��----�--- 1958 (Indice 100.0) 

período crecimiento anual medio Año Indice 

1�58-1?73 4. 7 1, 1973 171.0 

1973-1974 15. 7 i (e) 1974 19e.o 

1 Q74-l n75 16.6 i (e) 1975 231.0 

1975-1976 5.6 '1, (e) 1976 244.0 

(e) --- estimado por UC .

por interpolaoi6n lineal se oalcula el índice para l�n (entre 

1958 y 1?73) ,obteni4ndose el "8lor 161.5,

i:n base a la experienoia se affade un factor de inflaci6n y fletes, 

estimado como 20 � • por lo tanto el factor a emplearse para ac­

tualizar los oostos de la inverei6n será t 

F .. (I
.,_ 

/I
.,., 

) l. a) • (244.o/161. 5) l. 20 ,. l. 81})03 

¡:ate factor se mul tiplioa por oada uno de los rubros en que se di­

vide la inversi6n (excepto fletes) a fin de tener el valor actuali­

zado p1'ra 1976 ,ano escogido para una posible pro:mesta comercial • 
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t\. J. 3. Calenñ'=\rio del Proyecto • 

se consiñ�ra en el estudio que sigue ,que el año l de operaoi6n 

es el comprendido entre julio de 1978 y junio da 1979. LOS dos 

añoR anteriores serí�n utilizados para el diseño y construooi6n 

de la pl 3nta , y por razones de hacer rn�s claro el c;Hculo de la 

rentBbilicL'ld (m�todo OCF) se les denomina años -1 y O • 

Graficn·TJ�nte asto se visualiaa en el siguiente gráfico • 

J..,L 7� 

•. A�O -1 AWO o 

\.. • ,.,. ,,,. !JI �,r,"1o 
:,, c-o,v J 7'ft.lC'n,;}A/ 

4.1.4. Cambio de moneda . 

.),, .. 77 J
-:

'-18

,.;¡o i. Alife, 2 

.... __________

J .. , 7!J

��,,. tJ, 
.) ()l'I! .QA C.ION. 

para el oambio de los dólares amerioanos (US l) en los que estaba 

especificada la pronuenta de Japan Gasolin• ,hacia eoles peruanos 

se emnlea el factor 1 US $ • 38. 70 solee peruanos • 

So prevea adqui*ioi�n de repueatoe en loa af'ios 5 , 10 ,Y 15 de opera­

oi6n . Los oostoe de estos repueRtoa se calculan teniendo en cuenta 

el costo de loe repuestos inolu{do en la estimaoiJn de la inversi6n 

y oon�idorando un alza de nreoios del 10 � anual hasta el año indi­

oado ,de�de el &10 cero . 

Los ooetos son 11.2, 18.Q y 29.0 W soles para los años 5, 10 Y 

15 resnecti w.mente • 
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4. l. 6. Fletes 

Los fletes han sido considerados como con un alsa del 100 i 

entre 1 on y 1977 • 

Loe result�dos de la estimaci�n se indican en la tabla 4-2 ,en lo 

que resnncta a la inver�i6n fija . 

La inversi6n total ser5 determinada mis adelante oonsidorando los 

repuestos y el diterenoial del capital de trabajo . 

4.2. costos da produooi6n 

�l costo de produooi6n ha sido subdividido en costos fijos y cos­

tos variables • 

4.2.l. costos Fijos . 

son aquellos que no varían oon el volwnen de producci6n . Los oos­

tos fi.jos incluyen I mano de obra y supervisidn directa , costo de 

person3l adninistrativo ,seguros de planta , mantenimiento y depre­

ciaci6n . 

4.2.1.a. Mano de obra y supervisi6n directa . 

con referencia al cuadro en la seoci6n }.7., que indica el tipo 

y cantidad de personal en este ítem ,Y teniendo en cuenta el suel­

do 6 jornal asisnado a oada tipo de trabajador se evalua este costo. 

Se consideran 14 remuneraciones por año (de modo de incluir bonifi-

oaciones y gratifioaoionea) y se ha previsto un alza anual de suel-

dos y jornales del lo 1 anual • 



Tabla 4-1 

�stimaci6n de la Inversión 

l. Unidades de nrooeso y servicios

convertí rlores
Torres
Heoi oientes y tanques
IntArc�mbi�d0res de calor
Bombas y compresores (inc.motor)
Tubería
i.; 1ui.po el�ctrio0 e instI'UI'lentaoi6n
AiBlAmiento y pintura
;t;1Ui uo de seguridad contra incendios
idifioios y estructuras de acero
preparo.ci6n del sitio, estructuras

de con0reto y cimientos 

Total unidades de proceso y servicios 

2. Fletes

3. Sul'8rviel�n y trabajo de oampo

1. IngenierÍFI.

5. Hoyaltlea y paf,'O de licenoia

6. Arranque y puesta en marcha

8. continp,enoias

TOTAL 

MUS$ 

2()66. 8 
489. 5
25(). l
634.6
5�.2

1885.5 
1450. 4 

181.3 
�.1 

725.2 

411.0 

8811.3 

8:X:>110 

5130. e

616.4 

1e13.o 

2266. 3 

163. 2

761. 5

4-5

MM solea

79. 985
18. 944
11.227
24. 559
22.454
72. cj'J 9
56.1�
7.016 
3. 510

28.065 

16.13a 

34<). 997 

�.Sl>O 

198. 562

23.855 

7o. 16 3 

87.�

6. 316

29.4 7o 

788.029 
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Loe resultados para el ai10 1 son los sib�ientes 

M eoles/mes M soles/ano N� 'l'Otal �: soles/ano 

Jete 24. 20 33e.a:, 1 338.8 

Capataz 18.15 254. 10 4 1016.4 

Operador 14.52 203. 28 a) 4065.6

Obrero 9.68 135. 52 10 13'55. 2

'IDTAL _..,.. __ .. _____ 35 6 Tf6.o

4.2.1.b. costo del Personal Administrativo . 

S• ha evaluado oomo el 45 � del oosto de la mano de obra y su­

pervisión directa • A.nálogamente ,se estima que tambi�n tendrá 

Wl aumento anual del 10 i ,por lo que el 00eto previeto para el

afio l es 3049.2 M soles (refiri4ndose al punto anterior) • 

4.2.1.o. Seguros de Planta . 

Se estima un valor anual oonate.nte igual al 1 �, del total de la 

inversi6n de la planta instalada . 

seguros • 0.01 78�29 :s 7800. 3 � soles/afio 

4. 2.1. d. Mantenimiento

considerado anualmente c,mstante como el 3. 5 <J, del total de la 

inversión de la planta instalada • Incluye el mantenir.iiento de 

almacenes ,edificios y la planta sisma w 

Mantenimiento - 0.035 

4.2.1.e. Depreoiaoi6n 

780029 ar 27581.Q M s0les/ano 

Teniendo en cuenta lo indicado en la sección 3.8. (referente a 
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la vida dtil de la planta) y oonsiderando un procedimiento 

de de..,reciMi6n lineal Por el período de la vida litil (10 

aflos) ,se o½tiene el v�lor depreciable anualmente . 

Denreciaci6n =-. 780029 / 10 • 78002. 9 M soles/año 

il rcsun0n de los costos fijos se encuentra en la tabla 4-3,

en la oue �or conveniencia se han indicado los puntos 4.2.1.a/b 

en for,� 0nnjunta ,al igual que los puntos 4.2.1.c/d . 

4.2.2. costos Variables 

3e to�an como costos variables a todos aquellos costos que de­

pend�n del volumen de produccidn . 

B�sicanente se refieren a los costos de materias primas y servioioe 

auxil i.Rres , los que se han estimado como oon un alza anual del 10 1,. 

'i:rl el o�no de las m�terias primas y ooproduotos se han utilizado 

la� referencias m,a reotentea para estimar el costo en el ario 1, 

utilizando el �lza del 10 � anual (34) • 

Reepeot� rle los servi.oios auxiliares ,su costo ha sido cnloulado 

en base nl qr-;timado promedio de petróleos del perd para el !rea 

de T�l <1ra y el af'io 1 Q76 , llevado al año 1 oon el 10 i de alza &nual. 

Los ooAtoe de la materia nrima en 1975 son s 

Pro pi 1 eno ( corte CJ )

A,moniaco 

Aoetoni tri lo 

HCN 

us S/lb 

o. a>

_._, .. ._. 

0.39 

0.115 

us S/'llA 

�.53 

236. 5o

a59.03 

'.?53-� 

soles/B( 

1 �48. 5 

9152.6 

33244. 5 

9a)2. 7 



Tabla 4-g 

costos Fijos --- en millones de soles 

Afio (1) (2) (3) TO tal costos Fi joe

1 n. P25 35.461 78. 003 124.089 
2 10. 008 35. 461 1e.. eo3 125.012 
3 11.888 35. 461 78. 003 126.152 
4 13.011 35.461 7a. 003 127. }41
5 1,1. 3P5 35. 461 78. 803 128.649

6 15. 824 35.461 78. 803 l�.088 
7 1 7. 406 35.461 78. 003 131. 6 7o
8 19.14 7 35.461 78. 803 133.411
9 21.061 35.461 78. 003 135. 325

10 :-? 3. 16 7 35.461 78. 003 137.431

11 25.484 35. 461 o.o 6o. 945 
12 20.0 32 35. 461 u.o 63.493 
13 �.836 35.461 o.o 66.297 
14 33. 919 35. 461 o.o 69. 380,
15 37. 311 35.461 o.o 72. 772

16 41.042 35.461 o.o 76. 50 3
17 45.14 7 35.461 o.o eo.6oe
18 4Q. 661 35.461 o.o 85.122
19 54. 627 35. 461 o.o �.oee
20 60.09) 35.461 o.o 95. 551

4-8

(1) Mano de obra y supervisi6n directa ,mú Costo de Administrativo•

(2) SElguros y manteni"liento

(3) Depreoiaoi6n .
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Qtor�ndo v�lor comercial a loe conroductos (acetonitrilo y 

HCN) y teniendo en cuenta loe balancee de materia y requeri­

mient,1e de servicios (tablas }-7 y }-8) ,se puede calcular 

el costo vnriable por tonelada de aorilonitrilo producida , 

el que se indica en la tabla 4-4 para el primer año de ope­

rnci,1n • 

se ha asUMido que este costo variable Wlitario crece a razdn 

de un lo /1 anual ,Y considerando la produooi6n de la planta 

como dependiente de la demanda del mercado (Y por lo tanto 

tratando de cubrirla al m,xi.mo -- reí.tabla 2-2) se pueden 

ohtener loe ooetoe variables anuales . 

�ste c�lculo ee indica en la tabla 4-5 ,así como tambi,n el 

relativo al costo de produooidn anual (igual a la suma de loa 

costos fijo y variable anuales) • 



'tabla 4-4 

�oRto Vartable \Jni tari.o ---

...------------------·--+---------------· ---- --·- .. -· -·--

unidad 

• 1i1·r1pl I eno (u1,1• LA '•) '™ 

'L\I 

- JlíJN (0()1,roduut.o) '.W 

- �oetonitrilo (co�rod.) 'l\f 

- ¡u{ ,tloo• y (Jl,L., l lzi.ciot•tta ...... 

)uhtotal I ---.. 

______________ .,._ __

i''l'ViOl.08 

.. ,.111:10 Ll'ioi Jau 

- vn f,or de al ta µrotj i 1n

- n f:U a de en.fr ta"·,\, ,n t.o

- olgua blanda (oa l <1�roa)

- combustible

- llire de inetrul"1&11toa

.:iubtotal II

•.r u ·r A L 

loo i •• , 

'l\l 

'1\.4 

1\{ 

MU Koal 

s
N ll 

- - - -

.. - - -

(a) 

1. jft)

0.4;uu 

0.1 �) 

0.165 

-----

--

------

., . j�l2 

l. 32o

o. 924

7. :t2ú

9, 9Jo 

39.600 

- __ .. -
--·-

- .. - -

e�> oonau.n,o ' tHli ,la,l/·1.\l &orl ! oni t.rt lo. 

(b) ooato u,�loa/unida·l . 

(h) 

;ut, lJl. 4 

l �· l U�'• l 

l �4 7, 4 

44248.4 

--------

"9'--- -�----
-------

·-

·¡ �. �

llA.6 

0.2 

,, 6:_. 

4 3, l: 

u. 'j

...... -

--

- . -

- --

. 

--

. 

--

11}14.l

I L 'J, , 

(2218. l) 

( 7).)1,U) 

··- 87'f. 8 
-·--··· - -

29982.l 

-

- --· .... --· --·--

.- ... 

'.>\l. l 

1 56. 6 

0.2 

20,6 

4 ) .- 'f
�J· 

l Cl, A 
-
1 J 64. ( 

- .. -- . 

'.J)1<J • .L 
- . .

---------

-· -�- - . -

�- -vv.-- -



Tabla 4-5 

costos de prorluooi6n --- en millones de soles 

�ostos Variables costos Fijos 

Afio (1) 
1 

(2) ( 3) },ltsoles/.,Jio 

1 2tt.o 31.15 74 7.6 124.1 
2 ;-'·i.o 34. 26 822.2 125.1 
3 ?4.n 37.69 9J4.6 126. 2
4 �\_(', t\J.46 n«:>s.o 127. 3
5 2,i.o 45.Go 1094.4 120.6

6 24.o �.16 la) 3. 8 130.1 
7 24.o 55.18 1324. 3 131. 7 
o �ti.o 6o.69 1456.6 133.4 
9 24.o 66. 76 16o2. 2 135. 3

10 24.o 73.44 1 762. 6 137.4 

11 �4.o ro. 79 193<1. O 60. 9
12 24.o 88. 86 2132. 6 63. 5
13 21.0 01. 75 2346.0 66.3
14 24.o 101. 52 25(0. 5 69.4
15 ?4.o 118.28 ?838. 7 72. 8

16 ')1. o 130.11 3122.6 76. 5
17 ?l.o 143.12 3434. 9 E\).6

18 21.0 157.43 3778. 3 05.1
19 ri,1. o l 73.17 4156.1 9).1

2-1.0 19).49 45n.a 95.6

(1) Pro<lucci6n z miles de toneladas m�tricas/aflo .

4-11 

costo de produoci6n 

!.].�soles/ A,ño 

8710 7 
94 7. 3 

1030. 8 
1122.3 
1223.0 

1333. 9 
1456.0 
l59J. o 
1 737. 5 
1�.o 

1999. 9 
21�.1 
2412. 3 
�649. 9
2911. 5 

3199.1 
3515. 5 
386 3.4 
4246.2 
4667.4 

(2) co�to unitArio de �roduooi6n t miles de eoloe/tonnlatla mátrica . 

(3) :::o�i.o V'lri.a1,1e anual : en millones de solee •
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1.3. Valor de v�ntas 

�.�.l. Precio de vente. de a.crilonitrilo 

08 h3n c,inaid�rado dos precios de vonta ,uno para el mercado 

int�rno :• 0tro n1.r::i el m9rc.c\do del GRAN •

1'-. 3. 1. a. uercnc.lo Interno 

00 utiliza �l precio ex-planta que se obtiene surn�ndo el pre­

cio que debería p��rse por el producto importarlo (se asume 

preri.o 0n ���. UU. ) y 131 costo del flete de importaci6n f es­

ta fJ 1?t0 as estimndo oomo 2a) Unl/TH para. el ai1o 1 • 

1,u0eo el precio ser{ esc;\lado Qn 10 1, anualmente •

A�Í se tiene i

prooio de venta ii.UU. 1975 
' 

o.24 uss/1b (34) 

------�---------------528.6 us si'™ 

soles/TJ.( esti��do �E.UU. af10 1 

�sti��do del flete - año 1 

precio Pero e•-planta -af'ío 1 

4.3.1.b. Mercado de txportaoi6n GRAN

27229. 3 

e514.o 

35743. 3 

soles/�� 

soles/nt 

�e oon�i.dPra oomo la di.forenoia entre el precio de venta en el 

merc�do interno y el flete promedio entre los p�íoes <le la sub­

regi6n (estimado oomo US ilm a:>.o para el año 1 ) • Luego i

pr-?cio P•1rn ex-planta - afio 1 

flete �romedio GRJJI - afio 1 

precio GRAN - año 1 

35743.3 

}J96.o 

3264 7. 3 

Roles/'IJ,( 

soles/'1\4 

soles/n, 
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1.3.?. précio de vonta de los coproduotos 

No se oono id1Jra la venta de ooproduotoe en el cuadro de ventas 

ya que ql objeto nrinoi��l dg ventas es el aorilonitrilo . Sin 

e"1bFlrpo se lee h3 otorp1do vrLlor en el cuadro de costo uni ta­

ri.o de rrn t. rias nrimas , tabla 4-4 • 

ros wlores totales de las ventas se indican en la tabla 4-6 ,Y 

hA"l ni do c·ücu 1 n<los de manera an!loga a los costos de produooidn 

An la ee�ci�n 4.2. 

4.4. Utilidades e Impuestos 

J.n diferenoif\ entre el valor de ventas (tabla 4-6) y el costo de

�roducoi�n (tnhla 4-5) da el valor de la utilidad bruta . 

Si la utiltdod bruta fuese negativa ,la renta imponible y por lo 

tanto loe iMnueetns serán oero IY la utilidad neta ser! igual a 

la utilidad bruta . por al contrario si fuese positiva ,la renta 

imponible ee icual a la utilidad bruta y•• oonsidern a los impues­

tos oomo el 45 �dela renta imponible ,incluyendo en este :ooroenta­

je glob11lmonte a todos los impuestoe de rnodo de simplificar este 

ostudio 4 �m este oa80 la utilidad neta es la diferencia entre la 

rento imponible y los im�uestoa . 

los resu l t .do:J de estos o,lculos se encuentran en la tn'bla i- 7 • 



Tabla 4-6 

Valor de Ventas -- en millones de soles 

).feroado peró A{eroado 

Afio (1) (2) (3) (1) (2) 

1 15. 3 31. 74 577.4 8. 7 32.65 
2 11.0 41,51 705. 7 1.0 35. 92
3 16. 5 45.67 753.6 7. 5 39. 51
4 17.8 50, 23 894.l 6.2 43.46
5 19.0 55 .. 26 1049. 9 5,0 47.aJ

6 20.4 6o. 78 1239.6 3.6 52. 58
7 22.0 66. 86 14 70. 9 2.0 57.84
8 23. 5 73. 54 1 728. 2 0.5 6 3.63
9 24.o 8J,CX) 1941.6 o.o 69. 99

10 24.o ae. 99 2135. e --- ---

11 24.o 97. 89 2349.4 --- ---

12 24.o 107.68 2584. 3 --- ---

13 24.o 116,44 2842.6 --- ---

14 24.o 1�.29 3127.0 --- ---

15 24.o 143. ,2 3439. 7 --- ---

·16 24.o 157.65 3783.6 --- ---

17 24,0 173,41 4161. 8 --- ---

18 24.o l<;n. 76 4578. 2 --- ---

19 24.o al 9, 83 �35.9 --- ---

3.) 24.o 2!(). 81 5539.4 --- ---

(1) Ventas : miles de toneladas mátrioas/año •

GRAN 

(3) 

284.1 
251.4 
2�. 3 
269. 5 
239.0 

189. 3 
115. 7 
31. 8
o.o
---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

---

(2) Precio de wnta : miles de soles/tonelada mátrica .

(3) Valor de ventas: millones de soles/arto .

-

4-14 

'l'Otal 

(3) 

861. 5 
957.1 

1049. 9 
116 3.6 
1288. 9 

1429. 2 
1586.6 
176o.o 
1941.6 
2135. 8 

2349.4 
2584. 3 

21342.6 
3127,0 
3439. 7 

37e3.6 
4161. 8 
4578. 2 
�35. 9 
5539.4 
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Tabla 4-7 

utilidad Bruta I Impuesto• & Utilidad Neta --- en MM solea

Af\O 1 
(1) (2)

-

(3) (4)

1 fl61. 5 871. 7 (lo. 2) o.o

2 ?57.1 94 7. 3 9. 8 9. 8
3 1049. 9 10�.8 19.1 19.1 
4 116 3. 6 1122.3 41. 3 41.3 
5 12A8.9 1223.0 65. 9 65. 9 

6 1429. 2 1333. 9 95. 3 95. 3
1586.6 1456.0 130.6 130.6 

e 1760.0 15�.o 170.0 110.0 
1941. 6 1 737. 5 2o4.l 204.1 

10 2135. 8 1�.o 235. e 235.e

11 2349. 4 19 º9· 9 349. 5 349. 5 
12 2584. 3 2196.1 300.2 388.2 
13 2842.6 2412. 3 4�., 4�., 
14 3127.0 2649. 9 4 77.1 4 77.1 
15 3439. 7 2911. 5 528. 2 528.2 

16 3703.6 3199. 1 584. 5 584. 5 
17 1161. 8 3515. 5 646.3 646.3 
18 1578. 2 3863.4 714.e 714.a

19 5035. 9 4246. 2 1a9. 1 709. 7
20 5539.4 4667.4 s12.o 872.Q

(1) Valor de ventas --- tabla 4-4 .

(2) costo de produoci6n --- tabla 4-3 .

(3) Utilidad nruta 1 (1) manoa (2) •

(5) (6)

o.o (lo. 2)
4.4 5.4 
8.6 10. 5 

18.6 22. 7
29. 7 36. 2

42. 9 52.4 
58.8 n.e

76.5 93. 5
91. 8 112. 3

106.1 129. 7

157. 3 192. 2 
174. 7 213. 5 
193.6 236. 7
214. 7 262.4
23'7. 7 2�).5

26;.o 321. 5 
2�).8 355. 5 
321. 7 393.1 
355.4 434. 3 
392.4 4 79.6 

(4) Renta imponible s - igual a (3) si eata es positiva .
- oero ai (3) es ne@iltiva .

(5) Imuuestoe 1 45 1> de la renta imponible • ·

(6) Utilidad Neta r (4) menos (5) •
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.,t. 5. Capital de Trabajo 

�s una cantidad de dinero que es necesaria para el funcionamiento 

de la pl��ta en el as�ecto econ6mioo. 1'rl el presente estudio ha 

sido evalu�do to��ndo en cuenta tres elementos. 

i.5.1. Invent�rio de materia nrima

R:1 entudio oonsidera un inventario (stock) de materia prima por 

21 días de operaoi6n (afio de operaoi,�n de 330 d!as) y eYaluado 

al 00sto de la misma por medio dal subtotal I en la tabla 4-4, 

oon aumento anual del 10 � y el factor 21/330 referente a los

días de operaoidn. 

4.5.2. Inventario de pro4uotos 

De manera similar se considera un inventario da productos por 

21 días de operaoidn evaluado al costo de produooi6n (tabla 4-5) 

y e '\lou) "do de menara análoga al inwntario de mete ria prima • 

4.5.3 • .ifeotivo en oa�a (cuentas por cobrar menos ouéntas por pagar) 

Esta oa.ntidad sirve para el movimient.o de dinero rellativo a la• 

cuentas y faoturaa por pagar 6 oobrar. S• evalua al valor de 

ventas (sec.4. 3.) en )) d{as sobre el afio de 365 días • 

Todos estos o&louloe se enouentran en la tabla 4-8 ,la que considera 

el incre�ento anual (diferencial) del capital de trabajo. Kl valor 

total del ca?ital de trabajo se recupera al fin de las operaciones. 



Tabla 4-6 

Capital de Trabajo --- en millones de soles 

Af'\O (1) (2) (3) (4) (5)

1 71 Q. 6 45. 8 f\7l. 7 55. 5 861. 5
2 r '11. 5 �.4 94 7. 3 6(). 3 957.1
3 r10.1 55.4 1030. 8 65.6 1049. 9 
4 ?57. 7 6o. 9 1122. 3 71.4 116 3.6 
5 1053. 5 61.0 1223.0 77. 8 1288.9

6 1158. 9 73. 7 1333. 9 84. 9 1429. 2
7 1274. 8 01.1 1456.0 92. 7 1586.6
8 1402. 2 r.9. 2 1550.0 101.2 l 760.0 
q 15,12.5 98. 2 l 737. 5 110.6 1941.6
., 

10 16�. 7 1os.o 1m.o 120. 9 2135.a

11 1866.4 118.8 l �99. 9 127. 3 2349.4
12 2053.0 l?().6 21�.1 139.8 2584. 3 
13 2250. 3 143. 7 2412. 3 153. 5 2842.6
14 �4íl4. 2 158.l 2649. 9 168.6 3127.0
15 273-;?.6 173. 9 2911. 5 105.3 3439. 7

16 �05. íl 1°1. 3 319Q· l a,3.6 37A3.6 
17 3?Q6.4 :?lo.4 3515. 5 223. 7 4161. 8
18 °YJ37.o 231.4 "3(16 3.4 245. 9 4570.2
1 () 40(0. 7 254.6 4246. 2 270. 2 �35. 9
20 4400.8 200.1 466 7.4 291.0 5539.4 

(6) 

10.8 
78. 7
�- 3 
95.6 

105. 9

117. 5
l�).4
144. 7
159.6
175. 5

193.1 
212.4 
233. 7
25,1.0
282. 7

311.0 
342.1 
376. 3
413. 9
455. 3

(1) ixir.tencia anual de materia nrima : MM solea .

4-17

(7) (8)

172.1 172.1 
1e9.4 17. 3
'20 7. 3 17. 9
227. 9 20.6
2�. 7 22.8

276.1 25.4 
:X,4. 2 28.l
335.1 �).9
360.4 33. 3
4o4.4 36.0

439.2 34. 8
482. 8 43.6
5�. 9 48.1 
583. 7 52. B
641. 9 5e.2

7b5° 9 64.o
776.2 7o. 3
853.6 77.4 

938. 7 85. l
1032.4 ------

(2) 21 días de la ex:ietenoia anual de materia prima (año 3?o d) i MMSOl

(3) co�to de produooi6n anual {afio 3� días) : 1.m soles •

(4) �x:ist·�ncia de productos : 21 d{as al costo de producci6n ,MM soles

(5) V'llor ne ventas a�ual (BitO 365 d!as) 1 MM soles •

(6) cuentne nor oobrar Menos ouentas por patt1r _i 30 días al precio de
venta • 

{7) c�nital de trabajo anual 1 MI! soles . 

(r) Difer�ncial del canit�l de trabajo anual I m� solee . 
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4.G. Inversión T<>tal

La inversi�n total eRtá conformada por la inversi6n fi.ja (tabla 

4-2) ,por el c0eto de renuestos (eecoi6n 4.1.5.) y por el dife­

renctal del oa�ital de trabajo (tabla 4-8) • 

,::onci der'1'1C�o r¡ue la inverrii.6n fija se hace con recursos rropios , se 

nuede nr:u,. ir CQ"l'lO que se distribuye coTT10 sigue , 

TOtal inversi6n fija ------------------------- 788.03 MM solea 

aiio (-1) 4o i del total-------------------- 315.211AM solea 

ario ( O) , 6o ;f, del total -------------------- 4 72. 82 LDi solee 

La dietribuci.<1n de la inverei6n total a lo,largo del proyecto se in­

dios en la tabla 4-9 • 

is necesario recordar que la inversi�n es siempre neeativa ,a •� 

cepoi6n de ln recuperaoi·1n del oapi tal de trabajo en el afio 20 •

,1. 7. Flujo Neto de pondos (FNF) 

il FNF ae evalua mediant.e la suma algebraioa de la inversi6n total 

(tabla�- º) ,la utilidad neta (tabla 4-7) y la d.epreciaci6n (seooi6n 

4.2.1 ••• ) 

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

rent'3bili,1nd del proyecto • 



Tabla 4-7 

Inversión 'J.'Otal --- en millones de soles • 

. 

Año InV"-rei6n Repu,�stoe Capital de Trabajo 

(diferencial) 

-1 31 5. 2 o o 

o 4 72. O o o 

l o o 172.1 
� o o 17. 3 
3 o o 17. 9 

4 o o 2().6 
5 o 11.2 22.a

6 o o 25.4 
7 o () 28.l
A o o �).9
9 o o 33. 3

10 o 1e.o 36.0
' 

11 o o 34. 8 
12 o o 43.6 
13 o o 48.l 
14 o o 52.e 
15 o 2().Q 58.2 

16 o o 64.o 
17 o o 70. 3 
18 o o 77.4 
1� o o 85.1 
20 o o (1032.4) 
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'IDTAL 

o 
o 

172.1 
17. 3
17. 9
20.6
34.0

25.4 
28.l

�).9
33. 3
54.0

34.a
43.6
48.1

52.e
a7.2

64.o
70. 3
77.4 
s5.1 

(1032.4) 



Tabla 4-10 

Flujo Neto de pondos --- en millones de soles 

AflO TOtal utilidad Depreoiaci6n 
Inverei6n Neta 

-1 (�15.2) o.o o.o

o (4 72. 8) o.o o.o

1 (172.1) c10. 2) 78.8 
2 (1 7. 3) 5.4 78.8 
3 (1 7. 9) 10. 5 78.8 
4 (20. 6) 22. 7 7a. e 
5 ( 34.0) 36. 2 78.8 

6 (25. 4) 52.4 78. 8
7 (28.1) 71. 8 7s. e
8 ( ?O· 9) 93. 5 70. 8
9 ( 3 ;. 3) 112. 3 78. 8

10 (54.o) l'.?O. 7 78. 8

11 ( 34. 8) 192. 2 o.o

12 (4 3. 6) 213. 5 o.o

13 (48.1) ?36. 7 o.o

14 (52. 8) 262.4 o.o

15 (87. 2) 2�).5 o.o

16 (64.o) 321. 5 o.o

17 (�. 3) 355. 5 o.o

18 ( 77. 4) 393.1 o.o

10 
.,, (B5.l) 434. 3 o.o

20 1032.4 4 79.6 o.o

Valor DCF ----------------- 12.9 �anual . 

Plazo de recuperaci6n ----- 9.41 años . 

Flujo Neto 
de FOndos 

( 315. 2) 
(4 72. 8) 

(10 3. 5) 
66.9 

71.4 
6:). 9 
si.o 

105. 8
122. 5
141.4
157. s
154. 5

157.4 
169. 9
188.6
209.6
a:>3. 3

257. 5
2e5. 2
315. 7
349. 2

1512.0 

4-a:)

-



-1. r,. iV&luao16n de la Rentabilidad del Proyecto 

t\. A. 1. Valor OCF 
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il valor del flujo de caja descontado (Disoounted cash Flow) a 

unn t�nn de converei6n a valor presente da una idea de la renta­

bilidañ ae un nroyecto ,Y en el caso particular en el que la suma 

d� e�toe v�lor•• aea cero se tiene que la tasa a la que esto ocu­

rre se conoce como valor OCF y se em�lea corrientemente para eva­

luar y co�p�rar proyectos en lo que respecta a su rentabilidad . 

�1 factor que se aplica para oorregir a valor presente ae determina 

mediante la f6rmula 

en la que 

-f\ 

( l + i ) 

1 --- tasa de inter4s expresada como fraooidn decimal. 

n --- ndrnero da1 &11oa entrei.el ai1o base y el oonsidara 

In el preoente estudio se han llevado todos los valores del FNF 

a valor rreaente al inicio del affo l ,por lo tanto el valor del 

ai10 llnteri.or al ario 1 no ee corrige 6 lo que e qui vale a hacer n • O 

en la f6niula del FVP a por esta razdn se oon•tdera año cero a este 

Bfio y an.{logsnente afio -1 al anterior a este • il proo'3dimiento de 

evnluar 1 ,para el oual la suma del FNF descontado es cero se lleva 

a oabo T')()r tanteos . 

i:rl aste oaso el ftlor OCF •• 12.9 j anual ,lo que representa que el 

�royecto ee re�table debido a que el V&lor DCF para que un proyecto 
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sea considerado rentable en el perd debe ser mayor de 12 . 

Ad�1114s ñebe notarse que es un valor D-;F para el caso de inver­

si�n c<>n r,,ours•)B oropios , lo que no ea lo usual , una inverei�n 

f1 n.·nciada nodría dar un valor OCF entre 14 y 16 ,� de acuerdo al 

tipo y �on<H.ciones dA financiamiento que se apliquen • i:r1 general 

la exn�ri�ncia eefiala que las inversiones finanoi�das son más ren­

t�blee gue las no financiad.as . 

�.n.2. plazo de reouperaoi6n 

is el tiemno en el cual el FNF sin descontar se hace oero ,lo que 

ec1ui vale a 111 reouperaci6n de la inverei6n total mediante las uti­

lidades y la dcprecin.oi6n • 

'� el e�tudio el plazo de reouperaoi6n es 9.41, ai1oa (contados desde 

el inicio de las operaoionea). iste es un plazo algo extenso desda

'lUe la denreciaoi6n se lleva a oabo linealmente a 10 años ,sin em­

bareo debe notarse que el valor del capital de trabajo ea bastante 

grande frente al total de la invarsi6n fija (y que incluso el valor 

a recu"8rar en el af'lo a) es casi 50 � aayor) lo que ini'luye en que 

el plazo de reouperaci6n sea largo . 
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