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SUMARIO 

El Capítulo 1 contiene una breve introducción donde se muestra la 

problemática de producir diésel con alto contenido de azufre demostrando la 

necesidad de instalar una nueva unidad que produzca Diésel S-50 en nuestro 

país. 

En el Capítulo 2, se describe los objetivos, alcances e hipótesis de nuestro 

proyecto que se resumen en demostrar la factibilidad de mercado, técnica y 

económica de nuestro estudio. 

En el Capítulo 3, se define la descripción comercial del diésel y sus 

propiedades fisicoquímicas; también, se muestran las fuentes de obtención del 

diésel, sus bienes sustitutos, los efectos sobre la salud de las personas, los 

efectos al medio ambiente y la posibilidad de ofrecer diésel con menor 

contenido de azufre. 

En el Capítulo 4, se desarrolla un estudio de mercado del diésel actualizado al 

año 2013 y proyectado al año 2020 a fin de cuantificar la demanda y la oferta 

de Diésel. Es importante resaltar que el consumo nacional de Diésel S-50 al 

año 2013 es aproximadamente 50 MBPD de los cuales 22.84 MBPD son 

producidos en las refinerías de nuestro país donde el resto es importado 

principalmente de Estados Unidos. 

El Capítulo 5 establece la localización de la nueva unidad en base a factores 

predominantes, tales como cercanía al mercado, disponibilidad de materia 

prima, costos de transporte, mano de obra, política ambiental y disponibilidad 

de insumos básicos. También, se calcula el dimensionamiento de la unidad en 

base al tamaño del mercado el cual corresponde a 44.80 MBPD, los recursos 

productivos y la tecnología a emplearse en nuestro proyecto. Cabe recalcar 

que la localización de la unidad HDS de Diésel puede ser en Refinería Talara 

o Refinería La Pampilla por ser las refinerías con mayor capacidad de 

procesamiento de nuestro país. 
¡¡¡ 



En el Capítulo 6, se ha estudiado la viabilidad técnica de nuestro proyecto 

clasificando las tecnologías disponibles entre las cuales tenemos ABB 

LUMMUS GLOBAL, AXENS, CB&I HOWE BAKER, CHEVRON LUMMUS 

GLOBAL LLC, EXXONMOBIL RESEARCH, HALDOR TOPSOE A/S, HALDOR 

TOPSOE HDS/HDA, P.D. LICENSING LLC, UOP LLC y de estas, se 

selecciona la más conveniente. Dicha tecnología seleccionada es descrita 

analizando las propiedades de la carga, los rendimientos y características de 

los productos, condiciones de operación, tipo de catalizador, la composición 

del off-gas, los servicios industriales a requerirse en nuestro proyecto. 

En el Capítulo 7, se ha realizado la evaluación económica del caso 

seleccionado, en base al caso seleccionado en el estudio técnico, donde 

existe rentabilidad a nivel país con un Valor Actual Neto Acumulado de 117.8 

MMUS$, una Tasa Interna de Retorno de 19.41% y con una recuperación de 

la inversión en 8.50 años. 

En el Capítulo 8, se presenta las conclusiones y recomendaciones finales, que 

en términos generales concluye que la tecnología HALDOR TOPSOE 

HDS/HDA ofrece las mejores condiciones técnicas y económicas para la 

implementación de la unidad. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Los productos derivados del petróleo generan gran contaminación al medio 

ambiente; es por esta razón, que se han realizado estudios para determinar el 

impacto ambiental en las diferentes etapas de la industria de hidrocarburos. Los 

altos contenidos de azufre, nitrógeno, oxígeno y metales en forma de compuestos 

orgánicos hacen necesario su mejoramiento, motivo por el cual se aplican 

diferentes tecnologías de procesos a la refinación del petróleo, las cuales han sido 

ampliamente empleadas para satisfacer las demandas ambientales más estrictas. 

Actualmente, una de las principales preocupaciones a nivel mundial es el creciente 

índice de contaminación en todos los ámbitos de la naturaleza: aire, agua y tierra; 

la cual está directamente vinculada con las actividades industriales tendientes a 

satisfacer las necesidades de la sociedad moderna. 

Uno de los procesos que ha venido cobrando mayor importancia dentro de los 

complejos industriales es el proceso de HDS, el cual consiste en reducir la 

cantidad de azufre que se encuentra en el petróleo desde su formación en el 

subsuelo. Entre las principales razones para remover los compuestos de azufre 

del petróleo tenemos: la reducción de corrosión durante el procesamiento de Jas 

fracciones del petróleo crudo y el control y disminución de emisiones 

contaminantes a la atmósfera con la finalidad de reducir el impacto a la salud de 

las personas manteniendo la calidad del aire. 

Esta situación conlleva a las refinerías del Perú a modificar las actuales 

tecnologías de remoción de estos compuestos contaminantes en los combustibles 

con la finalidad de adecuarse a los nuevos estándares internacionales y 

nacionales de calidad de los mismos. Es, en este contexto, que se sitúa el 

presente proyecto. 
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Por otro lado, con la gran demanda y los altos precios del petróleo y el declive de 

la producción de la mayoría de los yacimientos de petróleos convencionales, la 

atención de la industria en muchos lugares del mundo se está desplazando hacia 

la explotación de petróleo pesado. Las fracciones de petróleo con mayor contenido 

de azufre se someten a diferentes tecnologías aplicadas para disminuir dicho 

contenido usando catalizadores comerciales como cobalto - molibdeno, níquel -

molibdeno, níquel- wolframio, entre otros, en el proceso de HDS. Además de su 

importancia ambiental, estos catalizadores tienen la capacidad de reducir la 

corrosión de los equipos y motores donde se usan estos hidrocarburos. La 

combustión de azufre forma el dióxido de azufre que en agua forma una solución 

de ácido sulfuroso, y el trióxido de azufre, S03, que en solución forma el ácido 

sulfúrico, siendo éste el principal causante de la corrosión de diferentes equipos. 

Algunos de los factores a considerar para evaluar el tipo de tecnología a utilizar en 

una refinería para reducir los niveles de azufre en los combustibles a producir, son 

los siguientes: 

• El nivel de azufre deseado en los combustibles producidos. 

• La configuración de la refinería 

• La disponibilidad de equipo adicional de HDS. 

• La calidad del petróleo crudo y los tipos de productos que se están 

produciendo. 

Es importante señalar que el sulfuro de hidrógeno - H2S debe ser eliminado 

porque es un inhibidor de las reacciones de HDS, las que envenena el catalizador. 

El catalizador es una sustancia que acelera una reacción formando compuestos 

intermedios que facilitan que la reacción ocurra y que desaparezca; de tal manera, 

que el catalizador se desactiva lentamente a lo largo de ésta. 

Los procesos convencionales de HDS constan básicamente de un sistema de 

reacción donde los compuestos orgánicos de azufre reaccionan con el hidrógeno 

para obtener compuestos orgánicos y sulfuro de hidrógeno, un sistema de 

separación para eliminar los compuestos ligeros (H2, H2S e hidrocarburos ligeros) 
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del diésel y un sistema de recirculación, para ello existen diversas tecnologías 

basadas en esta configuración, tales como ABB LUMMUS GLOBAL, AXENS, 

CB&I HOWE BAKER, CHEVRON LUMMUS GLOBAL LLC, EXXONMOBIL 

RESEARCH, HALDOR TOPSOE A/S, HALDOR TOPSOE HDS/HDA, P.D. 

LICENSING LLC, UOP LLC, entre otras. La principal función del hidrotratamiento 

es la HDS de los diferentes productos intermedios; pero también se pueden llevar 

a cabo reacciones de deshidronitrogenación, hidrogenación de compuestos 

oxigenados, hidrodesaromatización, entre otras. 

En Perú, no existen actualmente en operación, unidades de HDS de diésel. Por lo 

tanto, en este presente proyecto, se propondrán alternativas tecnológicas para 

obtener combustible diésel S-50, acorde a los nuevos estándares internacionales. 

1.1. Justificación 

El desarrollo del presente proyecto se justifica en los siguientes puntos: 

a) Las emisiones de azufre a la atmósfera generan un impacto negativo en la 

calidad del aire debido a la presencia de contaminantes originados por la 

combustión del diésel. El deterioro de la calidad del aire tiene un impacto 

directo en la salud, incrementando las infecciones respiratorias agudas y 

enfermedades cardiovasculares, así como las hospitalizaciones por causas 

respiratorias. Entonces, la producción de diésel S-50 tendría un efecto positivo 

en la salud de las personas logrando reducir los costos por mortalidad y 

cuidados de atención hospitalaria. 

b) La utilización de combustible diésel con alto contenido de azufre provoca un 

mayor desgaste del sistema de inyección de combustible del parque 

automotor, lo cual reduce su tiempo de vida útil, incurriendo en gastos 

innecesarios de mantenimiento. 

e) Cabe recordar que la Ley No 28694 regula el contenido del azufre en el 

combustible diésel y establece las medidas necesarias para la regulación de 

los niveles de azufre contenidos en este tipo de combustible para salvaguardar 
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la calidad del aire y la salud pública. En su artículo 2, esta ley prohíbe que a 

partir del 1 de enero de 201 O se comercialice y utilice el combustible diésel S-

50. Actualmente, las refinerías nacionales no cuentan con la tecnología para 

producir 085 S-50, por lo que tienen que importar Ultra Light Sulfur Diesel 

(ULSD) para comercializarlo en Lima y Callao, Arequipa, Cusco, Madre de 

Dios y Puno. Finalmente, es importante resaltar que para cualquier refinería la 

implementación de tecnología para el proceso de HDS no representa un costo 

adicional de producción, sino una inversión, pues finalmente el adicional por 

galón hidrodesulfurizado será transferido al consumidor final agregando un 

margen superior para ofrecer un producto de mayor calidad. 

d) La instalación de una unidad HDS de diésel permitirá pasar a producir diésel 

de alta calidad, no sólo se procesará crudos con bajo contenido de azufre, 

sino se podrá procesar crudos más pesados, lo cual mejorará enormemente la 

Balanza Comercial de Hidrocarburos. 

e) Actualmente, ninguna refinería en el Perú cuenta con el proceso de HDS de 

diésel dentro de su esquema de refinación; por lo que es necesario 

implementar dicho proceso en mención para lograr una mejor eficiencia 

energética ya que se logran considerables remociones de contaminantes que 

ayudan a bajar la severidad de los posteriores procesos al tren de refinación. 
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CAPÍTULO 2 

OBJETIVOS Y RESUMEN 

2.1. Objetivos de la Investigación 

Los objetivos se dividen en: 

2.1.1. Objetivo General 

• Seleccionar la tecnología adecuada que permita la viabilidad técnico­

económica del proceso de HDS de diésel que permita obtener un producto 

hidrodesulfurizado que no contenga más de 50 ppm de contenido de 

azufre. 

2.1.2. Objetivos Particulares 

• Determinar la demanda nacional de diésel del año 2014 al 2020 

• Seleccionar la ubicación y el dimensionamiento de la planta de HDS para 

cubrir el consumo nacional de diésel. 

• Describir los procesos de HDS de diésel más representativos, tales como: 

ABB LUMMUS GLOBAL, AXENS, CB&I HOWE BAKER, CHEVRON 

LUMMUS GLOBAL LLC, EXXONMOBIL RESEARCH, HALDOR TOPSOE 

AIS, HALDOR TOPSOE HDS/HDA, P.D. LICENSING LLC, UOP LLC 

• Realizar la evaluación técnica del proceso seleccionado. 

• Realizar el estudio económico del proceso seleccionado. 

2.2. Planteamiento del Problema 

El problema esencial es el alto contenido de azufre presente en el diésel, 

proveniente principalmente de petróleo crudo foráneo, que conlleva el 

aumento de enfermedades respiratorias, así como el incremento de la 

contaminación ambiental en el aire. Para disminuir el porcentaje de azufre por 
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volumen en el diésel de acorde a especificaciones del Ministerio de Energía y 

Minas, y de esta manera, cumplir con la normativa ambiental nacional se 

importa DB5 S-50. La alta demanda de dicho combustible, así como el 

compromiso de disminuir las emisiones de contaminantes en este producto, se 

convierten en los motivos principales de la concepción del presente proyecto. 

2.3. Formulación de la Hipótesis 

El proceso de HDS de diésel nos permite obtener un producto con contenido 

de azufre máximo de 50 ppm, el cual se ajusta a las especificaciones 

nacionales e internacionales que norman las emisiones de azufre a la 

atmósfera, reduciendo la contaminación ambiental, disminuyendo las 

importaciones de diésel de bajo azufre y mejorando la economía nacional. 
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CAPÍTULO 3 

EL DIÉSEL: OBJETO DE NUESTRO ESTUDIO 

3.1. Generalidades 

El diésel es un combustible líquido formado principalmente por moléculas de 

hidrocarburos de C12 a C23, que se obtiene a partir del petróleo crudo durante 

el proceso de destilación atmosférica entre los 200 y 380°C de la fracción del 

diésel propiamente dicho. Es un líquido ligeramente amarillo y transparente, 

compuesto principalmente por parafinas y utilizado como combustible de 

motores de ciclo diésel y en calefacción. 

De forma genérica, existen dos tipos de combustible diésel, los utilizados en 

los motores de combustión interna alternativos (MCIA) y encendidos por 

compresión (MEC) o motores diésel, tanto del tipo de automoción como en 

grandes motores diésel marinos y estacionarios, y por otro lado el diésel de 

calefacción o Heating Oí/ utilizado en hornos y calderas. 

El diésel mezcla es el resultado de la combinación de componentes obtenidos 

en los diferentes procesos de la industria de refino. Estos productos se 

obtienen de los procesos de Destilación Primaria (diésel), Destilación al Vacío 

(gasóleo liviano) y Craqueo Catalítico Fluido (aceite cíclico ligero), y 

eventualmente, kerosene y diésel de gas natural. Una vez obtenido el diésel 

mezcla, se alimenta al proceso de HDS. 

Los vehículos que consumen diésel como combustible llevan motores que 

trabajan según el ciclo diésel, y a diferencia de los motores para gasolina, la 

combustión no se inicia por actuación de un agente externo, sino que se 

produce por autoignición del combustible en las condiciones de presión y 

temperatura que se producen en la cámara de combustión. 

Se conoce como tiempo de retraso para un combustible el tiempo que 

transcurre entre la inyección y la autoignición del mismo. Cuánto mayor 
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tendencia a la autoinflamación tenga un combustible, menor será el tiempo de 

retraso en el mismo. Cuando los tiempos de retraso son altos, se acumula 

combustible antes de la autoinflamación y al producirse ésta, lo hace de forma 

brusca originando aumentos de presión que son la causa de un fenómeno 

conocido como golpeteo, consecuencia del cual disminuye el rendimiento del 

motor y se producen fenómenos de fatiga, desgaste y averías. 

El fenómeno se debe a causas opuestas a las que originan la combustión 

detonante en gasolinas, pero los riesgos derivados de su aparición son 

bastante similares. Como también sucedía para la combustión detonante de 

las gasolinas, el golpeteo de los motores diésel se ve afectado por factores 

relacionados con las tecnologías de automoción (diseño de la cámara de 

combustión, reglaje, factores de funcionamiento, etc.). 

El diésel se utiliza principalmente como un producto energético en el parque 

automotor. También se utiliza para uso térmico como medio de calefacción, 

así como para producir energía eléctrica y en equipos para las industrias en 

general (minería, pesquería, construcción, sector agrícola, entre otros). 

El gráfico 3.1 muestra el consumo nacional de diésel por sector económico en 

el año 2012, donde se visualiza que el sector con mayor demanda es el 

transporte. El segundo sector con mayor demanda es el minero, el cual genera 

mayor desarrollo al país. 

Gráfico 3.1 : Demanda nacional de diésel por sector económico - año 2012 

t:. ...: i•lltiat ~~li?N:t!:gy¡g , . J 
e w1 .-J~L ~~ -J 

TRANSPORTE 67.2 68,9% ·MINERIA . . . . . • .. . - ·. ~ . 17.5 . -:t7~ 
OTROS SECTORES ECoNOMlCOS . 6.5 . 6.7% .. 
IÑOUSTRIAS· MANUFACTURERAS 2.7 . 2,8%+ 
GENERAC10N ElECTRJCA 2.0 • 2.1% -

· OÓNSTRUCCION . tó .. lO%~ 

PESOUERIA 0.6 0.6% • 
TOTAl 97.6 100% 

Fuente: OSINERGMIN -IN El. 2012 
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3.2. Características Físicas del Diésel 

En el cuadro 3.1. se muestra las especificaciones para las propiedades del 

diésel, aprobado por D.S. 041-2005-EM del 14 de octubre del 2005. 

Cuadro 3.1; Especificaciones del Oiésel W 1. Oiésel No 2 y Diésel N° 2 Especial 
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3.3. Breve Descripción de las Principales Características del Diésel. 

3.3.1. Gravedad API, Gravedad Específica y Densidad 

La densidad es la relación entre el peso de un determinado volumen de 

muestra a una temperatura t y el peso del mismo volumen de agua a una 

temperatura determinada. 

La gravedad específica se define para dos temperaturas standard 

idénticas de valor 60°F y tiene símbolo sp. gr. o sp. gr. 60/60 F 
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La gravedad API se mide como una función hiperbólica de la gravedad 

específica. 

OAPJ = 141,5 131,5 
sp.gr.60/60F 

Cuanta más alta sea la gravedad específica, más pesado será el 

combustible. 

La medida de la gravedad especifica está prevista por la norma ASTM D 

1298 "Standard Practice for Density, Specific Gravity, or API Gravity of 

Crude Petroleum and Liquid Petroleum Products". 

3.3.2. Destilación ASTM 

La Norma ASTM D 86 "Standard Test Method for Distillation of Petroleum 

Products at Atmospheric Pressure" permite la determinación de esta 

caracteristica. 

Para proceder con este ensayo se requiere un matraz de destilación con 

capacidad para 100 o 200 cm3 de producto, en el que se calienta y destila 

éste a una velocidad determinada. Los vapores formados se condensan 

en un tubo de cobre inmerso en una mezcla de agua y hielo triturado y, 

después, se recogen en una probeta graduada. El ensayista anota la 

temperatura de aparición de la primera gota de condensado a la salida del 

tubo como principio de destilación. A continuación, se toma la temperatura 

regularmente a medida que se destilan y recogen en la probeta 5, 10, 

20 ... , 90 y 95% de producto. Finalizada la destilación, basta seguir la 

temperatura, que pasa por un máximo, y después decrece como 

consecuencia de la alteración térmica de las últimas trazas de líquido que 

quedan en el matraz. La temperatura máxima es el punto final de 

destilación, correspondiente a una recogida del destilado do/o. Previo 

enfriamiento del matraz, se mide la cantidad de líquido residual, es decir, 
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un residuo r%. El balance volumétrico de la operación hace aparecer una 

porción de pérdidas, po/o, tal que: 

d + r + p = 100 

Teniendo en cuenta la precisión de este balance, las pérdidas 

corresponden, sensiblemente, a las fracciones muy ligeras que han 

destilado al principio del calentamiento y no se han condensado en el 

tubo. La importancia de las pérdidas está estrechamente relacionada con 

la volatilidad de la muestra. 

3.3.3. Punto de Inflamación 

El punto de inflamación mide la mínima temperatura a la que una llama 

produce la inflamación de los vapores de hidrocarburos producidos por la 

evaporación superficial del combustible confinado en un vaso abierto o 

cerrado. Da una indicación de la cantidad de componentes ligeros 

presentes y de las condiciones de seguridad que deben adoptarse en la 

utilización del combustible para prevenir accidentes. 

La Norma ASTM D 93 "Test Method for Flash-Point by Pensky-Martens 

Closed Cup Test" permite la determinación de esta característica. 

La especificación nacional exige un valor igual o superior a 52°C. 

3.3.4. Viscosidad Cinemática 

Se trata de una magnitud física que proporciona una indicación de la 

resistencia de un producto a fluir. Es una magnitud de importancia crítica 

en los sistemas de inyección que deben producir la atomización del 

combustible que asegure una mezcla homogénea con el aire en la cámara 

de combustión. Una viscosidad alta produce una mala atomización con 

tamaño de gota excesivamente grande. Una viscosidad baja impide la 

penetración del combustible a toda la cámara, produciéndose una mezcla 

no homogénea. 
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La norma ASTM O 445 "Test Method for Kinematic Viscosity for 

Transparent and Opaque Liquids" permite la medición de esta 

característica. 

El valor especificado es de un intervalo entre 1.7 y 4.1 cSt a 40°C. 

3.3.5. Punto de enturbiamiento. Punto de congelación 

Se enfría el producto lentamente, sin agitación, y se anota la temperatura 

a la que aparece una turbidez o velo lechoso, debido a la formación de 

micro-cristales. Esta temperatura es el punto de enturbiamiento (cloud 

point). Si se continúa enfriando, el líquido acaba por hacerse pastoso, y no 

fluye al mantener la probeta horizontal. La temperatura correspondiente es 

el punto de congelación inferior (pour point). Si se recalienta el producto 

después de solidificación prolongada, la temperatura a la que vuelve a 

estar fluido se llama punto de congelación superior; éste es algunos 

grados más elevado que el inferior. 

La norma ASTM O 97 "Standard Test Method for Pour Point of Petroleum 

Products" permite la medición del punto de congelación inferior y la norma 

ASTM O 2500 "Standard Test Method for C/oud Point of Petroleum Products" 

mide el punto de enturbiamiento. 

3.3.6. Número e Índice de Cetano 

El número o índice de cetano guarda relación con el tiempo que transcurre 

entre la inyección del carburante y el comienzo de su combustión, 

denominado "Intervalo de encendido". Una combustión de calidad ocurre 

cuando se produce una ignición rápida seguida de un quemado total y 

uniforme del carburante. 

Cuanto más elevado es el número de cetano, menor es el retraso de la 

ignición y mejor es la calidad de combustión. Por el contrario, aquellos 

carburantes con un bajo número de cetano requieren mayor tiempo para 
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que ocurra la ignición y después queman muy rápidamente, produciendo 

altos índices de elevación de presión. 

Si el número de cetano es demasiado bajo, la combustión es inadecuada y 

da lugar a ruido excesivo, aumento de las emisiones, reducción en el 

rendimiento del vehículo y aumento de la fatiga del motor. Humo y ruido 

excesivos son problemas comunes en los vehículos diésel, especialmente 

bajo condiciones de arranque en frío. 

En definitiva, es un indicativo de la eficiencia de la reacción que se lleva a 

cabo en los motores de combustión interna. 

El número de cetano correspondería al valor que obtuviese el carburante 

comercial, analizado en el motor de ensayo según la norma ASTM D 613. 

Al referirse al producto final, refleja la acción de los posibles aditivos 

mejoradores. Entre estos, es muy común la utilización de diversos nitratos 

orgánicos (alquilo o amilo). 

El índice de cetano es un número calculado a partir de la densidad y 

punto de ebullición de los hidrocarburos que componen la base del 

carburante. El método de cálculo siempre ha sido estrictamente 

normalizado, durante bastante tiempo se utilizó una ecuación de dos 

variables para su determinación (ASTM D 976), pero modernamente se 

aplica otra correlación más precisa (ASTM D 4737), que opera con cuatro 

variables. Tiene la forma: 

IC = 45,2 + 0,0892 T10N + [0,131 + 0,9018] * T50N + [0,0523 + 0,4208] * 

T90N + 0,00049 * [T21 ON - T290N] + 1078 + 6082 

Siendo: 

D = Densidad a 15 oc [g/ml] determinada según método ASTM D 1298. 

8 = [ (e-3
·
5 )*( D - 0.85 ) r1 

T1 O = Temperatura (°C) a la que destila el 1 O% según ASTM D 86. 

T10N = T10- 215, 

T50 = Temperatura (°C) a la que destila el 50% según ASTM D 86. 
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TSON = TSO - 260, 

T90 = Temperatura {°C) a la que destila el 90% según ASTM O 86. 

T90N = T90- 310. 

T1 o, TSO y T90 han de corregirse para la presión atmosférica normalizada. 

3.3.7. Cenizas 

El contenido de cenizas se determina en el diésel, para lo cual éste se 

calcina en un crisol evitando la inflamación de los vapores. A continuación, 

se incinera el residuo de carbono con una llama muy caliente, para 

quemar el carbón. Después de enfriamiento y desecación, no quedan sino 

las cenizas, constituidas por sales minerales no volátiles. 

El contenido en cenizas da idea de la cantidad de residuo sólido que el 

diésel, por ejemplo, dejaría en los cilindros de un motor en las mejores 

condiciones de combustión completa. 

la norma ASTM O 482 "Standard Test Method for Ash and Petroleum 

Products" permite la medición del porcentaje de cenizas. 

3.3.8. Residuo Carbón Rambsbottom 

la Norma O 524 "Standard Test Method for Rambsbottom Carbon 

Residue of Petroleum Products" establece la determinación de la cantidad 

de residuos de carbón que deja un producto derivado del petróleo después 

de su evaporación y pirólisis e indica la tendencia relativa que presenta el 

mismo a la formación de coque. Este método se aplica generalmente a los 

productos derivados del petróleo, relativamente no volátiles, los cuales se 

descomponen en la destilación a presión atmosférica. 

3.3.9. Corrosión a Lámina de Cobre 

la norma ASTM O 130 indica la presencia de azufre el cual es indicado 

por la coloración de la lámina de cobre pulida. 
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Dicha coloración presenta diferentes niveles de corrosión de acuerdo a la 

siguiente tabla: 

Gráfico 3.2: Estándares del ensayo de corrosión a la lámina de cobre 

• ASTM COPPER STR~,S,9,Rt~8~10N STANDARDS • 
. , ..... , . ,. ,, 

Fuente: ASTM 0130 -12 Standard Test Method for Corrosiveness to Copper from Petroleum 
Product.s by Copper Strip Test 

3.3.10. Azufre Total 

El producto se quema en una bomba y, posteriormente, se analizan los 

gases de combustión con disoluciones absorbentes selectivas que 

permiten determinar la cantidad total de azufre presente en la muestra. El 

contenido de azufre se expresa siempre en tantos por ciento en peso. 
\ 
La norma D 129.95 "Standard Test Method for Sulfur in Petroleum 

Products (General Bomb Method)" permite la medición de esta 

característica. 

3.3.11. Agua y Sedimentos 

El contenido en agua se determina por un método normalizado cuyo 

principio consiste en arrastrar el agua formando un azeótropo con ayuda 

de un hidrocarburos aromático (en general, xileno industrial). A 
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temperatura ambiente, este azeótropo se separa en dos fases: agua y 

xileno. 

Algunos productos sólidos, insolubles en los hidrocarburos o en el agua, 

pueden ser arrastrados con el crudo. Estos productos, llamados 

sedimentos, son finas partículas de arena, barros de perforación, restos de 

rocas, metales bajo formas de minerales, o en estado libre como el hierro, 

el cobre, el plomo, el níquel, el vanadio, provenientes de la erosión de los 

oleoductos, de los tanques de almacenamiento, de las válvulas, o de 

cualquier otra tubería por la que pase el crudo. 

La norma ASTM 01796-97 "Standard Test Method for Water and Sediment 

in Fue/ Oils by the Centrifuge Method" consiste en determinar el contenido 

de agua y sedimentos separados del crudo por centrifugación en 

presencia de un disolvente (tolueno) y de un agente emulsificante. 

3.4. Bienes Sustitutos del Diésel 

Constantemente se vienen buscando nuevas fuentes de energía para sustituir 

el diésel, el cual es un energético de carácter no renovable. Esta búsqueda 

vienen direccionada por tres aspectos fundamentales los cuales son: la 

disminución de recursos energéticos no renovables, el incremento continuo en 

el costo de los mismos y el daño que ocasiona a la capa de ozono y al medio 

ambiente el incremento de los gases contaminantes emitidos por los motores 

de combustión. 

La sustitución del diésel ha llevado al cambio de la matriz energética de 

nuestro país debido al incremento en el porcentaje de utilización del gas 

natural y del GLP para uso automotriz. Otras fuentes de energía alternativa al 

diésel son las gasolinas de 84, 90, 95, 97 y 98 octanos para uso automotriz; el 

biodiésel que actualmente se utiliza como mezcla al 5% en volumen en diésel 

denominándose Diésel 85, los petróleos industriales tales como P. l. No 6 y P.l. 

No 500 que son utilizados en diferentes tipos de industrias (minera, pesquera, 

textil, entre otros) y el etanol que es un combustible renovable obtenido a partir 
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de la fermentación de azúcares que se mezcla con las gasolinas para producir 

los gasoholes. 

El gráfico 3.3 muestra el incremento de la demanda nacional anual de 

combustibles líquidos en el período 2008 - 2013. Se visualiza que el diésel es 

el combustible con mayor demanda. Cabe recalcar que la venta de kerosene 

está prohibida a nivel nacional desde el año 2009, por D.S. 045-2009-EM, 

estableciéndose un programa de sustitución por Gas Licuado de Petróleo. 
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Gráfico 3.3: Demanda Nacional Anual de Combustibles 
Líquidos 2008-2013 (MBPD) 
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Fuente: Ministerio de Energía y Minas 

3.5. Impactos del Diésel con Alto Contenido de Azufre 

Se tiene una serie de impactos negativos en la calidad del aire, la salud de las 

personas, los vehículos e incluso en la economía nacional como efecto de la 

comercialización de diésel con alto contenido de azufre. También se explican 

los beneficios del diésel S-50. 

3.5.1. Impactos en la Calidad del Aire 

En el Perú, el alto contenido de azufre es una de las principales causas de 

la mala calidad de los combustibles. El diésel o gasolinas al hacer 
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combustión emiten a la atmósfera casi la misma cantidad de azufre que 

contienen, deteriorando el aire de manera inmediata. Los contaminantes 

originados por la combustión del diésel son los siguientes: 

• El S02 se forma por oxidación durante la combustión. Posteriormente a 

la emisión, parte del S02 se oxida y forma trióxido de azufre (S03) o 

sulfatos (S04). Estos últimos son emitidos en partículas, contribuyendo 

a la dispersión de partículas finas. 

• El sulfato en el material particulado contribuye directamente con las 

emisiones de partículas suspendidas como el PM2,5 y PM1 o que 

contribuyen al aumento de enfermedades respiratorias. 

• El material particulado generado por la combustión del diésel (MPD), es 

un compuesto agregado de materiales sólidos y líquidos. Su origen son 

partículas de carbono, generadas en el cilindro del motor durante la 

combustión. Las principales partículas de carbono de grandes 

moléculas, combinadas con otras, ambas orgánicas e inorgánicas, son 

componentes del escape del diésel, considerado como probable 

cancerígeno por la OMS. La cantidad de sulfatos dependen 

directamente de la cantidad de azufre presente en el combustible. 

3.5.2. Impactos en la Salud 

El deterioro de la calidad del aire tiene un impacto directo en la salud, 

incrementándose las enfermedades respiratorias agudas (como la 

faringitis y bronquitis). 

La exposición a contaminantes del aire puede causar efectos agudos 

(corto plazo) y crónicos (largo plazo) en la salud. Usualmente, los efectos 

agudos son inmediatos y reversibles cuando cesa la exposición al 

contaminante. Los efectos agudos más comunes son la irritación de los 

ojos, dolor de cabeza y náuseas. A veces, los efectos crónicos tardan en 

manifestarse, duran indefinidamente y tienden a ser irreversibles. 
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Material particulado: Más del 90% de las partículas finas emitidas por la 

combustión del diésel se encuentran por debajo de 1 O¡.Jm de diámetro 

(PM1 O) y contienen adheridas partículas líquidas de hidrocarburos 

condensados, así como partículas de sulfatos. Debido a su tamaño, estas 

partículas finas penetran fácilmente a los pulmones y llegan hasta los 

alvéolos. 

El gráfico 3.4 nos muestra que el nivel de riesgo que implica un aumento 

en la concentración de material particulado de acuerdo con su tamaño, e 

incluso, composición. 

Dióxido de azufre: Los estudios sobre los efectos del 502 generalmente 

incluyen también los efectos de las partículas y otros contaminantes 

asociados. 

Un estudio contenido en la publicación "El azufre en Jos combustibles en el 

Perú" del Programa Regional Aire Limpio en el año 20051 permite estimar 

el costo económico de los impactos de la contaminación en la salud de la 

población de Lima obtuvo los siguientes resultados. 

1 Leer Bibliografía W 01 
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• Entre el 4% y 12% de las muertes en Lima son causadas por la 

contaminación del aire por Partículas Totales en Suspensión (PTS). 

Año base: 2000. 

• Total general de muertes en Lima: 27,381. 

• Estimado de muertes causadas por PTS: entre 1,080 y 3,240. 

3.5.3. Impactos en los Vehículos 

Un diésel con un contenido de azufre mayor a 5000 ppm ocasiona los 

siguientes daños: 

• Desgaste del sistema de inyección de combustibles y de los sistemas 

de control de emisiones. 

• Pérdida de compresión y potencia. 

• La contaminación del aceite de motor afecta ciertas partes como 

metales de bancada y de biela, árbol de levas, piñones, engranajes, 

entre otros. 

• El H2S04 y el S02 que se forma en los vehículos ocasiona que el 

sistema de evacuación de gases se desgaste por corrosión. 

3.5.4. Impacto en la Economía Nacional 

Dentro del gráfico 3.5, el primer escenario (color anaranjado) muestra las 

consecuencias si no se hubiera tomado medidas para reducir la 

contaminación. Más abajo (en color verde) se puede apreciar los 

resultados de la estimación de muertes atribuibles a PTS y PM1 O bajo el 

escenario del cumplimento de los Estándares de Calidad Ambiental2. 

Para asignar un valor económico a la vida de las personas, se aplicó dos 

métodos. El primero es el de capital humano, el cual consiste en actualizar 

el flujo de ingresos futuros (proyectados hasta el nivel de esperanza de 

vida promedio) que un habitante obtendría de no fallecer prematuramente 

a causa de una enfermedad atribuible a la contaminación. Para fines del 

2 Considérese valores de Estándar de Calidad Ambiental una densidad de partículas suspendidas de 50 ug/m3 

de aire, en el caso de PM10 y 75 ug/m3 de aire para el caso de PTS 
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presente estudio se ha transferido los valores de estos ingresos obtenidos 

por la Agencia de los Estados Unidos para la Protección Ambiental para 

un poblador promedio de los Estados Unidos de América (US$ 650,000 al 

año 2005). Posteriormente, se ha hecho un ajuste por transferencia de 

beneficios, que corrige el valor por el ratio PBI per cápita Perú/PBI per 

cápita USA (US$ 2 368/US$ 31 996). Este monto corregido asciende a 

US$ 48,1 oo al 2005, el cual multiplica al número de muertes atribuibles a 

contaminación por PTS y PM1 O en Lima y Callao para obtener el valor de 

las muertes atribuibles a estas sustancias. 

El otro método es el de disposición a pagar (DAP). Este enfoque busca 

definir el valor de una mejora en la salud como el valor máximo de dinero 

que los individuos afectados pagarían para asegurar dicha mejora. 

Supongamos que la población de una ciudad está compuesta por 10,000 

individuos y que la probabilidad de muerte de un individuo en particular 

asociada a la contaminación será 1/10,000. Asumamos, adicionalmente, que 

la DAP de un individuo fuese de$ 200 por reducir en 1/10,000 su probabilidad 

de morir en un año a causa de la contaminación del aire. En consecuencia, la 

tasa de sustitución entre el riesgo de muerte y el dinero es$ 200/ (1/10,000), 

es decir US$ 2 millones. Esto se interpreta como que el grupo en su conjunto 

estaría dispuesto a pagar hasta US$ 2 millones por reducir la probabilidad de 

muerte de un individuo. La interpretación exacta de este enfoque (conocido 

como el Valor Estadístico de la Vida) es que 10,000 individuos similares 

estarían dispuestos a pagar en conjunto US$ 2 millones por la reducción del 

riesgo que fuera suficiente para disminuir en un deceso la mortalidad del 

grupo, es decir, salvar una vida. 

El Valor Estadístico de la Vida (VEV) ha sido estimado en los Estados Unidos 

de América (US EPA 1999) en US$ 4,800,000. Para el caso del Perú, 

aplicamos el mismo ratio PBI p-e Perú/PBI p-e USA (US$ 2 368/US$ 31 

996) usado para el cálculo mediante el método de capital humano. El VEV 

aplicable al caso peruano a fin de estimar el valor de una vida perdida 

mediante el método de DAP asciende a US$ 355,000. Como es de 
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esperarse, el valor es significativamente menor al de los países 

mencionados en el párrafo anterior. 

Gráfico 3.5: Valor económico de la mortalidad por contaminación por PTS y 

PM10, lima y Callao, 2005 
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AlcanzlndO ECA 
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YWporOAP: 
US$ 878,980.000 

Fuente: BANCO MUNDIAl 

El gráfico 3.6 muestra los resultados de la valoración económica de la 

morbilidad en Lima y Callao asociados a contaminación por PM1 o bajo el 

escenario de contaminación cuando no se tomaban medidas de reducción 

de contenido de azufre en el diésel y alcanzando los Estándares de 

Calidad Ambiental según el D.S. 074-2001-PCM3 (1 ,278 admisiones, con 

un valor total de US$ 1,068,408). 

Gráfico 3.6: Valor económico de la morbilidad por contaminación PM1 O, 
lima y Callao, 2005 
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3 D.S. 074-2001-PCM: Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire 
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En cuanto a la morbilidad, ésta es medida por la variable admisiones 

hospitalarias y para su valoración se considera los gastos de los hogares 

por atención en el sistema privado por toda enfermedad (US$ 684.8/año), 

y días promedio de actividad restringida (12.6 días* US$ 12/día). El costo 

de cada admisión hospitalaria asciende pues a US$ 836/año4
. 

Para generar el cálculo a nivel nacional es necesario disponer de 

información de monitoreos de PM1 O y de información estadística 

relacionada a enfermedades y muertes por problemas respiratorios o 

cardiovasculares. 

3.5.5. El Contenido de Azufre en los Combustibles en el Perú 

Las refinerías El Milagro, !quitos, Pucallpa y Shiviyacu se abastecen de los 

crudos en su zona de operación, los cuales son pesados y mayormente 

ácidos por su alta concentración de azufre. La refinería Talara se 

abastece, en parte, de crudo dulce extraído de los yacimientos de la 

provincia de Talara y de la importación de crudos de origen diverso. La 

Refinería La Pampilla se abastece aproximadamente en un 5% de 

producción nacional y la diferencia de crudo importado. 

Cuadro 3.2: Cuadro comparativo de azufre en el 
crudo procesado en el Perú- 2012 

Nombre del Crudo Procedencia Azufre (%peso) 

~o Ecuador 2.00 

Castilla Colombia 1.97 

1 
Oriente Ecuador 1.58 

Lagotreco Venezuela 1.30 

LLoreto Perú 1.25 

Mesa 30 Venezuela 1.06 

[ Vasconia Colombia 0.90 

Mayna Perú 0.47 

LCusiana Colombia 0.16 

ONO (Talara) Perú 0.08 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (Elaboración Propia) --------------------
4 Valoración Económica de los Impactos de la Contaminación Atmosférica por PTS y PM10 en la Salud para 
Lima Metropolitana. Leer Bibliografía Nro 01 
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3.5.6. Posibilidad de Oferta de Diésel con Menor Contenido de Azufre 

La refinería de Talara y La Refinería La Pampilla están en proceso de 

implementar lo estipulado en la Ley No 28694 que indica disminuir la 

cantidad de azufre contenida en el diésel. 

Según la norma D.S. 041-2005-EM y las establecidas en las Normas 

Técnicas Peruanas, respecto del contenido de Azufre, constituyen sólo 

límites máximos y que en atención al principio de Libre Competencia 

previsto en la Ley Orgánica de Hidrocarburos, Ley No 26221, los diversos 

agentes se encontrarán en plena libertad de ofertar en el mercado 

combustible Diésel con menor contenido de Azufre. 

Ley N° 28694: Esta ley establece: 

Artículo 1: "Declárase de necesidad pública y de preferente interés 

nacional la regulación de los niveles de azufre contenidos en el 

combustible diésel, con la finalidad de salvaguardar la calidad del aire y la 

salud pública" 

Artículo 2: "A partir del 1 de enero del 201 O queda prohibida la 

comercialización para el consumo interno de combustible diésel cuyo 

contenido de azufre sea superior a las 50 partes por millón por volumen. 

El Ministerio de Energía y Minas queda facultado para establecer, por 

excepción, las zonas geográficas del interior el país en las que se podrá 

autorizar el expendio de diésel con mayor contenido de azufre, bajo las 

regulaciones que sobre esta materia se establezcan en el reglamento de 

la presente Ley. (Actualmente solo se puede comercializar Diésel S-50 en 

lo departamentos de Lima, Arequipa, Cuzco, Madre de Dios y Puno) 

Artículo 4: A partir de la vigencia de la presente Ley (Octubre 2005) queda 

prohibida la importación de combustible Diésel No 1 y Diésel No 2 con 

niveles de concentración de azufre superiores a 2.500 ppm, prohibiéndose 
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además la venta para el mercado interno de un combustible diésel con un 

contenido de azufre superior a 5.000 ppm. 

Artículo 5: El incumplimiento de lo dispuesto en la presente Ley será 

sujeto a las sanciones que para estos efectos se autoriza a establecer al 

OSJNERGMIN. 

Artículo 6: El Ministerio de Energía y Minas dispondrá de medidas 

necesarias para que los consumidores conozcan las especificaciones del 

diésel que adquieren en lo concerniente al contenido de azufre. 

El D.S. 025.2005-EM aprueba cronograma de reducción progresiva de 

azufre en el diesel en 50 pprn a partir del 01 de enero del2010 en todo el 

país, prohíbe importación de diésel con más de 2500 ppm. 

El OS 061-2009-EM, d istorsiona el mandato de la Ley 28694, establece 

criterios para determinar las zonas geográficas del país para el expendio 

de diesel de más de 50ppm, quedando solo la provincia de Lima y la 

Provincia Constitucional del Callao con menos de 50ppm. 

La R.M. 139-2012-MEM/DM amplía el área de aplicación del Diesel 85-

850 · a los departamentos de Lima, Arequipa, Puno, Cuzco y Madre de 

Dios. (17 jul2012) 
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CAPÍTULO 4 

ESTUDIO DE MERCADO 

El estudio de mercado del diésel es de vital importancia para determinar la 

viabilidad comercial del proyecto en materia de estudio 

4.1. Contexto Energético Nacional 

Se presenta el contexto energético nacional y se describen los principales 

resultados del registro de información relacionado al sub-sector de 

hidrocarburos. 

4.1.1. Consumo Nacional de Energía Primaria 

En el reporte de British Petroleum para el año 2012, se muestra que el 

consumo de energía primaria en el Perú para el año en mención ha sido 

de 22.3 Millones de toneladas equivalentes de petróleo (Mtep) y este valor 

solo constituyó el 0.18% del consumo mundial de energía primaria. 

Gráfico 4.1: Consumo nacional por tipo de energía primaria, Mtep 
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Fuente: BP Statiltical ReVIew ofWodd ftlergy, 2013 
Elab«aciíin Propia 

En el Gráfico 4.1 se muestra que el consumo de petróleo ha decaído 

paulatinamente y, por el contrario, el consumo de gas natural viene 
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tomando un papel cada vez más importante en la composición de 

energías primarias nacionales. En relación al consumo de los otros 

energéticos, en el año 2012 se consumió 4.9 Mtep de Hidroelectricidad, 

0.8 Mtep de Carbón (existiendo un contraste con la tendencia mundial) y 

0.2 Mtep de Energías Renovables las cuales se obtienen directa o 

indirectamente de fuentes naturales virtualmente inagotables (eólica, 

geotérmica, solar, entre otros). 

4.1.2. Cadena de Valor del Petróleo Nacional 

A continuación se presentan a los principales actores o "Stakeholders" 

involucrados en la cadena de valor del petróleo nacional y a las fases que 

lo componen: 

• Upstream: Se refiere a las etapas de la industria de hidrocarburos 

desde la exploración (sísmica y perforación), perforación (cementación, 

perfilaje, entre otros) hasta la extracción (pozos petroleros) y 

tratamiento de gases. 

• Midstream: relacionado al transporte de petróleo crudo desde los 

yacimientos hasta las refinerías o puertos de embarque, puede 

realizarse por vía marítima y a través de oleoductos. Cabe indicar, que 

en algunos documentos de análisis del Sector de Hidrocarburos se 

obvia esta etapa y se incluye como parte del Upstream o Downstream. 

• Downstream: relacionado a la refinación del petróleo crudo, ya sea 

mediante destilación primaria o topping, o a través de Procesos 

secundarios de conversión (cracking, hidrocracking, isomerización, 

entre otros) 

• Comercialización: relacionado al comercio del petróleo crudo y a los 

productos derivados del petróleo en el mercado nacional o 

internacional. 
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Gráfico 4.2: Cadena de valor del pétroleo actual 
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4.1.3. Petróleo Nacional 

4.1.3.1. Reservas Probadas Nacionales de Petróleo y Líquidos de Gas 
Natural 

Las reservas probadas hacen referencia a las cantidades de petróleo y 

gas natural que, mediante el análisis de datos geológicos y de 

ingeniería de yacimientos explorados, se pueden estimar con un alto 

grado de confianza que pueden ser recuperables comercialmente en 

las actuales condiciones económicas. 

De acuerdo al cuadro 4.1., el Perú registró un total de 1,422700,000 

barriles de reservas probadas de petróleo en el año 2012, las cuales 

están compuestas por un 44.4% de petróleo crudo (632'900,000 

barriles) y un 55.6% de líquidos de gas natural (789'800,000 barriles). 

Cuadro 4.1: Reservas probadas de hidrocarburos al 2013 (MBs) 

TIPO Of 1 ' 

HIOROCfii~BURO 2006 , 'J007 ?008 'J009 ' ?010 'JOI1 100 'J013 

PttroleoOudo 415.769 447,382 532,662 530.905 582.030 579.164 632,900 741,219 

Uquidos GN 681,519 674,104 658,200 631.720 657.968 626,995 789,800 875,733 

Total 1,097,288 1,12t,.ca& 1,190.862 1,162,62S 1,239,998 1,206,159 1,.t22,700 1,616,952 

Fuenté: U~ Anual de Rtsem~s efe Hidt~s 2003-2012. Mlnlsfeño de Energia y Minas 
Elaboración Pro¡ja 

En los años 2012 y 2013 se registró un incremento de reservas de 

18% y 13.5% con respecto año anterior. 

4.1.3.2. Producción Nacional de Hidrocarburos 

La producción nacional está referida a la cantidad de hidrocarburos 

que son extraídos por las distintas empresas operadoras para su 

comercialización. Para el año 2013, la producción nacional de 

hidrocarburos en el Perú fue de 167.4 miles de barriles por día 

calendario (MBDC), siendo compuesto por un 37.6% (62.9 MBDC) de 

petróleo crudo y 62.4% (1 04.5 MBDC) de líquidos de gas natural. 
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Cuadro 4.2: Producdón ,diaria de hidrocarburos al 2013 (MBPD) 

TIPO OE 1 ' 1 ' ' : 
HIDROCARBURO : 2006 2007 . 2008 2009 2010 ?.011 1 2012 2013 

Petroleo Crudo 

l.icPdos GN 
Total 

77.5 71.3 76.7 71;0 72.6 68.8 66.6 62.9 
38.1 36.7 45.8 74.2 84.4 83.0 86.3 104.5 
115.6 n.u 122.5 145.2 157.0 1su 152.9 16U 

Fuente: libco Anual de ReseNaS de H'Kffoeatburos 2003-2012, Ministerio de Enetgía y Minas 

Elaboración ,Propia 

La información de la extracción de crudo de petróleo y líquidos del gas 

natural corresponde a los datos registrados por la operación de pozos 

para extraer, medir, manipular, almacenar y transportar petróleo desde 

el lugar de su producción hasta los puntos de almacenamiento, 

estaciones colectoras y puntos de fiscalización. 

Cuadro 4.3: Producdón diaria histórica de petróleo por zonas 

101Al MMP.~/f• 
• - · · - - - - - - ~ - - · -- ~ -- ~ -- - • lO tAl MBPO 

ANO (O~ lA NORH <,(l Vt, 1011\1 
,._- - - _. - -- ~-- ~ ~~ ... ~ - .... - - .. - ~ - - - - ~ 

Pf!ROHO IGN PI! ROllO IV~ P!IROtfO lGN PfiROIIO l(,r; HHM ti( S 

2006 11.7 166 ~3.9 283 139 77.5 38.1 115.6 
2007 12.1 161 134 282 13A 77.3 36.7 m 
2008 13.9 08 141 15.9 28 161 765 456 1221 

2009 145 02 11.1 269 259 271 709 74 2 1452 
2010 152 u 1.3 304 26.5 308 72.7 845 1572 
2011 14 .. 9 OA 102 29.9 251 303 68.8 83 151.8 
2012 15 0.5 93 311 244 31.6 66.7 862 1S2.9 
2013 138 os 9.1 377 22.9 382 62 .. 9 10U 167.4 

fuente; Jriorme de Att~ a-'o 2013. Perupe!lo 
6aboraóón Propia 

Cabe resaltar, que la producción de petróleo crudo en el país ha ido 

disminuyendo en los últimos años debido al 87.5% de los lotes 

paralizados por demoras en la elaboración y aprobación de 

instrumentos ambientales para exploración. Asimismo, en el gráfico 

4.3. se evidencia un notable incremento de la producción de 

hidrocarburos obtenidos del gas natural. Sin embargo, para cumplir 

con la demanda nacional en el país aún se deben importar el 60% del 

total procesado. 
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Gráfico 4.3: Producción nacional de petróleo, en MBPD 
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Gráfico 4.4: Descripción de la producción anual de petróleo al año 2013 
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En los gráficos anteriores se identificó que para el año 2013, la 

producción diaria de hidrocarburos en el Perú fue de 167.4 miles de 

barriles por día de petróleo crudo y líquidos del Gas Natural. En el 

cuadro 4.4 se muestran los lotes de petróleo que actualmente están 

operando en el Perú: 
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Cuadro 4.4: Producdón de hidrocarburos líquidos 2008-2013, barriles 

Empresa 1 Lote 1 2008 2009 2010 2011 
Hidrocartluros Líquidos 43¡930,379 53,027,028 fil ,362,972 55,741,183 

Petróleo Crudo 28,027.081 25,926,862 26,531,261 25,386,804 

Costa Norte 9,158,644 9,730,614 9,527,819 9,808,375 

Graña y IAontero Petrolefa 1 327,894 299,061 366,493 384,007 

Petrolera Monterrico 1 255,151 235,343 209,629 184,564 

klteroi111 1 753,381 ' 1,468,145 1,079,354 1.201,504 

~terol1/ rv 599,262 421,328 351,823 310,632 

Greña y !Aontero Petrolera V 74,147 61,786 70,000 56,229 

Sapet ~VI 1.013.358 1,034,004 1,150,624 1,112,632 

Unipetro IX 97,884 95,486 88,674 83,133 

:Petrobtas Energia X 5,176,659 4,868,100 4,769,056 4,915,596 

O~ic XI 840.292 1,173,949 1,414.606 1.504,272 

Petrolera Monterrico )N 6,830 6,na 8,196 40,446 

Petrolera Monterrico XX 13;280 16,634 19,364 15,371 

Zócalo 4,805,519 5¡074,909 5,736,639 5,332,014 

Savia Perú 1/ Z-28 4,020,411 4,070,626 4,219,453 3,950,272 

Savia Perú 1/ Z-6 - . . 3,329 

BPZEnerg:y Z-1 185,168 1,004,283 1,517,186 1,373,513 

Selva 14,062,858 11,121,339 11,266,803 f 0,2.c6,415 

Selva Norte 13,885,691 10,956,801 11,099,386 10;031,373 

Pe renco 167 - - - -
~spetro1Norte 1-AB 8,233,410 5,980,758 6.826.281 6,440,418 

Pklspetrol Norte 8 5,652,281 4,976,043 4,273,105 3,640,955 

~spetrol 102 - - . -
GranT~erra 95 - - . -

Selva Central 1n,161 164,538 167,417 165,042 

CEPSA 131 - - - -
M a pie 31BID 146,837 128,971 131,412 133,242 

"a lile 31-E 30,330 35,567 36.005 31.800 

líquidos del Gas Natural 15,903¡295 27,100,166 30,831,711 30,354,379 

Zócalo 203,184 438,419 434,170 

Savia Perú 1/ Z-28 203,184 4381419 434,170 

Selva 15,903,295 . 28,896,982 30,393,562 29,919,609 

Selva Central 976,226 973,165 914,064 898.356 
Aguaytia 31C 976,226 973,165 914.,064 898,356 

Selva Sur 14;927,069 25,923,817 29,479,498 29.021.253 

~spetrol Perú Corporation 88 11,259,672 13,355,203 17,292,040 16,247,785 

:~spetrol Perú Corporl!tion 56 3,667,397 12;568,614 12,187,458 12.n3,4S8 

1/ A partir del 21/01/2010, PetroTec:h Peruana SA cambió de razón social a Savia Perú SA 
Fuente: Informe de Actividades, PERUPETRO. 2013 
Elaboración: Propia 

4.2. Análisis de la Demanda de Diésel 

2012 
55,991,301 

24,395,576 

9,545,259 

458,613 
164,723 

819,715 

282.332 
54,819 

1,223,903 

80,031 

5,178,101 

1,223.614 

46,652 

12,701 

5,527,280 

4,305,400 

-
1,221,880 

9,323,Q37 

9,163,412 

-
5,626,366 

3,542,046 

-
-

154,625 

-
120,851 

33.n4 

31,595,725 

465,174 

465.174 

31,130,551 

978.746 

.978,746 

30,151.805 

16,n1,068 

13,380,737 

2013 
61,143,(196 
22,956,028 

9,122.610 

532,845 

154,526 

703,845 

259,804 
48,174 

1,262,336 
74,607 

4,'220,978 

1.817,479 

31,694 

11,262 

4,722,587 

3,729,450 

-
993,137 

9,110,831 

8,961,455 

14,363 

5,407,338 

3,482,738 

50,836 

6,180 

149,376 

2,617 

109,054 

37,705 

38,187,068 

479,f7i 

479,171 

37,707,897 

837,927 

837,927 

36,869.970 

22,938,764 

13,931,206 

La demanda de energía aumenta con el crecimiento de la economía y la 

población. Esto ejercerá presión sobre el sistema de suministro y requerirá 

que se ponga mayor atención en el uso eficiente de la energía debido a que 

principalmente son productos no renovables. 
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En los años 2000, se ha producido un cambio en la composición de la 

demanda de combustibles líquidos en el Perú, que se atribuye a la sustitución 

del diésel y residual por GN y GLP (principalmente en el sector industrial), y a 

la sustitución de las gasolinas por GLP (y en menor medida GNV) en el sector 

transporte, gracias a su menor precio y las mayores facilidades técnicas y 

financieras para la conversión de motores de los vehículos existentes. Otro 

cambio, se debe a la prohibición de la comercialización del kerosene conforme 

a lo indicado en el D.S. 025-201 0-EM; por esto, el kerosene es derivado como 

componente del "blending" de diésel o es procesado para producir combustible 

de aviación. La demanda del diésel se analiza según el consumo histórico y el 

consumo proyectado al 2020, para obtener estimaciones que permitan 

determinar el mercado que atenderá el proyecto. 

4.2.1. Demanda Histórica 

El Diésel es el combustible que más se consume en el país y ha venido 

siendo utilizado principalmente en el transporte, la industria y la 

generación eléctrica. La demanda de diésel fue del orden de 102.4 MBPD 

en el 2013, lo que representó un aumento del 4.9 % respecto a la 

demanda del año anterior. 

Gráfico 4.5: Variación anual de la demanda nacional de 
diésel (2008-2013) 
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De acuerdo al gráfico 4.5, el consumo de diésel correspondiente al año 

2013 equivale a 102.4 MBPD debido al crecimiento de la economía 

nacional y especialmente de la producción manufacturera y los servicios 

explican este crecimiento en las ventas de diésel a pesar de su creciente 

desplazamiento por el gas natural de Camisea. 

4.2.1.1. Importaciones 

En el cuadro 4.5., se observa que al año 2013, el Perú importó 

aproximadamente 47.68 MBPD de diésel de bajo azufre para poder 

cumplir con las especificaciones ambientales del Ministerio de Energía 

y Minas. 

Cuadro 4.5: Importaciones de diésel2 y diésel2 S-50 (MBPO) 

Fuente: Informes Anuales SubSector Hidrocarburos. Ministerio de Energta y Minas 
Elaboración Pto¡ia 

4.2.1.2. Producción de Diésel 

La producción histórica de diésel en nuestro país toma como base la 

producción a partir de refinerías y la planta de fraccionamiento de 

líquidos del gas natural de Pisco. 

Cuadro 4.6: Producción histórica de Oiésel2 en el Perú (MBPD) 
Olllt,ltl 111'0 J006 "IOOT ~ 100'3 ?010 }()11 

Oioistl 2 46 tS 4821 52.10 U1 
Dlbel82 69 31 6630 007 

REAIERÍAS OMstl 82:. $50 1683 . 
OMstfBS 0.16 6H7 

O.Uet 95 -$SO 0.16 
PlAIITASOE Oe$tQdos 2.90 2.76 4.40 940 1095 

GAS Medios 
Total 49.05 50.97 56.50 80.12 9UO 

Fueme: Informes Anuales SUbSector Hidrocatbtlros, Ministerio de Energía y Minas 
Etabofatión Propia 

15.91 

1012 

93.97 

}()1/ )()1) 

. . . 
5801 4839 
20.11 22.53 

9.17 1003 

87.36 8o.9S 
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4.2.2. Demanda actual 

Desde mediados de los 70's, la estructura de la demanda de 

hidrocarburos líquidos experimentó una sustantiva transformación, en un 

contexto de reducida exploración de nuevas reservas y de la caída 

constante de la producción nacional que, además, mostró un disminución 

en la calidad promedio del crudo nacional debido a que ahora se producen 

crudos más pesados de lotes petroleros ubicados en la Selva. Esto se 

explica en que la compañía Pluspetrol exporta la mitad de producción del 

lote 1AB (crudo Loreto) debido a que no puede procesarse en las 

refinerías debido a su bajo API. En el año 2012, la demanda de diésel 

(97.6 MBPD) representa aproximadamente el 60% del consumo nacional 

(152.9 MBPD), lo que ha significado un incremento sostenido de las 

importaciones. 

El parque automotor nacional ha ido incrementándose vertiginosamente 

en los últimos 1 O años como consecuencia del aumento del ingreso per 

cápita y la oferta de créditos vehiculares por parte de los bancos. 

Cuadro 4.7: Parque vehicular nadonal estimado por años, según 
dase de vehículo: 2003 - 2012 

WSE DE voactii.O 2003 Rl 200C Rl 200SRI 200&RI 2007 IV 2t'JOSRI 2009 2010 2011 2012 

TOTAl 1,3oQ.288 1,361,.403 1,44(J,G17 1,413,530 1o53'.l03 1,640,970 (,7}2,834 1,8(9.690 1,919,865 7,137,837 

AUIOIIOYIL M3.848 6(5,~97 67j,li'7 681,538 695.897 135.314 7&S,m 81)9,957 e50,3ó5 ezr.&-~ 

stATIOU WAGON 197.700 209.903 221.338 237,552 250,9itl 2'61.4-'1 274.566 2e5.300 289.649 292,840 

WTA.PICKUP ISS.2SI 155,'3'51 165,875 158.7"..6 176,111 t87..9la t$,833 210.938 228.321 2l5,205 

CUT A. RIJIAl. 12'6.391 m.on 137.~1 1,5,434 159,829 184,32e 201.f!J7 235,889 272,595 318,484 

CUTA.PAIIEL 23,515 2l,9l:) 26.850 28~177 29.68-1 32,498 34.112 35.184 31tll ~.~76 

OWIBIS 45,198 ~5,851 47,188 47~73 48,542 49,882 51.553 S4;38g .55.704 59,088 

CAUIOII t09.SS2 109.1'119 115.516 116.485 120,651 129.295 m,m 1((;93 158.!!39 171,A07 

REUOI.CAOOR 17,107 n.m n.602 18.319 20.872 2l,89il 25.4~ 28 .• 679 30,17S 33,72:2 

REUOI.OUE 't 22,416 22.888 27,400 28.386 30,72e 35.382 38.627 U.OOI uw 48,!!17 

SEllí.JIWOI.OUE 
AI:Oitasr~ ........ ...t...porllobo<AclocHiaclo..,.,. __ oclo~~·pon;¡dolilro2002. 
f-•: Sli'EIIII1DCifJ IIAOOIW. OE LOSAEGISTROSPIJBUCOS-~. 
r-~:OOPP·OflCIIAOEESTAIIISTI:A 

En el 2013, la demanda promedio de hidrocarburos fue del orden de los 

167.4 mil barriles diarios (MBPD), de los cuales unos 102.4 mil barriles 
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diarios .. correspondfan a;diésel. De e·ste ponsumo;. solamente el 25% se 

produce,con crudo nacional,! un 4a% se produce en base a petróleo crudo 

importado y eh27% restante e$ diésel importado~ 

~ ·~. 1 

'· 

aoiéseiBS 

51.68 MBPO 50.80 MBPO 
a Diései.BS ... SSO 

. ¡ 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (Elaboración Propia) 

Cuadro 4.8:.0emanda adual·deDiésel B5 en· el Perú.- .2013 (MBPO) 

· Fuente: Minis~~rio de Energía y Minas (Elaboración Propia) 

4.2.3. Proyección -:de ·la Demanda. . ·-
• ~ ~. 'J ~·· • • .• • . • . • ' ~ 

El diésel · coritfriua'rá siendo el combustible de mayor demanda en el 

período _ de estudio;. se estima que ~u _ consumo se incrementará 
.• - • ~ ._ ~ ...,....¡ • ~ \ ... .; . .: 1 • ' . '. • • - • ,.. ~ • < f ' • 1 '.. . . • • . 1 _1 • 

anualmente_en 4.5 %, desde 102.48 MBPD en el año 2013 hasta 158 .. 63 
:< :.;_ 1 : . • ' . ,· ~ .. . · ..... ~ . . .. ..:::. . ' .. : . . • • (" ' . • . • • ' ~ • • ' . 

MBPD _ en el año 2023.. Este incremento se debe pr,incipalmente al 
• M ; • •,, \.' ' • • ·~ ··~ < < o -:- ' ;..~' ' o• ' o - • ' ' \ • 

crecimiento _ecqnqJ11iCO qel país y a su "alto .consumo en el transporte y - ·~ ' ~ . ' . . . ' - . . ' 

maquinaria pesada. Es preciso indicar que si bien los sectores eléctrico e 
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industrial, se orientarán al uso del gas natural, este combustible 

difícilmente desplazará totalmente al diésel 2 en el transporte y en la 

maquinaria pesada. Asimismo, la demanda estimada incluyó el volumen 

de Biodiésel 8100 en un 2% a partir del año 2009, 5% a partir del2011 de 

acuerdo a lo dispuesto en el D.S 021-2007-EM "Reglamento para la 

Comercialización de Biocombustibles". 

Gráfico 4.7: Proyección de la demanda nacional de diésel al año 2023 

o 
11. 
m 
J: 

165.00 

i 14.5.00 
.a 
:0 
-3 124.57 
o 12S.oo ------- --~--- ------- ---ns-63 
1 
~ e i 105.00 

::1 . 
e 
o 
u 85.00 

Años Proyectados 

65.00~--------------------------------------------~ 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Año Proyecbdo 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (Elaboración Propia) 

4.3. Análisis de la oferta 

Para analizar la oferta del diésel, se debe conocer las empresas del rubro, que 

produzcan diésel (de forma convencional). 

En nuestro caso, el sector de refinación y comercialización en el Perú está 

caracterizado por la coexistencia de una empresa estatal (PETROLEOS DEL 

PERU - PETROPERU S.A.) y de empresas privadas tales como Refinería La 

Pampilla - Relapasa, Pluspetrol Norte S.A. y Maple Gas Corporation del Perú. 
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4.3.1. Oferta Actual 

Si analizamos el flujo de abastecimiento, Petroperú y Relapasa son 

altamente dependientes del petróleo crudo y productos procedentes del 

exterior. 

En la oferta, según el cuadro 4.9. se tiene la producción de diésel de las 

principales refinerías del Perú capacidades instaladas de unidades en 

Refinería La Pampilla y Refinería Talara. Estas empresas están 

produciendo casi a plena capacidad. No obstante, PETROPERU DEL 

PERÚ S.A., tiene proyectos de ampliación de planta, que aumentaría su 

capacidad. 

Cuadro 4.9.: Producción de diésel, según tipo y refinería, 2003-2012 (MBPD) 

RtftntÑ 

Oiíst12 
Taata 
~ 
Conc.flán 
¡quaos 
ar.uagro 
Ptxa'Pa 
PiStO~Cl 

Dlfsfl82 
Ta?af:a 
p~ 

Conchán 
lqUl!OS 
Elt.Qagro 
Puta~ 

Dlést1B5 
Talara 
p~ 

~ 
!quitos 
awagro 
Putafpa 

Difstl85. $50 
Talata 
p~ 

Conchán 
!quitos 
EIMtagro 
P\xa!'pa 

2003 2004 

3U4t.6 3U57.7 
i169U 1545&.4 
2152U 11851.5 
1443.0 17885 
23767 2409_4 

349.0 337.7 
51.2 6122 

2005 2006 2001 

4854C.3 5112'-8 S48S9.8 
176860 18575.0 2049:5.5 
226784 23416.6 2536t6 
2274.8 2943.2 2807.3 
2557.5 22782 2426.8 

345.5 41!H 414.6 
6123 589.6 597.7 

239Ul 2911.5 2766.3 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (Elaboración Propia) 

2008 

57118.1 
21 763.1 
22192.4 
5489.5 
2414.2 

402.8 
613.7 

44n2.5 

~ . 
. 

2009 2010 2011 2012 

u 110.8 11903.1 111~9 9882.0 
996.6 473.3 10.U 117.6 

412 318 673.9 240.9 
390 .. 7 348.8 222.8 259c.t 
257.4 58.1 6ft8 fiH 
284 40.7 • .ro.o ·222 

939SA t0950.4 101222 9t66.8 
69192.1 66296.0 71.2 0.0 
19659.4 2;3:247.0 
26683.6 26800.5 
20452..8 135852 
1806.8 18038 

165.2 ~3 
4t!U 49•t2 712 

16U 6786U 58015.8 
261e98 241721 

1649 25&396 2$7434 . t303&9 7 32n.3 
2.0SU 20230 

4$U 528.5 
200Xt 287.9 

159tU 2010U 

. 953U 114162: 

. 639t0 8691.2 
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4.4. Biocombustibles 

En el país se ha venido realizando acciones para el uso de los 

8iocombustibles en la cadena de comercialización de Combustibles Líquidos y 

para ello se han promulgado las siguientes normativas: 

• Ley No 28054, Ley de Promoción del Mercado de 8iocombustibles, 

publicado el 15 de julio del 2003. 

• D.S. No 013-2005-EM: Reglamento de la Ley de Promoción del Mercado de 

8iocombustibles, publicado el 30 de marzo del 2005. 

• D.S. No 021-2007-EM: Reglamento Comercialización de 8iocombustibles 

publicado el20 de abril del2007. 

• Resolución Ministerial No 165-2008-MEM-DM, en el cual se establecen 

disposiciones relativas a la calidad y métodos de ensayo para medir las 

propiedades de los combustibles Diésel 82, Diésel 85 y Diésel 820. 

• R.O. No 014-2007-EF (03/03/07) aprueban directivas "Lineamientos del 

Programa de Promoción del Uso de 8iocombustibles - PR0810COM". 

• R.O. No 243-2008-EM/DGH (25/12/08): Establece período de transición 

durante el cual los agentes del mercado que no cuenten con autorizaciones 

para recibir, almacenar, despachar, transportar y comercializar diésel 2, 

puedan recibir, almacenar, transportar y comercializar Diésel 82, y los 

autorizan para mezclar progresivamente existencias de Diésel 2 con 

8iodiésel 81 00. 

En estas normativas se indica la obligatoriedad de comercializar los 

8iocombustibles: Diésel 8X y los Gasoholes, así como cumplir con los 

porcentajes de mezcla respectivos. 

4.4.1. Biodiésel 8100 en el Diésel 

Desde el 01 de enero del 2009 en el país, se inició la comercialización de 

diésel 82 la cual corresponde a Diésel 2 mezclado con 8iodiésel 8100 en 

una proporción en volumen de 98% del Diésel2 y 2% de 8iodiésel 8100 y 

desde el 01 de enero del 2011 se inició la comercialización de Diésel 85 
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que corresponde a Diésel 2 mezclado con 8iodiésel 81 oo en una 

proporción en volumen de 95% del Diésel 2 y 5% de Biodiésel 81 oo 
reemplazando al Diésel 82. 

Basados en el porcentaje de biodiésel y diésel en el Diésel 85 fue posible 

estimar el volumen de Biodiésel 81 oo que fue comercializado (como 

componente del 8iodiésel) a nivel nacional durante el año 2013. Este 

volumen se obtiene calculando los volúmenes mensuales acumulados del 

Diésel 85 y Diésel 85- 550, y de este total, el volumen de Biodiésel 8100 

corresponde al 5%. 

Cuadro 4.10: Volumen de Biodiésel 8100 comercializado en el2013 {MBPD) 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (Elaboración Propia) 

Gráfico 4.8: Consumo de Biodiésel 8100 a nivel nacional 
durante el 2013 (MBPD) 

ENE FES MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV OIC 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (Elaboración Propia) 

4.5. Precios del Diésel 

La Ley Orgánica de Hidrocarburos (Ley No 26221) señala, en el Art. 77° que 

los precios de los hidrocarburos se rigen por la oferta y la demanda. Dicha Ley 

también establece el desarrollo del sector hidrocarburos sobre la base de libre 
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competencia y promoción de la libertad empresarial en todas las actividades 

de sector. Por lo tanto, los precios y márgenes de comercialización de los 

combustibles no están regulados, siendo estos determinados por el mercado. 

De esta manera, por lo general, la determinación de precios domésticos de los 

combustibles sigue el criterio de precios de paridad de importación. Esta 

política de precios se fundamenta en que la paridad de importación representa 

el costo alternativo que tienen los combustibles para un país importador de 

petróleo (alternativa de importar los combustibles versus producirlos 

localmente). Para cada combustible, el precio de paridad de importación se 

calcula como el costo de importarlo desde la Costa del Golfo en Estados 

Unidos. 

La Ley Orgánica de Hidrocarburos, también redefinió el rol del Estado como 

ente rector y promotor del sector hidrocarburos. En tal sentido, el Estado 

interviene en el mercado de combustibles a través de los siguientes 

mecanismos: 

• En primer lugar, el Estado Peruano interviene en el mercado de 

combustibles a través de Petroperú estableciendo tendencias en los 

precios. 

• En segundo lugar, el Estado interviene a través de la carga tributaria 

aplicada a los combustibles a través del Impuesto Selectivo al Consumo, 

Impuesto al Rodaje e Impuesto General a las Ventas, el cual se manifiesta 

en los precios a usuarios finales. 

• En tercer lugar, el Estado interviene a través de establecimiento de precios 

referenciales de combustibles publicados semanalmente por OSINERGMIN, 

conforme a los lineamientos de la R.O. No 122-2006- EM/DGH. Los precios 

de referencia no se consideran legalmente vinculantes para la decisión 

comercial de las empresas pero constituyen un punto focal para la opinión 

pública en relación a las políticas de las empresas comercializadoras de 
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combustibles, y a los efectos de los cambios en la cotización internacional 

de éstos. 

• Finalmente, el Estado interviene a través del establecimiento del FEPC 

{Fondo de Estabilización de Precios de Combustibles) para evitar que la 

alta volatilidad de los precios internacionales del petróleo y sus derivados se 

traslade a los consumidores del mercado interno. 

De manera adicional a los precios netos de los combustibles, en los cuales 

existen pocas diferencias vinculadas al proceso productivo o poder calorífico, 

los impuestos aplicables a los mismos introducen diferencias importantes. En 

la actualidad, la carga tributaria relativa entre los combustibles muestra una 

estructura distorsionada en relación a un uso correcto de la política tributaria 

para combatir las externalidades ambientales que el consumo de combustibles 

genera en el medio ambiente. 

Por ejemplo, mientras el precio neto de la gasolina de 97 octanos es similar al 

precio del diésel, una vez aplicados los impuestos, el precio ex - planta (precio 

sin margen comercial) de la gasolina de 97 octanos es sustancialmente 

superior al precio del Biodiésel 85. Lo mismo se puede constatar en los 

impuestos aplicados a la gasolina de 97 octanos frente a la de 84 octanos, 

teniendo esta última mayor poder contaminante que la primera. 

Cuadro 4.11.: 'Estructura de Precios de los Combustibles - 2013 

l-'1 3.57 
GnoooUt &t'tl . 0.69 t .. 2.0$ t3.41 3d3 tU4 

1.33 1339 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas .. Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO S 

LOCALIZACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA 

Este capítulo está referido a la ubicación y el tamaño de la nueva unidad, donde 

se consideran los siguientes elementos: 

~ Cercanía al mercado. 

~ Proximidad a las materias primas. 

~ Medios y costos de transporte. 

~ Disponibilidad y costo de mano de obra. 

~ Política ambiental, legal y tributaria. 

~ Disponibilidad de servicios básicos. 

~ Requerimiento de infraestructura industrial. 

5.1. Ubicación de Nuestra Unidad en Base a Factores Predominantes 

Debido a que se consideran mercados geográficamente distintos y fuentes de 

materia prima en regiones diversas, se realizará un análisis de las variables 

geográficas en el presente proyecto. Para el funcionamiento óptimo de la 

unidad HDS se recomienda la construcción en una zona con proximidad a 

materias primas, combustible, cercanía al mercado, disponibilidad de mano de 

obra, energía eléctrica, agua y servicios de transporte. 

Cabe resaltar que el presente proyecto consiste en abastecer combustible 

diésel S-50 al mercado nacional. En el Perú, la totalidad de diésel producido 

en las refinerías5 presenta un contenido de azufre máximo 5000 ppm, es por 

esta razón, que debe adaptarse un proceso de HDS para producir diésel S-50. 

La refinería seleccionada deberá tener una ubicación estratégica que guarde 

el mejor equilibrio económico, social y medioambiental. 

5 El volumen producido de diésel sin desulfurizar por Refinería Talara y Refineña La Pampilla en el2012 fue 
aproximadamente 48 MBPD de acuerdo al cuadro 4.9. 
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5.2. Métodos de Evaluación 

5.2.1. Métodos de Evaluación por Factores no Cuantificables 

Las principales técnicas subjetivas utilizadas solo tienen en cuenta 

factores cualitativos y no cuantitativos, que tienen mayor validez en la 

selección de la macro-zona que en la ubicación específica de la planta. 

Los 3 métodos que se destacan los denominados como: Antecedentes 

Industriales, Factor Preferencial y Factor Dominante. 

El Método de los Antecedentes Industriales supone que si en una zona se 

instala una planta de una Industria similar, esta será adecuada para el 

proyecto. Las limitaciones de este método son obvias, desde el momento 

que realiza un análisis estático cuando es requerido uno dinámico. 

No más objetivo es el criterio del Factor Preferencial, que basa la 

selección en la preferencia personal de quién debe decidir (ni siquiera del 

analista). Así, la elección de la localización de la unidad puede relegar en 

prioridad a los factores económicos al adoptar la decisión final. 

El criterio del Factor Dominante, más que una técnica, es un concepto, 

puesto que no otorga Alternativas a la localización. Es el caso de la 

minería o el petróleo, donde la fuente de los minerales condiciona la 

ubicación. La única alternativa que queda es no instalarse. 

5.2.2. Método Cualitativo por Puntos 

Este método consiste en definir los principales factores determinantes de 

una localización, para asignarles valores ponderados de peso relativo, de 

acuerdo con la Importancia que se les atribuye. El peso relativo, sobre la 

base de una suma igual a uno, depende fuertemente del criterio y 

experiencia del evaluador. Al comparar dos o más localizaciones 

opcionales, se procede a asignar una calificación a cada factor en una 

localización de acuerdo a una escala predeterminada como por ejemplo 

de cero a diez. 
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La suma de las calificaciones ponderadas permitirá seleccionar la 

localización que acumule el mayor puntaje. 

Para una decisión entre tres localizaciones, el modelo se aplica como 

indica el siguiente cuadro: 

~ ~ 

zona A Zona ' 8 z~ e 
Factor Pelo 

Calificación Ponder.áón Califlc.adón Ponderadón cafifkadón Ponderadón 
Materia prli'na 0.35 S 1.75 S 1.7S 4 lA 
Q!rcanfa Mettado 0.1 8 0.8 3 0,3 3 0.3 

CQS'to lnsumos 0.25 7 1.75 8 2 1 ].JS 

Clima 0.1 2 0.2 4 OA 7 0.7 

Mano de obra 0,2 S 1 6 1.6 6 1.2 
TOTAl s.s 6.05 S.3S 

Fuente: Propia. Elaboración 'Propia. 

5.2.3. Método de Ponderación de factores. Variación de Brown y Gibson 

En este método se combinan factores posibles de cuantificar con factores 

subjetivos a los que asignan valores ponderados de peso relativo. El 

método consta de cuatro etapas: 

5.2.3.1. Cálculo de la Medida de Localización del Factor Objetivo (F01> 

Normalmente los factores objetivos son posibles de cuantificar en 

términos de costo, lo que permite calcular el costo total anual de cada 

localización C¡. Luego, el FO¡ se determina al multiplicar C¡ por la 

suma de los recíprocos de los costos de cada lugar (1/Ci) y tomar el 

reciproco de su resultado: 

Medida de Localización de Factor Objetivo = F01 = [coF; I(-1-J]_, 
COF;n 

Supóngase que en un proyecto se han identificado tres localizaciones 

que cumplen con todos los requisitos exigidos. En todas ellas, los 

costos de materia prima, transporte, mano de obra, energía e 
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impuestos diferentes. En el siguiente cuadro se muestran los costos 

anuales supuestos y el cálcuo del FO¡. 

Momia 
~ 

Mano M 
EMtg1o ~ COsto Total 

Pdllttl ObtD 
A 100 so 100 so 100 430 
B 90 80 80 90 80 420 

e 80 100 10 100 60 410 

Fuente: Propia. Elaboradón Propia. 

La medida de localización del Factor Objetivo para cada localización 

se obtiene mediante la sustitución de valores determinados en la 

anterior ecuación (FO¡). 

De esta forma, las medidas obtenidas de calificación para cada 

localización son las que se muestran a continuación. Al ser siempre la 

sima de los FO¡ igual a 1, el valor que asume cada uno de ellos es 

siempre un término relativo entre las distintas alternativas. 

Medida de Localizadón [ ( 1 )]-l 
de Factor Objetivo = FO; = COF; L COF"' 

= FOA = [430(-
1
- + -

1
- + -

1-)]-¡ = 0.325458325 
430 420 410 . 

[ ( 
1 1 1 )]-¡ = F08 = 420 - +-+- = 0,333207334 

430 420 410 

= FOc = [410(-
1
- + -

1
- + -

1-)]-¡ = 0,325458325 
430 420 410 

5.2.3.2. Cálculo de la Medida de Localización del Factor Subjetivo (FS¡) 

El carácter subjetivo de los factores de orden cualitativo, hacen 

necesario asignar una medida de comparación como el valor de los 

distintos factores en orden relativo, mediante tres etapas: 
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Determinar la calificación W¡ para cada localización en base a las 

calificaciones del factor en la localidad respecto del total de ese mismo 

factor para todas las localizaciones. 

Dar una calificación R¡i para cada factor en base a las calificaciones 

del factor en la localidad respecto del total de los factores para esa 

misma localidad. 

Para cada localización, combinar la calificación del factor Wi con su 

ordenación jerárquica Rij, para determinar la Medida del Factor 

Subjetivo (FS¡), de acuerdo a la siguiente forma: 

Medida de Localización de Factor Objetivo = FS1 ¿(Rlj *W1 ) 

Supóngase que los Factores Subjetivos son el clima, las instituciones 

recreativas, servicios complementarios y disponibilidad de mano de 

obra y el resultado de las asignaciones mostradas en el siguiente 

cuadro, donde se asigna un valor 1 al más relevante y cero al menos 

importante. 

A B e s-. 
Kl: O:im.a 0,7 0.7 0.6 2.9 
~ ln.sri~ ~re:uñ..,.~ o~ ().6 0,5 1.9 
10.: Scnido;; ~>m¡;kmcmtarios 0.3 0.4 0.3 1.0 

'K4:. C..ost() de \'ÍdA 0,2 ·(1.3 0.5 1,() 

K~: llispc:mibiUd1d_·ik :'\bn'i' ~ OJ.>m (M Q,S 0.7 i,6 

Sunu ;<~ 2..$ 2..6 

Fuente: Propia. Elaboradón Propia. 

El análisis permite la elaboración del índice de importancia relativa W¡ 

que se utiliza para determinar el ordenamiento jerárquico R¡i de cada 

factor subjetivo, en la forma que se indica el siguiente cuadro: 
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Kl: C.linu (J,1 
. K2: lnstí~ r~reilti\-,.$ Olt 
JG: Sd\-id9~ ~kn'"'t:uit>S () .. ~ 
·1-:4: ~tll <k 'id.t 0.1 
· K~: l.)í~pomímlihd ;<k ~hno de Obnt 0,4 ! Swm - . . . 2.4 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

(},2.<(() 
0,.24(} 
(1,166 
0.120 
(1.200 

0.6 
0,5 
(},) 
ü,S . 
0,7 : 

0,231 
0,1?2 
o.ns 
(),192 
0.269 . 

2$) . . 0,..350 0.3$0 0,300 
1.9 .• 1'!.421 (),316 0.263 
1 ,O , 6.3® ()A<WJ 0,.300 
1,0 • 0.2(1() 0.3{l) o.soo 
1,6 • O.i2SO O,lJ 3 (),438. 

Reemplazando en la ecuación para FS¡ se obtiene el valor de la 

medida del factor subjetivo para cada una de las localizaciones 

consideradas. Como puede observarse, la suma de los resultados 

para todas las localizaciones resulta igual a 1. 

FSA= 0,3 50*0,292+0,421*0,333+0,300*0,125+0,200*0,083+0,250*0,167= 0,338243 

FSs = 0,350*0,280+0,316*0,240+0,400*0,160+0,300*0,120+0,313*0,200= 0,33644 

FSc = 0,300*0,231+0,263*0,192+0,300*0,115+0,500*0,192+0,438*0,269= 0,368118 

5.2.3.3. Cálculo de la Medida de Preferencia de Localización (MPL) 

Una vez valorados en términos relativos los valores objetivos y los 

valores subjetivos de localización, se procede a calcular la medida de 

preferencia de localización mediante la aplicación de la siguiente 

fórmula: 

Medida de Preferencia de Localización= MPL1 =k(F01)+(1-k)(FS1) 

La importancia relativa diferente que existe entre factor objetivos y los 

subjetivos de localización hace necesario asignarle una ponderación k 

a uno de los factores y (1- k) al otro, de tal manera que se expresa 

entre ellos la importancia relativa. 

Si para nuestro ejemplo se considera que los factores objetivos 

cuentan con un peso relativo del 70%, mientras que los factores 
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subjetivos se les asigna un peso relativo del 30%, se reemplazan los 

valores en la última fórmula y determinan las medidas de preferencias 

de localización para cada una de las localizaciones estudiadas. 

MPLA = (0,33548325*0,70)+(0,338243*0,30) = 0,336311 

MPLB = (0,33320733*0,70)+(0,336440*0,30) = 0,334177 

MPLc = (0,34133434*0,70)+(0,368118*0,30) = 0,349369 

5.2.3.4. Selección del lugar. 

De acuerdo con el método de Brown y Gibson, la alternativa 

elegida es la localización C, puesto que recibe el mayor valor de 

medida de ubicación. Si se hubiesen comparado exclusivamente los 

valores objetivos, esta opción no habría sido la más atrayente; sin 

embargo, la superioridad con que fueron calificados sus factores 

subjetivos la hace ser más atrayente. 

Es fácil apreciar, por otra parte, que un cambio en la ponderación 

entre factores objetivos y subjetivos podría llevar a un cambio en la 

decisión. 

5.3. Selección de Método para Localización de la Unidad 

En el presente proyecto se ha seleccionado el Método Cualitativo por Puntos 

debido a que no se tienen datos exactos sobre los costos de los diferentes 

parámetros que influyen en la selección de la localización, por los cuales se 

debe trabajar con estimaciones. 

Cuadro 5.1: Factores y subfactores a considerar para la localización de la unidad 

Oistñbución actual y futura de productos 

Distancias y costos de transporte. Productos para. consumo 

MERCADO v/o refinación 

Precio actual (tendencia) de los productos 

Productos sustitutos 
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Cercanos a la fuentes de materia prima con grandes 

MATERIA PRIMA reservas 

Disponibilidad y costos de transporte 

Cercanía a refineñas 

TRANSPORTE Vía terreste y marina 

Costos de transporte 

Disponibilidad 

Costo de mano de obra 
MANO DE OBRA 

Niveles de capacitación 

Compo.rtamiento locales de mano de obra 

Normas y reglamentos de control ambiental 

POLffiCA 
Existencia de cuerpos de agua que puedan resultar 

AMBIENTAl, LEGAl 
afectados 

Y TRIBUTARlA Existencia de comunidades indígenas u otras restricciones 
gubernamentales y legales para uso de interés 

Regímenes ·impositivos y regalías 

Disponibilidad en cantidad y calidad 

DISPONIBIUDAO DE 
Régimen tarifario SERVICIOS BÁSICOS 

Interconexión a la red de información nacional e internacional 

Fuente: Propia_ Elaboración Propia. 

5.4. Análisis de Posibles Refinerías para Localizar la Nueva Unidad de HDS 

Dado que la refinería donde se va a ubicar la nueva unidad de HDS tiene una 

gran capacidad de procesamiento para poder abastecer al país, la búsqueda 

se reduce a 2 refinerías: 

~ Refinería Talara 

La Refinería Talara está ubicada en la ciudad de Talara, Región Piura, a 

1185 km al Norte de Lima. La capacidad actual de procesamiento es de 

62.0 MBPD, siendo la segunda de mayor refinación del país. El área que 

abarca la refinería es de 128,9 hectáreas. Cabe resaltar que esta refinería 
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se encuentra en proyecto de ampliación a 95.0 MBPD después de que la 

Comisión de Energía y Presupuesto del Congreso de la República 

aprobara la modernización de la refinería en mención. 

~ Refinería La Pampilla 

Ubicada en el distrito de Ventanilla de la provincia de Callao en el Km. 

21.5 de la autopista a Ventanilla. La capacidad de procesamiento es de 

102.0 MBPD. Es la Refinería con mayor capacidad de procesamiento en el 

país. 

5.4.1. Cercanía al Mercado 

~ Refinería Talara 

Debido a que el proyecto trata el tratamiento y la comercialización de 

diésel2, conviene rescatar que el mercado comercial de hidrocarburos 

en esta zona se encuentra muy desarrollado, debido principalmente a 

la alta capacidad de producción instalada en Refinería Talara, la cual 

procesa aproximadamente 17.0 MBPD de Diésel 2, de los cuales 

Piura consume solo 4.50 MBPD y el resto es distribuido a nivel 

nacional. 

~ Refinería La Pampilla 

Lima Metropolitana y el Callao representan el 33% de la demanda de 

combustible diésel en el Perú donde se registró un consumo 

aproximadamente de 30 MBPD en el 2012. Así mismo, concentra el 

65% de grifos a nivel nacional y el parque automotor más grande del 

país. 

La ubicación en la zona centro del litoral peruano permitirá abaratar el 

transporte y la distribución de este producto en toda la cuenca del 

pacifico. 
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5.4.2. Proximidad a las Materias Primas 

~ Refinería Talara 

La provincia de Talara tiene la ventaja de tener petróleo crudo en su 

territorio, pero este se consigue a Precio de Paridad de Importación 

debido a que el Perú es deficitario de petróleo. 

La producción de petróleo en la provincia de Talara en el 2011 fue 

41.9 MBPD y en el 2012 fue 41.6 MBPD. El resto del crudo procesado 

es importado y el déficit de diésel se cubre comprando ULSD 

importado. 

Después de procesar el petróleo crudo se obtiene la materia prima 

para la futura unidad de HDS. 

~ Refinería La Pampilla 

La Refinería La Pampilla se encuentra en el Callao, una zona donde 

no existe presencia de petróleo crudo. Es por eso que debido a la 

escasez en la zona, importa más del 95% del crudo que procesa, 

principalmente de países como Ecuador, Venezuela, Nigeria y 

Colombia. El crudo restante proviene del Crudo Selva que se compra 

para producir asfaltos. 

5.4.3. Servicios de Transporte 

~ Refinería Talara 

El transporte del petróleo crudo nacional se realiza por dueto a la 

misma refinería proveniente de las diferentes operadoras petroleras lo 

cual no genera costos significativos y el crudo importado proviene por 

embarcaciones el cual tiene un costo de transporte por flete. El medio 

de transporte para la comercialización del diésel dentro del sector se 

realiza a través de camiones cisternas a las distintas localidades de 

Piura y Tumbes; y por embarcaciones a los terminales del país tales 
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como Eten, Salaverry, Chimbote y Supe por el norte y Pisco, Moliendo 

e llo por el sur distribuyéndose a las ciudades de costa y sierra. 

» Refinería La Pampilla 

El costo de transporte es menor que Refinería Talara dado que la 

Refinería La Pampilla se encuentra en el centro geográfico del país 

teniendo una conexión más próxima con los principales terminales del 

litoral peruano, una variable que no tiene la Refinería Talara. Cabe 

resaltar que la distribución del diésel para los terminales del país es 

similar al de Refinería Talara. 

5.4.4. Disponibilidad de Mano de Obra 

~ Refinería Talara 

La población económicamente activa (PEA) de la provincia de Talara 

representa el 54%, mientras que la PEA a nivel provincia representa 

en promedio el 91.6%, no obstante este alto porcentaje de población 

ocupada solo representa el14% de la PEA nacional. 

La Región Piura no presenta suficiente disponibilidad de mano de obra 

calificada para la construcción de la nueva unidad. Dada estas 

circunstancias, se tendrá que cubrir personal desde la ciudad de Lima 

incurriendo en gastos por viáticos. 

» Refinerfa La Pampilla 

A abril del 2013, el 94.9% de la Población Económicamente Activa de 

Lima Metropolitana cuenta con empleo. De acuerdo al nivel 

Educativo, la mayor parte tiene estudios secundarios (51.6%), seguido 

de quienes tienen estudios superiores universitarios y no universitarios 

(37.1%). En menor proporción están los que cuentan con primaria 

completa (5.8%), y primaria incompleta o sin nivel (5.4%). 
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La provincia se caracteriza por tener diversidad de actividades 

económicas que dan origen a un mercado de trabajo con debilidades y 

fortalezas. Una de las principales fortalezas se debe a que la mano de 

obra se encuentra centralizada en toda la provincia, pudiendo contar 

con personal técnico altamente capacitado. 

5.4.5. Eliminación de Efluentes o Residuos 

» Refinería Talara 

Como parte del análisis de área de influencia se presentan ciertos 

aspectos ambientales significativos asociados a este tipo de proyecto, 

siendo estos la presencia física de la planta, las emisiones a la 

atmósfera, gestión de emisiones líquidas, gestión de residuos sólidos, 

manejo de sustancias peligrosas, efecto social y económico (como 

generación de empleo directo e indirecto en la zona). 

Dada la mezcla de crudo importado con alto contenido de azufre y 

crudo nacional con bajo contenido de azufre, Refinería Talara 

presenta menores emisiones de gases de efecto invernadero a la 

atmósfera influenciado por una carga menor que Refinería La 

Pampilla. 

Cuadro 52: Emisiónes de Gases del Efecto Invernadero. Refinería Talara 

'Tipo de emisiones GEl 
Peso de emislon•s GEl 

(TM/afto) 

Emisiones directas 

COz 136,872.:19 TM/afio 

CH.; 2.46 n.va11o 
N.20 0.25 TM/al'lo 

Emisiones índireetas 

co2 29.262.63 n.ttafto 

Total de emisiones 166,134.82 TM CO~año 

Fuente: Reporte de sosteni!>llldad. Refinería Talara 
Elaboradón Propia. 

El total de emisiones atmosféricas significativas de Refinería Talara 

son~ 
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Cuadro 5~3: Emisiones Atmosféricas Refinería Talara 

Tipo d• •mlslon•s ' P•so d• •mision•s 
atmostericas atmostericas(TNUafiot 

. Emisión NOx 1,474 TMiafto 

EmisiónSOx 6,903 TMI;:Jfto 

'EmisiónCO :2:42TMfar1o 
Emisión Particu1as 724 TM!afto 
Total d• emisiones 

9,343 TM/aiio 
aunostericas 

Fuente: Reporte de sostenibilidad. Refinería Talara 
Elaboración Propia. 

La cantidad de residuos sólidos generados por las operaciones de 

Refinería Talara: 

Cuadro 5.4: Tipos de Residuos. Refinería Talara. 

Tipos efe rftiduos Total 
Residuos petigrosos 4,072 TM 
Residuos no peligrosos 1.022TM 
Total de residuos 5.094TM 

Fuente: Reporte de sostenibilidad. Refinería Talara 
Elaboración Propia. 

)' Refinería La Pampilla 

Refinería La Pampilla está alineado con los más estrictos programas 

de medioambiente por lo cual no generaría efectos negativos 

significativos para la ciudad de Lima y Callao ni zonas aledañas pero 

teniéndose en cuenta que el crudo importado con alto contenido de 

azufre y mayor carga que Refinería Talara, emite mayores emisiones 

de gases del efecto invernadero a la atmosfera. 
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Cuadro 5.5: Emisiones de Gases del Efecto Invernadero. Refinería la Pampilla 

Tipo de emisiones Peso de emisiones 
a1mosf6ricas ~1mosféricas (TMlaño) 

EnüstónNOx 1,519 TM/año 

EmisiónSOx 7,ol8 TMiafio 

EmislónCO 2.261 TMJaffo 
emisión Partículas 2,949 TM/año 
Total de emisiones 

14,347 TM/año 
atmosféricas 

Fuente: Reporte de sostenibilidad. Refinería La Pampilla 
Elaboración Propia. 

El total de emisiones atmosféricas significativas de Refinería La 

Pampilla son: 

Cuadro 5.6: Emisiones Atmosféricas Refinería la Pamp.illa 

Tipo de emisiones Peso de emisiones 
atmosféricas atmosférica.s (TMiaño) 

.. 
NOx 1.519TINafto 

EmiSión SOx 7.~618 iMfaño 

Em!siónCO 2~261 TWaño 
Emisión Particolas 2,949 TM!afio 
Totat de emisiones 

14,347lMJafto 
atmosféricas 

Fuente: Reporte de sostenibilídad. Refinería La Pampilla. 
Elaboración Propia. 

La cantidad de residuos sólidos generados por las operaciones de 

Refinería La Pampilla: 

Cuadro 5. 7: Tipos de Residuos. Refinería la Pampilla 

Tipos de residuos Total 
Residuos peligrosos 1,656TM 
Residuos no peligrosos 4.556TM 
Total de residuos 6.212 ™ 

Fuente: Reporte de sostenibilldad. Refinería la Pampilla 
Elaboración ;Propia. 
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5.4.6. Disponibilidad de Servicios Básicos 

5.4.6.1. Gas Combustible 

~ Refineria Talara 

Actualmente en el área de Talara se usa el gas natural como 

combustible en la industria y en la generación eléctrica. La 

Empresa Eléctrica de Piura (EEPSA), es una filial de la compañía 

generadora Española ENDESA que se dedica a la generación y 

comercialización de electricidad. 

Actualmente los hornos y calderos de Refinería Talara emplean 

gas natural suministrado por la empresa EEPSA cuyo consumo 

promedio en el 2012 fue 6.5 MMSCFD, además del gas de 

refinería. El gas natural también será suministrado a la unidad de 

HDS para la producción de hidrógeno. 

Cuadro 5.8: Consumo de Energía. Refinería Talara 

Fuente de Energia 
Consumo de 
energía {GJ) • 

Gasoholes 259.19 
Oiésel 2 y Biodiésel 85 5,098.06 

, Gas Natural 2,432735;52 
T()tal de energía consumida 2,438;092.77 

Fuente: Reporte de sostenibilidad. Refinería Talara 
Elaboradón Propia. 

~ Refineria La Pampilla 

El consumo de combustible en Refinería La Pampilla es generada 

por los gases de refinería de las diferentes unidades de procesos. 

También se usa aceite combustible para plantas de energía 

eléctrica, calderos y hornos. 
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Cuadro 5.9: Consumo de Energía. Refinería la Pampilla. 

Fuente de Energía 
Consumo de 
energía (GJ) 

Fuel0i1 . ~ 

1,063,275 
FueiGas 298,283 
GasOil 1.,220,847 
Residual de Vacío 4,387,900 
Total de energía consumida 6,,970,305, 

Fuente: Reporte de sostenibilidad. :Refineóa La Pampilla. 
Elaboración Propia. 

5.4.6.2. Energra Eléctrica 

~ Refinería Talara 

La energía eléctrica será abastecida por la empresa EnerSur S.A. 

la cual se dedica a las actividades de generación, transmisión y 

comercialización de energía eléctrica, de acuerdo con la 

legislación aplicable a estas actividades. 

En agosto del 2012, EnerSur firmó un contrato para el 

abastecimiento de energía eléctrica a la Refinería Talara de 

Petroperú por una potencia promedio de 8.9 MW. 

~ Refinería La Pampilla 

La Planta de Cogeneración permite generar energía eléctrica para 

autoabastecer el 80% de la refinería. El mayor beneficio es la 

autonomía en el suministro de energía eléctrica que se 

obtiene, que permite un menor costo de este importante insumo. 

Fue puesta en servicio en el 2002. Se instaló para disponer de un 

suministro eléctrico confiable (libre de cortes de tensión) y de bajo 

costo. Cuenta con una turbina que genera 9 MW de potencia 

eléctrica a partir del gas combustible sub-producto del proceso. El 
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consumo restante 2MW lo obtiene de la red eléctrica nacional a 

través de la empresa Luz del Sur. 

5.4.6.3. Agua 

);o> Refinería Talara 

La Refinería Talara se abastece de agua desmineralizada através 

de la empresa PRIDESA, la cual cuenta con una planta de 

Osmosis Inversa para la desalinización del agua de mar, dentro de 

la refinería. El consumo promedio por parte de Refinería Talara en 

el 2012 fue 1300 metros cúbicos por día. El agua potable 

requerida es suministrada por la empresa EPS Grau S.A. El agua 

de mares usada como agua de enfriamiento siendo bombeada a la 

refinería y retornada al mar después de su uso. El consumo 

promedio en el2012 fue 914 metros cúbicos por día. 

);o> Refinería La Pampilla 

El volumen total de agua consumida por Relapasa en el año 2010 

fue de 1 '649,016 TM lo que equivale a 4517 metros cúbicos de 

agua por día. 

El agua consumida es extraída de pozos subterráneos que se 

envían a un proceso de prefiltrado donde se eliminan los sólidos y 

arenas, luego es llevada a un proceso de osmosis inversa para 

eliminar las sales y finalmente es desionizada. Después de esto, 

es enviada como agua industrial (80%) y agua potable (20%) a la 

refinería. 

5.4.7. Factores relacionados con la Comunidad 

);o> Refinería Talara 

La provincia de Talara tiene una población aproximada de 140.000 

habitantes, las condiciones de pobreza abarca a más de la mitad de la 
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población, debido a los niveles de escolaridad alcanzados por su 

población y las condiciones medias de infraestructura de las viviendas. 

De este modo la densidad poblacional de la provincia Talara es de 54 

hab/Km2
, de la cual el 99% se encuentra en el área urbana. 

La población de Talara muestra una percepción positiva al desarrollo 

de la industria de hidrocarburos en su región, debido a que dicha zona 

se encuentra familiarizada a la exploración y comercialización de 

petróleo, lo cual es un indicador positivo en el análisis del proyecto de 

construcción de una planta de producción de hidrogeno. 

Dentro de los principales impactos positivos para la población se 

encuentra la generación de empleo y mejoramiento de la 

productividad, lo cual se reflejara en la mejora de ingresos, aumento 

de la canasta familiar, desarrollo del comercio debido a un mayor 

poder adquisitivo. 

~ Refinería La Pampilla 

Dentro de la provincia del Callao, Ventanilla encierra una poblacional 

aproximada de 277,685 habitantes, las condiciones económicas de la 

población no difieren de la media promedio del país, aun cuando la 

elevada densidad poblacional requiera mayor comprensión del área. 

Callao es una provincia altamente industrializada, por tanto se espera 

una percepción positiva al desarrollo de la industria de h.idrocarburos. 

La generación de empleo y mejoramiento de la productividad, es el 

principal efecto positivo del desarrollo industrial, lo cual se reflejara en 

la mejora de ingresos. 

5.5. Calificación de Subfactores para Localización de Unidad HDS 

La evaluación comparativa es realizada en base a un puntaje asignado (P) 

sobre los subfactores seleccionados, afectado por un peso relativo para 

obtener una calificación por subfactor (1), la escala de puntuación usada es: 

Malo=1, Regular-2, Normal=3, Bueno=4 y Muy bueno=5. 
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cuadro 5.1 o: Calificación de subfactores para la .localización de la unidad 
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De la evaluación de factores y subfactores para la localización de la nueva 

unidad de HDS de diésel se observa que tanto Refinería Talara como 

Refinería La Pampilla presentan las condiciones necesarias para la 

implementación de la mencionada unidad dado sus grandes capacidades de 

procesamiento, sus excelentes ubicaciones geográficas y su cercanía a los 

mercados los cuales juegan un papel preponderante en la elección. Dado 

esto, y para simplificar nuestro análisis, el presente proyecto se centrará en 

Refinería Talara, ubicada en la Región Piura. 

5.6. Dimensionamiento de Planta 

5.6.1. Evaluación de Aspectos Económicos y Mercado 

Ante la existencia de la ley No 28694, en el que se plantea la progresiva 

disminución de azufre en los combustibles, el esquema actual de 

refinación no tiene la capacidad de procesamiento dentro de los 

estándares de especificación de contenido de azufre que demanda la 

producción de diésel; en tal sentido el sector estatal, representado por 

Petróleos del Perú - PETROPERU S.A. y el sector privado representando 

por Refinería La Pampilla deben desarrollar su inmediata adecuación para 

procesar crudos con mayor contenido de azufre, a fin de satisfacer la 

demanda interna. Por este motivo, se observa que resulta imperativa la 

existencia de unidades de HDS en los combustibles para atenuar la 

importación de diésel ULSD. 

5.6.2. Relación Dimensionamiento - Mercado 

Para determinar el dimensionamiento de la planta de HDS de diésel se 

tomará en cuenta esencialmente la proyección de la demanda de diésel 

para el año 2023 para satisfacer la demanda futura de dicho combustible. 

Cabe resaltar que la unidad debe procesar grandes volúmenes debido a 

que no resultaría rentable para capacidades menores lo cual se 

demostraría en la evaluación económica. 
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5.6.3. Relación Dimensionamiento - Tecnología 

La unidad de HDS de diésel deberá contar con la tecnología adecuada 

para lograr los máximos rendimientos de la carga lo que implica la máxima 

producción de diésel ~-50, menor requerimiento de energía y un 

catalizador con alta actividad y selectividad de reacciones. La tecnología 

requerida debe tener amplia experiencia en el mercado, disponibilidad de 

datos generales y ventajas de diseño. 

5.6.4. Relación Dimensionamiento- Recursos Productivos 

La capacidad instalada de la unidad de HDS se dará abasto con crudo 

típico a la carga de alimentación y éste a su vez produce los cortes 

intermedios que conforman la mezcla de diésel sin tratar. 

5.7. Alternativas de Dimensionamiento 

La solución óptima en cuanto al dimensionamiento será aquella que conduzca 

al resultado económico más favorable para el proyecto en conjunto. La 

tecnología de la unidad de HDS de diésel a instalar se determinara en la 

evaluación técnica del Capítulo 6. 

La instalación de una nueva unidad en Refinería Talara requerirá 

simultáneamente la ampliación de la capacidad actual de las unidades de 

Destilación Primaria, Destilación al Vacío y Craqueo Catalítico Fluido con el fin 

de conseguir una operación proyectada a la demanda futura del mercado 

nacional. 

El dimensionamiento de cada una de las unidades sean ampliadas o nuevas 

se determinara en forma integral, con un escalonamiento proporcional a las 

capacidades actualmente instaladas y teniendo en cuenta los flujos de 

alimentación de las corrientes. 
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Las alternativas de dimensionamiento analizadas se dividen en inferior, medio 

y superior tomando como base la capacidad actual de Refinería Talara en 

tamaño inferior, las cuales se detallan en el Cuadro 5.3: 

Cuadro 5.11: Capacidad Nominal de la Unidad HOS~ MBPD 

Unidades 
... Dimensiona_miento 

Inferior Medio Superior 
Destilación Primaria 62.'00 95.00 120.00 
OestHación al Vacío 36;60 56.00 70.80 

. . 

Hidrodesu1furización de diese! 29,30 44.80 56;60 
Cracking catalitico .22,90 

.. 
_34.60 56.60 

. . . 

ICoquif~tación 14.70 22.50 28.40 

Fuente: Propia. Elaboración Propia 

5.8. Elección del Tamafto Óptimo de la Planta 

El tamaño de la nueva unidad de HDS de diésel es requerido para maximizar 

el valor agregado de los destilados medios obtenidos en la Refinería Talara y 

asegurar la rentabilidad del proyecto. Un factor a considerar para la instalación 

de dicha unidad es que la unidad de Craqueo Catalítico no será reemplazada 

por una nueva por motivos de financiamiento en la Refinería Talara; por lo 

cual, la adecuación de su actual capacidad de 19 MBD a 34.60 MBD es 

factible, debido a que no se tiene que cambiar partes importantes de la unidad 

como son el reactor, regenerador, etc. Solo se tendría que adecuar la unidad 

para trabajar a la nueva capacidad de la unidad HDS. Por lo tanto, se 

determina que la capacidad nominal con un tamaño medio es lo más 

adecuado para el caso en estudio que corresponde a 44.80 MBD 

correspondiente a un dimensionamiento medio. 
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CAPÍTULO 6 

EVALUACION TÉCNICA 

En este capítulo se desarrolla la selección de la tecnología del proceso HDS, 

materia de nuestro proyecto, así como la descripción de las diferentes fases del 

proceso. 

6.1. Hidrodesulfurización de Diésel 

La HDS de diésel es un proceso catalítico heterogéneo que consiste en la 

remoción de moléculas de azufre, así como la hidrogenación de olefinas o 

compuestos aromáticos, para producir derivados estables y ambientalmente 

aceptables. A este proceso se someten el diésel primario, la nafta pesada, los 

gasóleos atmosféricos, gasóleos livianos de vacío, aceite cíclico ligero, así 

como las corrientes obtenidas en las plantas de hidrodesintegración. 

Gráfico 6.1: Diagrama de una planta de hidrodesulfurización 

HIORODESULFURIZACIÓN 

- - -
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Fuente: Procesos de Hidrodesutfuñzación de Oiésel 
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6.2. Importancia del Proceso de HDS 

La HDS es uno de los procesos más importantes dentro de la refinación del 

petróleo. El propósito de la HDS es manejar las diferentes fracciones del 

petróleo tales como naftas, diésel y gasóleos provenientes de la torre de 

destilación atmosférica y de vacío con el fin de reducir compuestos 

contaminantes tales como azufre, nitrógeno y algunos metales. 

En el petróleo, el azufre se encuentra presente bajo muy variados tipos de 

compuestos. En análisis, se han encontrado hasta 1 O compuestos orgánicos 

diferentes de azufre contenidos en una muestra de diésel 2, siendo los 

mercaptanos, disulfuros y compuestos tiofénicos los de mayor concentración. 

En general, se observa que al aumentar el peso molecular de la fracción de 

petróleo aumenta la proporción de tiofenos, que son conocidos como 

elementos refractarios, denominados así por la dificultad que presentan al 

tratar de hidrodesulfurarlos debido a que mantienen su resistencia y estructura 

a altas temperaturas. 

De aquí la gran importancia del HDS, ya que al remover el azufre contenido en 

los hidrocarburos se evitan problemas de: 

• Corrosión del equipo de proceso. 

• Disminución de la calidad del producto terminado. 

• Contaminación atmosférica cuando se emplean como combustibles ya que 

pueden ser el origen de lluvia ácida. 

6.3. Descripción del Proceso Convencional 

El proceso de HDS de cortes petroleros para eliminar la cantidad de azufre 

contenida en los mismos se divide básicamente en tres secciones: 

• Sección de reacción. 

• Sección de gas de reciclo. 

• Sección de recuperación del producto. 
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Estas secciones de la unidad de HDS proveen las instalaciones para 

hidrodesulfurizar catalíticamente el diésel y preparar productos para uso 

inmediato o para mezcla adicional. 

Los equipos principales de esta planta son: acumulador de carga, horno, 

reactor, separador en caliente, separador en frío, compresor de reciclo, un 

absorbedor de aminas y una torre de agotamiento (stripper). 

Gráfico 6.2: Diagrama de procesos de una unidad de hidrodesulfurización de diésef 

.. 

Ul.S!) Prod:.rrto 

" 

• 
.. 

Agua~.arga 
• 

• 

·• , ... 

Noita ll"""arga· Va~r "' 

.. 

.• 

• 

• 
• 

• 

... 
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6.3.1. Sección de reacción 
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La sección de reacción incluye acumulador de carga, bombas, 

intercambiadores de precalentamiento, horno, un reactor y equipos 

auxiliares. 
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La carga de alimentación es precalentada antes de ser alimentada al 

acumulador de carga. Luego se envía mediante bombeo a mezclarse con 

el hidrógeno proveniente del compresor de reciclo y del compresor de 

reposición ("make up'? que entrega el hidrógeno fresco. La mezcla, diésel 

sin tratamiento más hidrógeno, se precalienta intercambiando calor con el 

producto de fondo del reactor antes de entrar al horno, del cual sale con la 

temperatura requerida para la HDS: 350 a 400°C. El horno es vertical, con 

zonas de convección y radiación y dispone de quemadores de gas 

combustible (fuel gas). Por la parte superior del reactor catalítico a una 

temperatura de alrededor de 330 oc entra la carga. La mezcla 

diésellhidrógeno combinado entra al reactor donde las reacciones 

químicas deseadas son promovidas por lechos fijos de catalizadores sobre 

una base de alúmina. Entre los lechos entra un flujo de hidrógeno, cuya 

finalidad es controlar la temperatura de reacción en la sección inferior del 

reactor ("quench"). Allí ocurren las reacciones de tal manera que a la 

salida del reactor hay una mezcla de producto hidrodesulfurizado y gases. 

La temperatura de operación del reactor es de 330 oc a 360 oc y la 

presión es de 41,0 Kg/cm2
. A la salida del reactor el flujo baja su 

temperatura, entregando calor a la carga de alimentación a través de 

intercambiadores de calor para entrar a continuación, a un separador 

caliente. 

6.3.2. Sección de gas de reciclo 

La sección del gas de reciclo incluye un compresor de reciclo, un 

separador caliente, una separador frío, una absorbedora de sulfuro de 

hidrógeno y los equipos auxiliares. 

Los gases efluentes del reactor son enviados a un separador caliente 

donde se enfrían y se condensan. Por el tope de este separador; salen los 

gases ricos en hidrógeno, H2S y gases de hidrocarburos, los que luego de 
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enfriarse mediante la entrega de calor al hidrógeno de reciclo entran a un 

separador frío donde se separa el hidrógeno y otros gases del diésel. 

Por el tope del separador frío, sale gas rico en hidrógeno y ácido 

sulfhídrico que pasa por un separador de gotas. Por el tope de éste, sale 

el hidrógeno, llega a la torre absorbedora de ácido sulfhídrico por la parte 

inferior y asciende en contra-corriente con el flujo de Metildietanolamina 

(MDEA) que es el flujo absorbente, saliendo por el tope hacia el tambor de 

succión del compresor de reciclo que lo descarga hacia la carga fresca 

antes de su entrada al horno. El flujo absorbente de MDEA que entra 

pobre al sistema, sale como MDEA rica y va a regenerarse. El H2S es 

enviado a una planta de recuperación de azufre. 

6.3.3. Sección de recuperación del producto 

Los equipos involucrados en la sección de recuperación de los productos 

son: una torre de fraccionamiento, un acumulador de tope, 

intercambiadores de calor y enfriadores. 

Los hidrocarburos condensados del separador frío se precalientan y se 

mezclan con los hidrocarburos de fondo del separador caliente y van a 

una torre de fraccionamiento. Esta torre tiene 30 bandejas y dispone de 

una inyección de vapor de 600 psig -reducida a 350 psig - bajo la última 

bandeja, cuya función es efectuar la eliminación del H2S, H2 y gases 

livianos del diésel. 

Por el tope de la torre de fraccionamiento, salen los hidrocarburos livianos 

y vapores de agua que, luego. de pasar por un condensador, van a un 

acumulador de tope, donde se separa el agua de la nafta. El agua sale del 

acumulador de tope y llega a un tambor junto con el agua proveniente del 

separador frío, desde donde son enviadas a tratamiento. La nafta que se 

extrae, por otra parte se separa en dos flujos: uno va como reflujo de tope 

a la torre y el segundo va al acumulador de tope de la torre de destilación 
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atmosférica para su estabilización. Por el tope del acumulador de la torre, 

salen gases que van al sistema de gas combustible. El diésel sale por el 

fondo de la torre y se enfría en una serie de intercambiadores -entre otros 

entregando calor al diésel de carga y al diésel de alimentación a la torre 

proveniente del separador frío- y es enviado a almacenamiento. 

6.4. Tecnologías de HDS 

Actualmente existen tecnologías aplicadas para la HDS de diésel, las cuales 

presentan ventajas significativas en relación a las condiciones de operación 

(presión y temperatura), tipo y composición del catalizador, especificaciones 

de productos, cargas de alimentación, requerimiento energético y rentabilidad. 

En esta sección se presentan las tecnologías actuales del proceso de HDS de 

diésel de las principales compañías petroleras a nivel mundial. 

Cabe aclarar que, la selección de estas compañías fue en base a la 

experiencia industrial y a los resultados obtenidos de las plantas 

comercializadas e instaladas a nivel mundial, referente a cada una de sus 

tecnologías actuales. 

El orden de presentación de las diversas tecnologías no infiere en la 

importancia de las mismas. 

6.4.1. Tecno~ogía ABB LUMMUS GLOBAL 

Aplicación: El hidroprocesamiento de destilados medios incluyendo 

productos craqueados (gasóleos de coke o visbreaking y LCO) usando 

SynTechnology maximiza el rendimiento del destilado al producir ULSD 

con mejor índice de cetano y aumento de API, compuestos aromáticos 

reducidos, y reducción de T95. Diferentes configuraciones de proceso 

están disponibles para satisfacer las diferentes especificaciones de diésel. 

Productos: El rendimiento máximo de destilado de calidad mejorada 

minimiza los rendimientos de gas combustible y nafta. Las propiedades del 
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diésel incluyen contenido menor de 1 o ppm de azufre con las 

características ya especificadas. 

Descripción: SynTechnologhy incluye SynHDS para ultra desulfurización 

profunda y SynShift/SynSat para mejoramiento de cetano, saturación de 

aromáticos, reducción de densidad y punto de ebullición al95%. Se puede 

requerir SynFiow para mejoramiento de flujo en frio. El proceso combina 

la tecnología de reactor ca-corriente y/o contracorriente patentado ABB 

Lummus Global con catalizadores especiales SynCat de Criterion Catalyst 

Co. 

Gráfico 6.3: Tecnologia ABS LUMMUS GLOBAL 

Fuente: Hydrocarbon Proccesing®. Refíning Processes, 2004. 

Un sistema de reactor de etapa simple o 2 etapas integradas proporcionan 

varias opciones de configuración de proceso y oportunidades de mejora. 

En el sistema de reactor de 2 etapas, la carga, el gas de reciclo y de 

reposición son calentados y enviados al reactor ca-corriente de etapa 

simple. Los efluentes son separados para remover impurezas y destilados 

ligeros antes de ser enviados al reactor contracorriente de 2 etapas. 
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Cuando se usa un reactor contracorriente, el hidrógeno de reposición 

fresco se introduce al fondo del lecho del catalizador para alcanzar 

condiciones óptimas de reacción. 

Condiciones de operación: El rango de condiciones típicas de operación 

son 500- 1000 psig y 600°F -750 °F. 

Instalación: SynTechnology ha sido seleccionada para más de 30 

unidades con la mitad de dichos proyectos en etapa de mejoramiento. 20 

unidades en operación. 

6.4.2. Tecnología Axens 

Aplicación: Producir ULSD y diésel de alta calidad (menos aromáticos, 

alto índice de cetano) vía tecnología Prime-D. 

Gráfico 6.4: T ecno'logra Axens 

'Fuente: Hydroa~rbon Proccesing®. Refining Processes. 2004. 

Descripción: La alimentación y el hidrógeno son calentados en el 

intercambiador carga-efluente y en el horno para ingresar a la sección de 
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reacción, con un posible volumen de catalizador adicional para casos de 

mejora. El efluente del reactor es enfriado por un intercambiador y un 

enfriador de aire para ser separado en el separador. La fase de gas rico 

en hidrógeno es tratada en un absorbedor de aminas para remover H2S y 

ser reciclado al reactor. La fase líquida es enviada a un despojador donde 

pequeñas cantidades de gas y nafta son removidas y el diésel de alta 

calidad es recuperado. 

Instalación: Encima de 150 unidades de hidrotratamiento para destilados 

medios han sido licenciadas o modernizadas. 

6.4.3. Tecnología CB&I Howe-Baker 

Aplicación: Esta tecnología tiene como meta reducir el contenido de los 

compuestos azufrados, nitrogenados y contenido de metales presentes en 

naftas, kerosene y en los destilados intermedios del diésel o gasóleo ligero 

primario a menos de 50 ppm, (0.005% peso). 

Descripción: En el gráfico 6.5, muestra esta tecnología de HDS que 

consiste en alimentar una corriente de diésel a un reactor de lecho fijo en 

donde se va a remover el azufre en presencia de un catalizador y con 

hidrógeno que, usualmente, es recirculado al reactor. Antes de que se 

lleve a cabo la reacción de HDS, la corriente de diésel se hace pasar a 

través de un intercambiador de calor donde se pone en contacto con el 

efluente del reactor, luego se lleva a un horno con el fin de vaporizar la 

carga del reactor. 

Posteriormente, el diésel con bajo contenido de azufre obtenido en el 

fondo del reactor se lleva a un separador de alta presión donde el H2 se 

separa del diésel y H2S, para así, ser llevados a otro separador de baja 

presión donde se obtiene en la parte superior del separador el H2S 

mientras que en el fondo tenemos el diésel, este último es llevado a una 

columna de destilación donde se obtiene el diésel con bajo contenido de 

azufre. Por otra parte, el H2 que se obtiene en el tope del separador flash 
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es recirculado al reactor, donde se lleva a cabo la reacción de HDS con un 

catalizador Co-Mo, Ni-Mo y Ni-W sobre alúmina. 

Gráfico 6.5: CB&I Howe-Baker 
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~----------------------------------------~~====~,· Fuente: Hyefrocarbon Proccesing®. Refining Processes. 2004. 

Condiciones de operación: Las condiciones de reacción dentro del 

reactor de lecho van de 550-750°F de temperatura y de 400-1500 psig de 

presión. 

Productos: El rendimiento depende de las características de la carga o de 

las especificaciones del producto. La recuperación típica del producto 

excede el 98.5% y usualmente excede el 99%. 

Economía: 

Nafta Diesel 
-~-c~;:¡;tibie7'w;'~~d~-----¡g--~ 

Electricidad. K.wh. 0.65 1.6 
Aguad~ enfriamiento (20°F). Gat... 35 .-:'.2 .. 

Fuente: Hydrocarbon Proccesing®. Refining. Processes, 2004. 
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6.4.4. Tecnología Chevron Lummus Global LLC 

Aplicación: Hidrotratamiento de destilados livianos y medios y diversos 

gasóleos incluyendo carga de craqueo usan el proceso lsotreating para 

HDS profunda, hidrodesnitrogenación y saturación de aromáticos para 

producir nafta de bajo azufre, turbo combustible, ULSD y carga para FCC 

de mejor calidad. 

Descripción: La carga se mezcla con gas tratado rico en hidrógeno, se 

calienta y se hace reaccionar sobre un catalizador de alta actividad. Varios 

catalizadores CoMo y NiMo están disponibles para usarse en el proceso 

lsotreating. Uno o varios lechos de catalizador(es), juntos con los internos 

de reactor de alta eficiencia de Chevron permiten una adecuada 

distribución de reactantes y uso de quench entre cada lecho del reactor. 

El efluente del reactor es enfriado y flasheado produciendo gas de reciclo 

rico en hidrógeno, el cual, después de la remoción de H2S con aminas, es 

usado parcialmente como gas de quench mientrás que el resto es 

combinado con hidrógeno de reposición para combinarse con la carga en 

el punto de mezcla. Una presión de flasheo de nivel intermedio puede 

usarse para recuperar gas rico en hidrógeno adicional del efluente líquido 

antes de que el líquido flasheado sea despojado o fraccionado para 

remover los productos livianos, H2S, nafta, y los productos de mayor rango 

de ebullición. 

Condiciones de operación: Las condiciones típicas del reactor operan en 

un rango de 600- 2300 psig y 500-780 °F, presión parcial de hidrógeno 

de 350- 2000 psia, y velocidad espacial de 0.6- 3 h(1
, todo dependiendo 

de la carga y de los objetivos de calidad del proceso. 

Rendimientos: Depende de las características de la carga y los 

requerimientos del producto. La recuperación del producto deseado es 

maximizada basado en el punto flash requerido y/o la especificación de 

fraccionamiento. El rendimiento del efluente líquido del reactor puede 

75 



variar entre 98% vol de alimentación de gasóleo de destilación directa a 

>104% en volumen de carga craqueada para producir ULSD (<10 ppm 

azufre). El rango de consumo de hidrógeno químico es 450 - 900+ scf/bbl 

de carga. 

Gráfico 6;6: Tecnología Chevron lummus GloballlC 

~ ,, 

Fuente: Hydrocarbon Proccesing®. Refining Processes, 2004. 

Economía: Para una unidad de 40000 - 45000 BPD para ULSD, el costo 

de inversión ISBL (Costa del Golfo, 2006) es US$ 700 - 1 000/BPD para 

una unidad modernizada y US$ 1700- 1900/BPD para una nueva unidad. 

6.4.5. Tecnología ExxonMobil Research and Engineering Co. (EMRE) 

Aplicación: Los catalizadores y tecnologías de proceso de EMRE se 

utilizan para afrontar los requerimientos de diésel premium actuales y 

futuros posibles. 

Descripción: Las unidades de EMRE están diseñadas para alcanzar las 

especificaciones de producto con una inversión y costo de operación 

mínimos. Para la HDS de ULSD, se diseña un proceso de reactor de etapa 

simple. Un mejoramiento mínimo de cetano, juntos con la reducción de 
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poli aromáticos a menos de 11% en peso o tan baja como 5% en peso, 

puede alcanzarse económicamente con especificaciones apropiadas de 

catalizador, presión parcial de hidrógeno y la velocidad espacial. 

Gráfico 6.7: Tecnología ExxonMobil Research and Engineering Co. 

GasOIIIed 

Fuente: Hydrocarbon Proccesing®. Refiníng Processes, 2004. 

6.4.6. Tecnología HALDOR TOPSOE AIS 

Aplicación: La tecnología de HDS Topsoe tiene una amplia gama de 

aplicaciones, incluyendo la purificación de la nafta, destilados medios y 

residuales, así como la HDS profunda y mejoramiento de color del diésel y 

el pretratamiento de carga para FCC e hidrocraqueo. 

Productos: ULSD (5 - 50 ppm) y carga pura para FCC y unidades de 

hidrocraq ueo. 

Al seleccionar el catalizador apropiado y las condiciones de operación, el 

proceso puede producir 5 ppm de azufre a una presión baja en el reactor 

(<500 psig) o a una presión alta cuando se requieran productos con mejor 

densidad, cetano y poliaromáticos. 
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Descripción: El proceso Topsoe ULSD es un proceso de hidrotratamiento 

que combina la experiencia de cinética de HDS profunda, catalizador de 

alta actividad, internos de reactor y experiencia en el diseño de unidades 

ULDS nuevas y mejoradas. 

Gráfico 6.8: Tecnología Haldor Topsoe AIS 

Fuente: Hydrocarbon Proccesing®. Refinlng Processes. 2004. 

El catalizador BRIM de alta actividad es específicamente formulado para 

HDS profunda y estabilidad a baja presión del reactor (500 psig) para 

producir diésel con 5 ppm de azufre. El catalizador es adecuado a mayor 

presión cuando se requieren objetivos secundarios tales como 

mejoramiento de cetano y reducción de densidad. 

Condiciones de operación: El rango de presiones de operación fluctúa 

de 300 a 1200 psig, y el rango de temperaturas desde 600°F hasta 750°F. 

6.4.7. Tecnología Haldor Topsoe HDS/HDA 

Aplicación: La tecnología Haldor Topsoe HDS/HDA es una de las 

tecnologías que se caracteriza por combinar dos procesos que son: HDS e 
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hidrodesaromatización y cuyo objetivo es obtener productos destilados 

con bajo contenido en azufre, nitrógeno y aromáticos. 

Productos: Diésel con bajo contenido de azufre, nitrógeno y aromáticos y 

solventes. 

Descripción: El proceso consiste de 4 etapas: hidrotratamiento inicial, 

agotamiento intermedio, hidrotratamiento final y columna de agotamiento 

de productos. 

La etapa de hidrotratamiento inicial es similar al proceso convencional 

Haldor Topsoe AIS el cual consiste principalmente de un reactor HDS que 

utiliza un catalizador metálico de alta actividad TK-BRIM 575 para alcanzar 

la HDS y HDN profunda de la carga destilada. El efluente del reactor se 

envía a un stripper HDS donde se separa en dos corrientes, una en fase 

gaseosa donde están presentes el H2 y el H2S que, posteriormente, se 

pone en contacto con agua y son llevados a un separador flash donde se 

obtiene agua amarga en los fondos como producto y en el tope la mezcla 

gaseosa de H2 Y H2S. Con el fin de recuperar el H2 y recircularlo a la 

entrada del reactor la mezcla gaseosa se lleva a una columna de 

absorción de aminas donde se elimina el H2S. El hidrotratamiento final 

consiste en llevar la corriente de hidrógeno junto con el producto obtenido 

en el fondo del stripper H OS al reactor de hidrodesaromatización que tiene 

como objetivo principal eliminar todos los compuestos aromáticos y 

nitrogenados que están presentes en el diésel el cual utiliza un catalizador 

de metal noble, TK-907ffK-911 o TK-915, un catalizador de 

desaromatización de alta actividad. Finalmente la corriente es llevado a un 

separador HDA, donde el H2 se recircula con un compresor a la primera 

etapa de HDS y el producto obtenido se alimenta a una columna de 

agotamiento para remover H2S, gases disueltos y una pequeña cantidad 

de nafta, mientras que en el fondo se obtiene diésel con contenido de 

azufre de 1 ppm. 
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Gráfico 6.9: Tecno'logia Haldor T,opsoe HOSIHOA 

Fuente: Hydrocarbon Proccesing®. Refining Processes, 2004. 

Condiciones de operación: El rango de presión típico de operación es 

300 - 900 psig y un rango de temperaturas de 600 - 750 oF en el reactor 

HDS y 500-625 oF en el reactor HDA. 

6.4.8. Tecnologra P.D. Licensing, LLC 

Aplicación: El proceso lsoTherming provee medios técnicos y 

económicos para producir ULSD, cargas de bajo azufre y nitrógeno, y 

otros productos hidrocarbonados de muy bajo azufre. 

Productos: ULSD, carga para FCC de bajo azufre, gasolina de bajo 

azufre. 

Descripción: Este proceso usa un enfoque novedoso para introducir 

hidrógeno dentro del reactor para permitir velocidades espaciales mucho 

más altas que los reactores convencionales. El proceso lsoTherming 

elimina la limitación de transferencia de masa de hidrógeno y opera en un 
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modo cinéticamente limitado ya que el hidrógeno se suministra al reactor 

en fase líquida como hidrógeno soluble. 

La tecnología puede instalarse como una unidad simple de pre-tratamiento 

seguida de un reactor de hidrotratamiento o una nueva unidad de 

procesamiento independiente. La carga fresca después de un intercambio 

de calor, se combina con hidrógeno en un mezclador. La alimentación 

liquida con hidrógeno soluble se alimenta al primer reactor donde se 

produce la desulfuración parcial. A la salida, la corriente se combina con 

hidrógeno adicional en un mezclador, y luego se alimenta al segundo 

reactor donde toda la HDS tiene lugar. 

El producto de fondo es reciclado a la entrada del primer reactor a través 

de una bomba. Esta corriente de reciclo proporciona más hidrógeno a los 

reactores y también actúa como un disipador de calor, por lo que alcanza 

una operación de reactor casi isotérmica. 

El producto de fondo del segundo reactor, a continuación, puede ser 

alimentado a reactores adicionales y/o reactor de escurrimiento producir 

diésel de bajo contenido de azufre. 

Gráfico 6.10: Tecnología P.D. Licensing, LLC 

F~ente: Hydrocarbo~ Proccesíng®. Refining Processe;, 2oo4. · · ·· ·:..·:. :: :::~_:.. 
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Condiciones de Operación: 

LCO,% 
SR,% 
Azufre,.ppm 
Nitrogeno. ppm 
Consumo H2; SCFIBBL 
LSHV 
Reactor, ll. T 
Presión del reactor. psig 

Reactor de Producto 
Carga de •--. 1 t tratado e· n diesel preu .... m en o 

40 
60 

7500 
450 

lsoTherming r&actor 

900 
50 

300 
5 
30 

1110 

5 
o 

150 
2.5 
30 

900 

Fuente: Hydrocarbon P.roccesing®. Refining Processes, 2004. 

6.4.9. Tecnología UOP LLC 

Aplicación: El uso de la tecnología UnionFining o MQD Unionfining para 

producir diésel hidrodesulfurizado. 

Productos: ULSD, carga para reformado catalítico, pretratamiento de 

FCC, mejoramiento de destilados (mayor índice de cetano, menos 

aromáticos); HDS, HDN y desmetalización de gasóleos atmosféricos y de 

vacío y gasóleo de coque. 

Descripción: La carga y una corriente rica en hidrógeno son mezcladas, 

calentadas y contactadas con un catalizador regenerable en un reactor. El 

efluente del reactor es enfriado y separado. El gas rico en hidrógeno es 

recirculado a través de un compresor al punto de mezcla con la carga 

antes del horno. El efluente líquido del separador es despojado para 

remover los componentes livianos y el sulfuro de hidrógeno restante por el 

tope y el producto por el fondo de la torre de despojamiento. 

Condiciones de operación: Depende de la carga y los niveles deseados 

de remoción de impurezas. El rango de presiones va desde 500 hasta 

2000 psi. Las temperaturas y las velocidades espaciales son determinadas 

por los objetivos del proceso. 
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Gráfico 6.11: Tecnología UOP, LLC 

Fuente: Hydrocarbon ;Proccesing®. Refining Processes, 2004. 

Rendimientos: 

PropÓsito. Alimcntnc.ión pmu f'cc · · K.eroSc:no óesuliúrnr· · DeSÜtí'úr:lr · 
,~'IJ!"',..,.,,~~-----~~~,.,.;r~,,..,.,...,.,.,#'4«1'~~--(#l;;r.#fl'/lf!#~,.....,..,.-,t//W~~~*'.....,.·'#WII 

Fuentcdealimcntnd6n VGO+COque VOO FCC VGO 
Gravcdnd, 0 APJ. 17 44 25.1 24.3 
Punto de ebullición 400/1000 l20f46S 3101660 700/1000 
Azufre. 'repeso 1.37 0.4 1.4 2.3 
Nitrógeno, ppm. 60SO 400 830 
Nnfta. %,·ol 4.8 1.0 4.2 2.6 
Gravedad. 0API 45 6S~o so S4 
Pun1o de cbuUición 180/400 CJ32S CJ32S CJ3S6 
Azufre, o/.peso SO 10 .S 40 
Nitrógeno. ppm JO 1 30 
Destilado, %vol. 97.2 99.1 97.6 98 
Gravedad, 0 API 24 44.8 26.9 27.8 
Punto de ebullición 400+ 325/465 325/660 365+ 
Amfre. o/Gpeso o.o2s 0.01 o.os o.a 
Consumo de Ih 
sct7bbt 700 40 350 290 

Fuente: Hydrocarbon Procce.sing® . .Refining Processes. 2004. 

6.5. Selección de Tecnologra 

Se han planteado las principales tecnologías aplicadas a la HDS del diésel. 

Ahora es necesario plantear cuál será la tecnología que será objeto de nuestro 
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estudio aplicando un criterio simple. En ese sentido, el criterio aplicado 

consistirá en identificar cuál tecnología se adecuaría dentro de las 

necesidades de nuestro esquema de refinación actual. 

Cabe resaltar, que el bajo contenido de azufre en el producto no lograría 

posicionarlo como un diésel de calidad, sino que a su vez se necesita menor 

contenido de nitrógeno y de aromáticos para mejorar sus propiedades físico­

químicas. También se evalúa factores discriminantes como las condiciones de 

presión y temperatura las cuales se relacionan directamente con el consumo 

de energía derivando éste en el impacto ambiental. 

De acuerdo al criterio de selección establecido se escogerá como alternativa 

de tecnología de acuerdo a los requerimientos de productos, a la tecnología 

HALDOR TOPSOE HDS/HDA; evaluada sobre los requisitos detallados a 

continuación. 

Cuadro 6.1: Cuadro comparativo de tecnologías para HDS de diese! más representativas 
PROCESO CATALIZADORES CONDICIONES PRODUCTO OBSERVACIONES 

Presión: 500 a 1000 psig ~con~sdetO 
Genffil IN mlnima cantidad 

ASB LUUJ.IUS gas combuStible naftas, 
GLOBAl 

SynCat wn de at.llre,. tuet gas y lntremento de gtaYedad API e 
Tempera::IJ'8:000"f -750"f nafta o rnd!cede cetano ~ 43.7 

CB&IHOWE- Co-Mo, fli-Mo, Ni-W 6 Presiól'l; 400 a 1500 psig. Diestl· con bajos la recoperacion de desliados 
BAKtR combinacionde ~os Temoera:t.Ka: 550 "F- 750 • F conteníclos de azúre excede no~eef99% 

· EXXOf<IIAOSl Diesel con menos de tO Remoci6n de arufre, n(r~, 

RESEAACH 
rlortorma no norma 

ppm de mire 
me<ates y saturación de 

deflllaS 

UOPllC UoWonna 
PresfOn; SOO a 2000 psig Diesel con bajos Oes\MLACi6n y 

Temp: No norma contenidos de antre derirogenati6n de gaSóleo 

Topsoe ·~>ase metal de Pemlite atos gradOS de 

ala klividad (TK-554 o Presi6Í'I: 300 a 900 llsiQ Oíescl con bajos e~. hkede cetano 
HALOOR el TK-SSS para HOS ) corteri!os de azllre (<fO. 47 .. Presenla 1M\ sistrma de 
TO?SOE ppm), nMógeno :(<10 .ppm) reacdón de 2 etapas; una :para 
HDSIKDA T qlSOe metaleS nobleS • y cQfll~UeS1os ar~os HOS y O'.ro para HOA logrando TK-907 y lK'90S para . Tetr(lef1N8: 500 •¡: -1!i0 •f (<10%) un bajo co«enído de : 

HOA · ! 

atomácieos, 

Fuente: Hydrocarbon P.roccesing®. Refining Processes, 2004. Elaboradón Propia. 

La tecnología HALDOR TOPSOE HDS/HDA elimina los componentes 

azufrados, nitrogenados y aromáticos otorgándole mejor calidad al diésel, 

puede operar a menores presiones y temperaturas resultando una reducción 
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de requerimiento enérgetico y permite altos grados de conversión al trabajar 

en 2 etapas: una para HDS y otra para HDS. 

6.6. Reacciones Quimicas Deseables en la HDS de Diésel 

Las reacciones químicas que ocurren dentro del proceso HDS son de vital 

importancia para eliminar el azufre presente dentro de las cadenas 

hidrocarbonadas del diésel. Las siguientes reacciones ocurren dependiendo 

de las impurezas presentes: 

• Eliminación de azufre, también se refiere a la HDS en el cual los 

componentes de azufre orgánico son convertidas a sulfuro de hidrógeno. 

• Eliminación de nitrógeno, también se refiere a la hidrodesnitrogenación 

(HDN) en el cual los componentes de nitrógeno orgánico son convertidos 

en amoniaco. 

• Eliminación de metales, también llamada hidrodesmetalización en donde 

los compuestos órgano-metálicos son convertidos en sus respecticos 

sulfuros metálicos. 

• Eliminación de oxígeno, en el cual los componentes de oxigeno orgánico 

son convertidos en agua. 

• Saturación de olefinas, en el cual los componentes orgánicos que 

contienen enlaces dobles son convertidos en sus homólogos saturados. 

• Saturación de aromáticos, también se refiere a la hidrodesaromatización, 

en el cual algunos compuestos aromáticos son convertidos en naftenos. 

• Hidrodeshalogenación, en el cual los haluros orgánicos son convertidos en 

haluros de hidrógeno. 

Los tres primeros tipos de componentes están siempre presente aunque en 

cantidades variables dependiendo de la carga. Por ejemplo, la nafta contendrá 

cantidades extremadamente pequeñas de componentes órgano-metálicos 

mientras que los residuos atmosféricos contendrán niveles altos de dichos 

componentes. Algunos crudos contienen mucho más azufre en todas las 

fracciones cuando los comparamos con otros crudos. En general, las 
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reacciones de hidrotratamiento proceden en el siguiente orden descendiente 

de facilidad: remoción de metales, saturación de olefinas, remoción de azufre, 

remoción de nitrógeno, remoción de oxígeno y remoción de haluros. Algunas 

saturaciones de aromáticos también ocurren. La cinética química del 

hidrotratamiento es esencialmente la eliminación de contaminantes y la 

hidrogenación selectiva que incluye tanto la saturación de olefinas y 

aromáticos. El hidrógeno es consumido en todas las reacciones. La remoción 

de contaminantes involucra el craqueo controlado de las moléculas de 

hidrocarburos en el punto donde los átomos de azufre, nitrógeno y oxigeno 

están unidos a los átomos de carbono. 

En general: 

• La HDS y la saturación de olefinas son las reacciones más rápidas. 

• La saturación de olefinas es la reacción que libera más calor por unidad de 

hidrógeno consumido. 

• La hidrodesnitrogenación y saturación de aromáticos son las reacciones 

más difíciles. 

• El consumo de hidrógeno y el calor de reacción están relacionados. 

6.6.1. Reacción de HDS 

El objetivo de este proceso es remover el átomo de azufre mediante la 

ruptura del enlace C-S. A través de este proceso se eliminan los 

compuestos sulfurados responsables de las emisiones de SOx al 

ambiente. Además, estos compuestos actúan como venenos para los 

catalizadores de los procesos de conversión. 

Veamos las reacciones principales de HDS para el proyecto en desarrollo: 

a) Mercaptanos: RSH + H2 --+ RH + H2S 

b) Sulfuros: R- S-R'+ 2H2 --+ 2RH + H2S 

e) Disulfuros: (R- S - S - R') + 3H2 ---+ 2RH + 2 H2S 
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d) Tiofenos: 

S o +4H, 

e) Benzotiofenos: 

+ 3H2 

f) Dibenzotiofenos: 

La mayoría de reacciones son sencillas con la excepción de la HDS de 

compuestos aromáticos. La reacción es más compleja porque debe 

comenzar con la apertura del anillo y remoción de azufre seguido por la 

saturación de la olefina resultante. El mecanismo para la HDS es 

mostrado a continuación; primero, el azufre es removido seguido por la 

saturación del compuestos olefínico intermedio. En el ejemplo, el tiofeno 

es convertido a buteno como un intermedio en el cual finalmente es 

saturado a butano. 

Mecanismo de HDS 

(A) Remoción de azufre 

S 

0+2H2-+ H2C=CH-CH=CH2+H2S 
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(B) Saturación de olefinas 

H2C = CH - CH = CH2 + H2S +2H2-+ H3C- CH2- CH2- CH3 

Para las reacciones de HDS se toman generalmente como compuestos 

característicos, el tiofeno y algunos derivados del benzotiofeno y del 

dibenzotiofeno, ya que son los compuestos que mayoritariamente están 

presentes en las diferentes cargas de hidrocarburos. 

De forma general, estas reacciones presentan un consumo de hidrógeno 

particularmente más elevado si la alimentación es rica en compuestos de 

tiofeno, producen H2S, son exotérmicas y son rápidas con excepción de la 

HDS de los compuestos de tiofeno que son más lentas. 

Desde la H OS del tiofeno y sus compuestos se incrementa con la 

temperatura, la presión y mayormente con la presión parcial de hidrógeno 

y requiere un catalizador selectivo propiciar este tipo de reacciones. 

Como los compuestos de tiofenos están mayoritariamente presentes en 

los cortes más pesados, la HDS de estos es más difícil, consumen más 

hidrógeno y son más exotérmicos 

6.6.2. Reacciones de hidrodesnitrogenación (HDN) 

El objetivo de este proceso es remover los átomos de nitrógeno mediante 

la ruptura del enlace C-N. En este proceso se eliminan los compuestos 

nitrogenados que son responsables de las emisiones de NOx al ambiente 

y del envenenamiento de los catalizadores de hidrocraqueo y reformación 

catalítica. 

Dentro de las reacciones características que ocurren en este proceso se 

pueden observar: 

n) Pin·ol: o 
N + 4Hl 
t. 
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b) .Piridina: .O + SH2 
N·· 

Los compuestos de nitrógeno presentes en el diésel son principalmente 

las aminas y los compuestos de piridinas. La complejidad y cantidad de las 

moléculas que contienen nitrógeno se incrementa al aumentar el punto de 

ebullición, haciendo más difícil la remoción. La hidrodesnitrogenación 

procede a lo largo de un camino diferente al de la HDS. Mientras que en la 

HDS, el azufre es removido primero y la olefina creada como un 

intermedio es saturada; en la hidrodesnitrogenación, el compuesto 

aromático es saturado primero y entonces el nitrógeno es removido. 

Mecanismo de hidrodesnitrogenación 

(A) Hidrogenación de compuestos aromáticos 

o ., 3H, 
·•N· 

(B) Hidrogenólisis 

(C) Desnitrogenación 

·o-····~. . . 
' ' . ' ·.N •. 

HJC- CH2- CH2- CH2- CH2- NH2 + H2 -+ H3C - CH2- CH2- CH2- CH3 + NH3 

El nitrógeno es más difícil para remover y consume más hidrógeno que la 

eliminación de azufre porque el mecanismo de reacción involucra la 

saturación de los anillos aromáticos antes de la eliminación de nitrógeno. 

En la HDS, el azufre es a menudo menos asociado con anillos aromáticos 
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y cuando lo es, el azufre puede ser removido sin saturación de anillos. La 

hidrogenación de anillos aromáticos depende de la presión parcial de 

hidrógeno y es la etapa limitante de la velocidad de reacción en la 

eliminación de nitrógeno. 

6.6.3. Hidrogenación de los compuestos oxigenados (HDO) 

Este proceso involucra la ruptura del enlace C-0 en los compuestos de 

oxígeno, los cuales comprenden, principalmente, los ácidos asténicos y 

fenoles. Estos compuestos inducen la formación de agua durante las 

reacciones de hidrogenación, lo cual afecta negativamente la vida 

promedio de los catalizadores. Además, estos compuestos son 

responsables de la formación de materiales resinosos solubles en 

combustibles. 

De forma general la hidrogenación de los compuestos oxigenados son 

reacciones exotérmicas que consumen hidrógeno, producen agua y 

ocurren más fácilmente que las hidrodesnitrogenación. 

a) Fe11ol: 

b) Peróxidos: 

COOH 6 +3Hl 

CH¡ "6 + 2H:¡O 

El hidrotratamiento requerido para remover azufre y nitrógeno 

generalmente también elimina el oxígeno adecuadamente a las mismas 

condiciones de operación. El mecanismo de desoxidación es similar al de 

HDS. Se adsorbe el oxígeno en la superficie del catalizador, se rompe el 

enlace C-0 y luego ocurre la hidrogenación. 
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6.6.4. Hidrodesaromatización (HDA) 

La saturación de compuestos aromáticos es deseable . para el 

mejoramiento de las propiedades de los derivados del petróleo, por 

ejemplo, punto de humo, índice de cetano, entre otros. Los compuestos 

poliaromáticos son responsables de la formación de gomas, de color 

indeseable y desactivación rápida del catalizador debido a la deposición 

de coque. 

a) Benceno 

o + SH2 • o 
b) Poliaromáticos 

Las reacciones que se muestran arriba proporcionan el mecanismo por el 

cual se satura un compuesto poliaromático. Esto ocurre a través de un 

mecanismo de paso a paso a partir de 3 anillos a 2 anillos y luego a 1 

anillo. La apertura del anillo no se produce en hidrotratamiento (lo hace en 

hidrocraqueo), porque hay muy poca selectividad de hidrocraqueo dentro 

de un catalizador estándar de hidrotratamiento. La reacción de saturación 

de aromáticos es fuertemente favorecida por una alta presión parcial de 

hidrógeno. A diferencia de las otras reacciones de hidrotratamiento, la 

cantidad de conversión de aromáticos otorga equilibrio limitado a mayores 

temperaturas de operación dentro del rango de operación comercial. Esto 

se debe a la reacción inversa de deshidrogenación de nafteno se vuelve 

favorecida cuando se aumenta la temperatura. La temperatura óptima 
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para la máxima saturación de aromáticos depende del LHSV, presión 

parcial de hidrógeno y tipo de catalizador, pero típicamente se encuentra 

en el rango de 320 - 350 oc. 

Los anillos mono aromáticos son mucho más difíciles de saturar que los 

anillos di y tri aromáticos porque la saturación del ultimo anillo requiere 

más energía. Esto significa que a medida que la saturación avanza, hay 

un pequeño progreso en la reducción total de aromáticos hasta que la 

mayoría, si no todos los di y tri aromáticos han sido saturados. 

6.6.5. Hidrodesmetalización (HDM) 

Los metales (As, Pb, Cu, Ni, Va) están presentes en el corte de diésel 

como compuestos orgánicos - metálicos y al reaccionar en presencia de 

hidrógeno se depositan sobre el catalizador. Estos metales pueden 

bloquear los sitios activos del catalizador de manera indirecta ya que 

favorecen la deposición del coque. 

a) Compuestos Organometálicos + H2 ----+• Hidrocarburo + Metal 

Hay que resaltar que todas las reacciones del proceso de hidrotratamiento 

son exotérmicas y, dependiendo de las condiciones específicas, se 

observa normalmente un aumento de 5 a 20 oF a través del reactor. Por 

otra parte, también debemos resaltar que las reacciones de mayor 

importancia en el proceso de hidrotratamiento de diésel, son las 

reacciones de HDS, HDN e HDA, ya que los compuestos sulfurados y 

nitrogenados constituyen los principales contaminantes de las fracciones 

diésel y los aromáticos son los principales causantes de la formación de 

gomas, de color indeseable y de la desactivación del catalizador. 

6.6.6. Hidrodeshalogenación. 

· Este proceso involucra la ruptura del enlace C-X en los compuestos 

halogenados, los cuales comprenden los compuestos que poseen un 

enlace con algún halógeno, principalmente los cloruros. 
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---.• RH + HX, X: halogéno 

6.6.7. Las reacciones indeseables en la HDS de diésel 

Las reacciones indeseables son aquellas que dan como resultado un 

decrecimiento de la actividad del catalizador o disminución en el 

rendimiento del producto deseado. 

6.6.7.1. Hidrocraqueo 

Las moléculas complejas de hidrocarburos, sometidas a altas 

temperaturas en una atmósfera de hidrógeno, se rompen formando 

moléculas más simples. El hidrocraqueo reduce el peso molecular 

promedio, disminuye el intervalo de ebullición, la viscosidad y la 

densidad. Si el objetivo es reducir el contenido de azufre, el 

hidrocraqueo no es deseable; lo contrario ocurre si el objetivo es 

hidroconvertir residuos a productos más livianos. 

CtoHn ----ill-~ C.dls + C6Ht4 

Estas reacciones pueden evitarse con un catalizador que no sea 

selectivo a este tipo de reacción. 

6.6.7.2. Formación de coque 

El coque producido se deposita sobre el catalizador provocando su 

desactivación. Se puede disminuir con temperaturas de operación lo 

más bajas posibles, con alta presión parcial de hidrógeno y un menor 

tiempo de residencia del hidrocarburo sobre el catalizador. 

6.7. Condiciones de Operación de la Tecnología Seleccionada 

Las condiciones de operación de diseño de la unidad de hidrodesulfurización 

de diésel son las siguientes: 
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Cuadro 6.2.: Condiciones de Operación para el proceso HAtOOR TOPSOE HOSIHOA 

Unidad 
Relación de carga. BPD 
UiSV,hr -1 (Clasificación Total = sock loading) 
Duración del ciclo, meses· 

Oiametro ·del: ceactor. mm 
Número de camas 

Temperatura Promedio de las Camas del Reactor. oc 
Entrada de Temperatura det Reactor, •e 
Salida de Temperatura det Reactor~ qc 
Aumento de Temperatura de través del Reactor,. oc 

Entrada <let Presión del Reactor, barg 
Salida del Presión del Reactor, barg 
Caida de Presión Totat de1.Reactor. bar 
Presión Parcial de tia a la salida del reactor. bar 

Retacíón Gas 1 Díesel @entrada~ del reactor~ Nm$lma 
auench, Nm3/m3 

Relación T oial Gas 1 OíeseJ. Nmi/m$ 

Pureza H2 de Gas de reciclo, mol% 

Pureza H2S de Gas de recicto. mo'% 

Pureza H2 de Gas Tratado. mol% 

Pureza. H.a$ de Gas de reciclo. mole ppm 

Consumo de Hidrógeno Químico, Nm31m~ 
Pérdida de Solución de Hidrógeno. Nm31m3· 

Estimación de fa pén:fida mecánica de Hidrógeno. Nm3/h 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

6.8. Materia Prima para el Proceso 

SOR EOR 

365 
321 
374 
113 

44,800 
11.4 
48 

4,500 
3 

390 
360 
397 
92 

104.6 106.9 
100.5 100.5 
4,1 6.4 
81 78 

210 263 
425 372 
635 635 

90 90 

3 3 

92 92 

3 3 

132 119 
13 13 
Insignificante 

La unidad HDS de diésel del presente proyecto tiene como materia prima de 

alimentación una mezcla de productos intermedios que en conjunto forman el 

diésel mezcla los cuales se obtienen de las diferentes unidades de proceso. 

Para obtener dichos productos intermedios se procesa una mezcla de crudos, 

94 



principalmente crudo importado y crudo nacional, los cuales son procesados 

en la unidad de destilación primaria. 

6.8.1. Crudo Nacional 

La cuenca Talara produce crudos livianos que son íntegramente 

procesados en la refinería Talara; en tanto que los crudos más pesados de 

la cuenca Marañón, son enviados principalmente a las refinerías de 

Pampilla e !quitos. La producción en los campos de Petróleo fue 66.65 

MBPD en el2012 donde la producción en Cuenca Talara fue 41.60 MBPD 

y en Cuenca Marañón fue 25.05 MBPD. 

6.8.2. Crudo Foráneo 

Las importaciones de crudo foráneo durante el 2007 en las refinerías del 

Perú corresponden al país del Ecuador con un 49 % de todas las 

importaciones, motivo por el cual se determina que el crudo foráneo parte 

de la alimentación de la refinería será de Ecuador, por ser el crudo más 

consumido y por la cercanía geográfica con dicho país. 

Cuadro 6.2: Cargas procesadas en las refinerías- 2012 (Miles de barriles) 

PETROLEO CRUDO PROCEDENCIA TOTAL TALARA lA PAMPitlA COIICHAN !QUITOS PUCAUPA EL MilAGRO 

PE1ROLEO CRUDO IIACIONAL LOTE 

CRUDO H.C.T JI..C.T. {ONO) X/VARIOS 15253 15253 o o o o o 
CRUOOLOREJO~USPEn«MJ 1A8 399.5 o 399.5 o o o o 
CRUDO MAYNAS (PlUSPE1ROL) 8 32133 o o o 2811.9 o 461.4 

AGUA CALIENTE (MAPtfl 310 49.5 o o o o 49.5 o 
r.IAOUIA (MAPLE) 31B 15.9 o o o o 75.9 o 
CRUDO PACA YA 31E 35 o o o o 35 o 
PE1ROLEO CRUDO NACIONAL PROCESADO 19086.2 15253 399.5 o 2811.9 16D.4 461.4 

PETROLEO CRUDO IMPORTADO PAIS 

CASl1llA COLOMBIA 4 o o 4 o o o 
MEMBA ANGOLA 3551 o 3557 o o o o 
ESPO RUSIA 320.2 o 320.2 o o o o 
BUUPRA BRASIL 1768.6 o 1768.6 o o o o 
CIIAOUMOI~ COLOMBIA 381.5 o 381.5 o o o o 
SOUTHBLEND COLOMBIA 2205.8 o 2205.8 o o o o 
VASCONIA COLOMBIA 588.3 383.5 o 20U o o o 
WAPO ECUADOR 128 o 128 o o o o 
ORaiTE ECUADOR 16596.8 5356.8 8860.9 2379.1 o o o 
SANTA BARBARA VErElUELA 1194.6 o 1194.6 o o o o 
AMBIARO NIGERIA 7309.5 o nos.s o o o o 
EA VErElUELA 55.3 o 55,3 o o o o 
PE1ROLEO CRUDO IMPORTADO PROCESADO 34109.6 51403 25181.4 2588 o o o 
TOTAL PETROLEO CRUDO PROCESADO 53195.8 209933 26180.9 2588 2811.9 160.4 461.4 

Fuente: Ministeño de Entrgia y Milas. BaboraciOO Propia. 
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6.9. Rendimientos y Calidad de Alimentación y Productos 

6.9.1. Crudo mezcla a procesar en la Unidad de Destilación Primaria 

Como es sabido, para obtener un diésel mezcla sin tratar para la unidad 

HDS es necesario contar con un crudo de alimentación típico para la 

unidad de destilación primaria. Para el caso del presente proyecto, se 

seleccionó crudo Oriente por su contenido de azufre de 1.58% en peso 

mezclado con crudo Talara con 0.08% de azufre en peso. 

Cuadro 6.4: Cálcuto 0API para crudo mezcla 

CRUDOS • % PORCENTAJE VOL(MBPO) API Sp.Gr Sp•Gt"VOL 
1 NAPO 0;66 62.7 1 18.8 0.94'15 59.0289 
PElROBRAS 0.34 32.3 33.2 0.8591 27.7502 

86.7791 

Cálculo de la S ..Gr de la mezcla 
API de la mezcla 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

Para el análisis se ha considerado el procesamiento de 66% crudo Napa 

y 34 % crudo Talara. Los rendimientos y propiedades de los productos que 

se obtienen al procesar en Refinería Talara se muestran a continuación: 

CUadro s~s: Composición de crudo a procesar y productos intermedio resultantes 

Unidad de Destilación Atmosféñca Unidad de Destilación al Vacío 

:PRODUCTOS MB:PD %Vol PRODUCTOS MBPD %Vol 

Gas Combustible 0.26 027 Gaso!eo lMano 6.69 11.94 
Nafta 'lilliana 8.38 8.82 Gasoteo Pesado 26.85 47.94 
Nafta Pesada 1.25 1.31 SlopWax 1.12 2.00 
Kerosene 13.46 14.17 Residual de Vacfo 21.35 38.12 
Diesel 15.64 16.46 Total 56.01 100.00 
Crudo Reducido 56.01 58 .. 96 
Total 95.00 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 
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6.9.2. Propiedades de la carga 

Como sabemos, las propiedades de la carga de alimentación a la unidad 

de HDS es un diésel mezcla compuesto principalmente por: 

Cuadro 6.6: Propiedades de la carga para unidad HALOOR TOPSOE HDSIHDA 

Unidad Unidad de hidrodesulfurización de Diesel 

Fuente de Carga DieseiUDP LKGO LCO LVGO 
Nafta 

Blend 
Pesada 

Fracción de blending, vol% 37.14% 10.38% 32.58% 15.89% 4.01% 100% 
Capacidad Total (MBP.O) 16.64 4.65 14.60 7.12 1.80 44.8 

Gravedad Especifica 0;852 0.87 0.91 0.875 0.776 0.863 

Azufre. wt% 0.65 1.3 1.1 0.55 0.203 0.891 
Nitrógeno, wt ppm 7 2169 530 100 23 342.4 

Mono-aromáticos, wt% 14.4 18.5 25.4 16 17.7 
Di-aromáticos. wt% 82 11.7 27.1 9 13.3 
Tri-aromáticos, wt% 1 2.2 6.9 1.3 2.6 
Total aromáticos.~ 23.6 32.4 59.4 26.3 33.6 

Bromine No, gf100g 17 10 6.1 
Si, wtppnn 3 0.2 

Destilación, ASTM 0-86 ce 
IBP 144 186 164 243 43 144 
5% 190 209 205 269 48 200 
10% 210 217 216 271 51 222 
30% 24 239 251 294 59 252 
50% 270 270 280 312 76 279 
70% 300 304 321 328 104 310 
90% 342 347 350 353 125 346 
95% 359 366 369 376 130 365 
98% 382 382 370 381 136 382 

lndice de Cetano. ASTM 0-47~ 46.9 41.7 31.1 49.3 140 43.1 

Fuente: Propia. Elaboración 'Propia 

6.9.3. Flujo de hidrógeno 

El flujo de hidrógeno es fundamental para llevar a cabo las reacciones de 

HDS en el reactor. La composición del hidrógeno del gas de reciclo y de 

reposición a mezclarse con la mezcla diésel antes de ingresar a reactor se 

muestra: 
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Cuadro 6. 7: Composición de flujo 
de hidrógeno 

Especificación Vol% 

H2 99.5 

Impurezas (CO+C02) 0.5 

Fuente: Propia. Elaboración Propia 

Las siguientes son las condiciones asumidas por el hidrógeno en el límite 

de batería de la unidad: 

Presión: 14.7 bar g 

Temperatura: 45 oc 

6.9.4. Rendimiento y propiedades del producto 

Se tienen los siguientes rendimientos: 

6.9.4.1. Rendimiento del producto a la salida del reactor 

El rendimiento del reactor puede ser obtenido (el vol% y el wt% se 

muestra sobre una base de carga líquida fresca: 

Cuadro 6.9: Rendimientos de productos a fa salida del reactor 

Productos VJtOk 
Produceión7 

MBPO 
H2S 0.04 0.006 

NH3 0.85 0.309 

CH4 0.06 0.029 

~6 0.11 0.051 

C3Hs 0.17 0.077 

i-C4H1o 0.07 0.031 

n-C4H1o 0.14 0.062 

Nafta Salvaje 3.59 1.299 

Diesel 96.33 45.248 

Total 101.36 47.112 

Fuente: Propia. E.laboración Propia 
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6.9.4.2. Rendimiento del producto final 

El rendimiento del siguiente producto ha sido acumulado basado en un 

punto de inflamación mínimo de 52 oc y el contenido de agua de un 

máximo de 500 ppm vol. Cabe resaltar que el H2S y NH3 dentro del 

Off-Gas serán recuperados en una planta de Ácido Sulfúrico y Planta 

de Aminas, respectivamente. 

Cuadro 6.9: Rendimientos de producto 

Productos 

Off~Gas 

GLP 

Nafta SalVaje 

Diesel 

Total 

vol% 

2.9 

101.0 

101.36 

Fuente: Propia. Elaboración Propia 

6.9.4.3. Propiedades del producto Diésel 

Producci6n, 
MBPD 
0.394 

0.170 

1.299 

45.248 

47.112 

Cuadro 6.10: Propiedades del producto final 

Ptoe!odl.lldóS - SOR EOR 
Gravedad E~IDea O.$C2S 0.8441 

Contentdo de azufro, wppm < tC < 10 
IJilrogeno TOtal, wppm < 10 < 10 

lndk» do Ccttooo A$TM 0A731 482: 4'7.3 
Punto do destello. •e > 10 >10 
Contonklo do oguo, ~ ppm <500 <500· 

AromatfcOf,. wt1ft Mono $ 11 
Poli 1.5 2.2 
Totot 9.$ 13.2 

~naet6n. Astt.1 o.n:c 
l8P 1~ ·u;.t 
S% f9) 188 
1~ 20$ 204 
30% 240 '-» 
$K ~· ,~, 

10'1'. 293 286 
~ 345 3.44 
9S% 368 )66 
FBP 314 31! 

Fuente: Propia. Elaboración Propia 

99 



6.9.4.4. Propiedades de la nafta 

Cuadro 6.11: Propiedades de la nafta 

Contonldo do ot:ufro. wppm 

Nltrogono TotaJ. wppm. 

Octttllo<:16n, A$TM 0.86/'C 

5~ 
10% 
JOS. 
SO% 
70% 
90% 
95t. 

SOR 
0.7446 

<1 

<1 

60 
123 
136 
146 
160 
167 
178 

Fuente: Propia. Elaboración Propia 

EOR 
0.141t 

<1 

<1 

$0 
111 
132 
'l4S 
162 
169 
180 

6.9.4.5. Propiedades del Off-Gas (desde el separador frío) 

Cuadro 6.12: Propiedades del Off-gas 

Composición Mole% SOR EOR 

H20 0.9 0.9 
Hz S 18.4 18.1 
Hz 64.6 63.7 
c1 7 7 
Cz 3.3 3.8 
el 2.9 3.2 
¡.c. 0.7 0.8 
n.c. 1.3 1.4 
Cs+ 0.9 1.1 
Peso molecular 13 13.4 

Fuente: Propia. Elaboración Ptopia 

6.1 O. Catalizadores 

Entre los catalizadores que se emplean en la industria para el hidrotratamiento 

de derivados del petróleo se encuentran aquellos cuyos componentes activos 

son el cobalto y los óxidos de molibdeno soportados en alúmina, óxidos de 

níquel, sulfuros de tungsteno y níquel, y óxidos de vanadio. Los catalizadores 
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de Co - Mo en alúmina son los más empleados debido a su alta selectividad, 

fácil regeneración y resistencia al envenenamiento. 

Los catalizadores del tipo cobalto-molibdeno (CoMo) son selectivos a la 

remoción de azufre, mientras que los del tipo níquel-molibdeno (NiMo) lo son a 

la remoción de nitrógeno, sin embargo ambos eliminan el azufre y nitrógeno 

presentes en las moléculas de hidrocarburo. NiMo presenta una mayor 

actividad hidrogenante que CoMo. Por lo tanto, si la reducción de azufre es el 

principal objetivo, entonces CoMo eliminará este heteroátomo con un consumo 

de hidrógeno menor al del que tendría NiMo. Si se desea mayor reducción de 

nitrógeno o aromáticos, los catalizadores del tipo NiMo son los indicados. 

Otros catalizadores usados en el hidrotratamiento son: níquel-wolframio (NiW) 

y NiCoMo. NiW es aplicado en el tratamiento de cargas donde es necesaria 

una mayor actividad hidrogenante. En general, su actividad 

hidrodesulfurizadora es pobre. NiCoMo busca combinar los beneficios de 

CoMo y NiMo, pero es raramente aplicado. 

En definitiva, los catalizadores de hidrotratamiento deben presentar una alta 

funcionalidad catalítica, lo cual dependerá de las necesidades de la refinación 

(especificaciones del producto final), los intervalos de las condiciones de 

operación factibles y de la naturaleza y reactividad de la carga. Por 

consiguiente, para proceder con las reacciones de HDS se utilizará un 

catalizador NiMo en base alúmina pues favorece las reacciones de 

hidrodesnitrogenación desactivando en menor grado el catalizador y a su vez 

favoreciendo las reacciones de HDS. 

Cuadro 6.13: Propiedades de los catalizadores 

Reacciones que promueven 
HDS HDN HDA 

Co - Mo - AJ20~ ++++ ++ + 

Ni - Mo - A120a +++ +++ ++ 

Ni- w -A1203 ++ ++ ++++ 

Fuente: Procesos de Hidrotratamiento de Oiésel. Elaboradón Propia. 
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6.11. Requerimiento de lnsumos 

El requerimiento de insumo para la unidad de HDS es el siguiente: 

Cuadro 6 .. 14: Requerimiento de insumos químicos para HOS de diésel 

In sumos 

Hidrógeno 99.5%,. MMSCFihr 

Agua de enfriamiento, Mgallhr 

Agua Dulce Consumida, Mgallhr 

Aire de Instrumentos .• SCF/hr 

Electricidad adquirida, KWh 

Vapor 125 psig.lMihr 

Gas Natural. Gcallhr 

Fuente: Propia. Elaboración Propia 

6.11.1. Consumo qufmico 

Consumo 

1~63 

20¡65 

4.2 

12674 

5833 

31.23 

2.14 

DMDS: Durante la puesta· en marcha inicial del nuevo catalizador o 

catalizador regenerado HDS, la sulfidación química se utiliza para activar 

los metales en el catalizador. Una instalación de inyección de químicos 

será necesaria para este fin. Se recomienda DMDS para sulfidación del 

catalizador. El requerimiento de DMDS es estimado en 65,500 Kg. No es 

recomendable excederse del 15%. 

6.12. Emisiones y Residuos generados por la Unidad HDS 

6.12.1. Emisiones Gaseosas 

Desde el punto de vista de emisiones gaseosas, la unidad HDS de Diésel 

sólo tiene los gases de combustión de los hornos de carga, los que están 

libres de azufre, dado que el combustible empleado es gas natural. Los 

gases ácidos provenientes de la torre de fraccionamiento son enviados a 

la unidad existente de tratamiento de fuel gas en el que se remueve el 

ácido sulfhídrico, luego de su tratamiento el fuel gas es empleado como 

combustible para los hornos de proceso de la refinería. El ácido sulfhídrico 
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removido es colectado junto al ácido sulfhídrico removido del gas de 

reciclo. Las emisiones gaseosas que tiene esta unidad serán las 

generadas por los hornos los cuales no podrán exceder los límites de 

calidad del aire. 

Cuadro 6.15: Estándares Nacionales de Calidad de1 Aire* 
(Todos los·valores son<OIICIIII!IIdon on mí:logr.II•IOS flOt mell'Oo'ltilco. NE.slgtiSca no exceder) 

Contaminantes Periodo Forma del Estándar 

Anual 80 Media aritmética anual 
Dióxido de azufre 24 horas 365 NE más de 1 vez al año 

-
Anual 1000 Promedio móvil 

Mon6xido de carbono 24 horas 30000 NE más de 1 vez al año 

Olóxfdo de Nitrógeno Anual 100 Promedio Aritmético 
24 horas 200 NE más de 24 veces al año 

Fuente: OS N"'74-2001~PCM (') No se induyen todO el oontelido 

6.12.2. Efluentes Liquidos 

Desde el punto de vista de efluentes líquidos, las aguas de lavado que 

contienen amoníaco y ácido sulfhídrico son colectadas en un sistema 

cerrado y enviadas a las plantas de tratamiento de aguas ácidas en la 

refinería, que cuentan con capacidad para absorber este mayor volumen. 

Cuadro 6.16: Producción de agua ácida. 

Efluente SOR 

AguaAcida Kglhr 15,300 15,300 

Fuente: Propja. Elaboración Prop¡a 

El agua ácida contiene 2.2 wt% H2S (336.6 Kg/hr)15 y 0.6 wt% NH3(91.8 

Kg/hr). 

6.12.3. Residuos Sólidos 

Desde el punto de vista de efluentes sólidos, sólo se tiene el catalizador 

agotado, el que después de cumplir con su vida útil (4 años) será 

dispuesto en un relleno de seguridad, se estima en 281 m3. 
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CAPÍTULO 7 

EVALUACION ECONÓMICA 

El objetivo de este capítulo es de presentar en forma tabulada la información 

relevante de precios y costos que se extrae del estudio de ingeniería, y de esta 

manera, poder afirmar si el proyecto es rentable. 

El estudio económico se basa a partir de los datos estimados del estudio técnico, 

como la capacidad de producción estimada, y la cantidad de requerimientos de 

materia prima y energía, de acuerdo a los balances realizados. 

Se debe mencionar que todo análisis y enfoque realizado en este sector, es 

sencillamente una estimación económica y financiera sobre el monto de inversión 

que representará la implementación de la planta de HDS de diésel, también se 

pretende dar orientación sobre el valor actual neto - VAN, la tasa interna de 

retorno- TIR, tiempo de recuperación de la inversión (Pay- Out); además de los 

respectivos análisis de sensibilidad a las posibles variaciones que puedan ocurrir. 

7 .1. Análisis Económico para la Producción de Diésel Hidrodesulfurizado 

Para el análisis económico del · presente proyecto, se tiene las siguientes 

consideraciones: 

~ Los datos de costo de inversión para la unidad de HDS de diésel fueron 

proporcionados por ellicenciante de la tecnología. 

~ La inversión requerida, se ha estimado considerando que se trata de una 

planta tipo "grassroots", es decir una planta nueva y montada en una nueva 

ubicación (adyacente a la refinería, materia de estudio). Los porcentajes de 

los diferentes rubros mostrados en los cálculos subsiguientes se han 

estimado en base a referencias de plantas similares y de publicaciones 

especializadas en evaluaciones de proyectos. 
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);> El área estimada para la instalación de la unidad en mención es una área 

de aproximadamente 4000 m2
. 

);> Por tratarse de una unidad de gran tamaño, se utiliza un factor de 

escalamiento de 0.7. 

);> Se toma como precio de materia prima, el precio del hidrógeno producido a 

partir de gas natural en Talara y el precio del diésel sin tratar considerando 

una mezcla de diésel virgen 3000 ppm, LCO mayor a 3000 pm y bajo 

cetano, LVGO de mayor de 3000 ppm, Coker LGO de mayor de 3000 ppm 

y bajo Cetano y nafta pesada primaria. 

);> Se toma como productos al ULSD, nafta, GLP y Off-gas. El off-gas se 

considera un gas combustible con alto contenido de H2S y N H3. 

);;> Se toma como precio del diésel hidrodesulfurizado el precio de paridad de 

importación en Talara. 

);> La planta debe considerar restricciones operativas, debido a paradas 

normales por mantenimiento. En ese orden, se considera un período de 

operación de 365 días al año con un factor de servicio de 0.97. 

);> Se considera un período de retorno de la inversión de 20 años, el mismo 

que se considera para proyectos de este tipo, llamados también proyectos 

de largo plazo; lo cual no presta relación con la vida útil de los equipos ni 

considera el valor residual de los mismos. 

);> Se considera un 30% de la utilidad bruta como Impuesto a la Renta y un 

12% como tasa de actualización o de descuento. 

);> El capital de trabajo estará compuesto por 5 días de costos de producción 

para caja mínima, 15 días de uso para materia prima, 20 días de ventas 

para el producto terminado, 30 días de compras para cuentas por pagar, 15 

días de ventas para cuentas por cobrar y 25 días del 1 O% de costos fijos 
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para pagos adelantados para activo circulante y 30 días de compra para 

cuentas por pagar para pasivo circulante. 

~ La implementación de la unidad HDS de diésel no contempla la 

construcción y puesta en marcha de una planta de hidrógeno dado que ésta 

también abastecería a la unidad HDS de gasolinas, por lo tanto, tendría que 

hacerse un estudio económico en conjunto. Así mismo, tampoco incluye la 

instalación de una planta de recuperación de ácido sulfúrico o una planta de 

azufre elemental puesto que el presente estudio solo se centra en la HDS 

de diésel. 

~ La materia prima a procesar no tiene precio en el mercado internacional 

dado que estos productos intermedios no son comercializables. Dado esto, 

se tendrá que aplicar un ajuste a nuestro producto final (ULSD) de acuerdo 

a su concentración de contaminantes para poder realizar la presente 

evaluación económica. 

~ Para la evaluación económica, se considera un financiamiento del 70% del 

costo total de inversión fija. 

7.2. Estimación de la Inversión 

Para obtener el monto de la inversión de la unidad HDS en la costa del Golfo 

de EE.UU. a una capacidad de 44.8 MBPD en el año 2013, se utiliza el 

Método de Exponente de Capacidad a partir de los datos económicos del 

costo de unidad de HDS de diésel en 61.4 MMUS$ (millones de dólares 

americanos) cuya capacidad de producción es 25 MBPD calculado para el año 

2006. Cabe recalcar que para usar este método se utiliza os lndices de Costos 

de Planta para Ingeniería Química del año donde se toma el precio base y el 

año en que se ejecutará el desembolso para la construcción de la nueva 

unidad. Para hallar dicho monto de inversión, se realiza los siguientes 

cálculos: 
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Cuadro 7.1: Estimación de la inversión para la unidad en U.S. Coast Golf 

Capacidad 
Factor de Servicio 
Capacidad Operativa 

Inversión en limites de batería - "battery limits investment•f 
Datos económicos (U; S. Gulf Coast 2006} 

Capacidad Producción: 

Inversión en limites de Bateña 

Inversión para Marzo del 2014 

lB = 1,{ CB r IndexB . 
CA IndexA 

donde: 
B: Representa al 2013 
A Representa al2008 
1: Inversión 
C: Capacidad de planta 
F: Factor de escalamiento 

Utilizando los lndices de Chemicat Enginerring Plant Cost.lndex: 

lndex B: 
IndexA 

Calculando 
1nversión a12013: 

Fuente: Economía de los Procesos - Emilio Porras. Elaboración Propia. 

43.5 
0.97 
44.8 

25.0 

61.4 

0.6 

570.2 
499.6 

MBPO 

MBPO 

MBPO 

MMU SS 

99.4 MMUSS 

Teniendo el monto de los costos directos en sitio (Costa del Golfo de EE.UU.) 

se calcula el monto necesario para los conceptos que conforman el capital fijo 

aplicado en el Perú mediante el Método de factores de costo. 
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El monto total del capital fijo para una unidad de HDS de diésel es de 99.4 

millones de dólares teniendo como costos directos, 23% de costo del equipo, 

10% costo de instalación de los equipos, 3% por costo de instalación y control, 

8% tuberías y accesorios, 3% material y equipo eléctrico, 6% edificios y 

estructuras, 3% delimitaciones, 13% servicios auxiliares. 1% terreno. Los 

costos indirectos están compuestos por ingeniería y supervisión, 9% gastos de 

construcción, 4% utilidad del contratista y 9% de contingencias. 

Qpítal Total 
de Inversión· 

(FCI) 

Gráfic,o 7.1: Capital, Total de laJnversión 

capital fijO¡ éS e1 
costo requerido para 
la construcción del 
proceso 

1 Ccpíti/ de trabajo, 
es el capita 
requerido durante 
la operaciOn de la 
planta. 

Costos 
Indirectos 

• Costos del equipo. 
• Costo de instaladó1 Costos 

en sitio 1 

• lnstnrmentadón y 

Costos 
fuera de 
sitio 

control. 
• Instalaáón elédricé 
• Instafadones en 

general. 

• lnstaladones 
• ,Mantenimiento 

de instalaciones 
• Servicios 
• Terreno 

• Servicios de ingeniería y 
supervisión. 

• Gastos de consttucdón 
• Contingencias 
• Terreno 

Fuente: Economía de los Procesos • Emilio Porras. Elaboración Propia. 

A continuación se muestra la tabla de capital fijo, donde se tiene el total de 

capital fijo necesario para la instalación de nuestra unidad en el Perú. Los 

montos están expresados en MMUS$. 
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Cuadro 7.2: Total de Inversión Fija 

Capital Ffjo 

Costos Directos (Activo Fijo) 

Costos Directos en sitio 

Costo de equipo 

Costo de instalación del equipo 

Costo de instrumentación y control 

Costo de instalación de tuberias y accesorios 

Costo de instalación etédñca 

Costos Directos fuera de sitio 

Edificios y estructuras 

Delimitaciones: pistasJ vereda d. etc. 

SeJVidos auxiliares 

Terreno 

Total Activo Ffjo 

Costos indirectos (Intangibles} 

Servicios de ingeniería y supervisión 

Gastos de, construcción 

Utilidad del contratista 

Gastos de contingenda 

Total Intangibles 

Total de Capital Fijo 

fuente: Economía de 1os Procesos - Emilio Porras. Elaboración Propia. 

7.3. Valorización de Materia Prima 

% MMUS$ 

23 32.7 

10 14.2 

3 4.3 

8 11.4 

3 4.3 

6 8.5 

3 4.3 

13 18.5 

1 1.4 

70 99.4 

8 1t.4 

9 12.8 

4 5.7 

9 12.8 

30 42.6 

100 142.0 

Para el precio del diésel sin tratar se propone una mezcla de acuerdo Q los 

siguientes porcentajes: 
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Cuadro 7.3: Valorización de costo de materia prima (2811212013) 

Cálculo del precio del Diesel sin tratar USSibbl MBPD •4vol 
Preciopond 

(USSibbl) 

Diesel Vrrgen mayor 3000 ppm 121.14 20.56 45.90 55.61 

LCO de mayor de 3000 ppm y bajo e etano 102.64 14.02 31.29 32.12 

l VGO de mayor de 3000 ppm 111.89 6.01 13.41 15.01 

Coker lGO de mayor de 3000 ppm y bajo e etano 104.49 2.51 5.61 5.86 

Nafta pesada primaria 111.19 1.69 3.78 4.20 

Mezcla total 44.80 100 112.80 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

Diésel: Se asume el diésel que sale de la unidad de destilación atmosférica 

primaria con alto contenido de azufre. 

LCO: Se asume como Aceite Cíclico Ligero que sale de la unidad de craqueo 

catalítico. 

LVGO: Se asume como Gasóleo Liviano, producto intermedio que sale de la 

unidad de destilación al vacío. 

Coker LGO: Se asume como Coker Liviano, producto intermedio que sale de 

la unidad de Delayed Coking a ser implementada en el proyecto de ampliación 

de la Refinería Talara. 

Nafta pesada primaria: Se asume como la nafta pesada que sale de la unidad 

de destilación atmosférica. 

Todos estos productos intermedios que conforman la materia prima de la 

unidad conforman una mezcla que se considera di ése/ sin trata, son productos 

que no tienen precio de comercialización dados que son productos 

intermedios, por eso se calcula los precios en base a supuestos por el tipo de 

corte al que pertenecen y la mezcla total, cuyo precio se obtiene aplicándole 

un castigo del 20% al precio de paridad de importación del ULSD en nuestro 

país, lo cual resulta 112.8US$/bbl. 
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7 .4. Valorización de los Productos del Proceso 

Para tos precios de tos productos involucrados, se muestra la siguiente tabla, 

que también contiene tos rendimientos de nuestra unidad. 

Cuadro 7.4: Valorización de costos de los productos (28/12/2013) 

Productos '% 
Producción, 

MBPD 
OieseiULSO 96.4 45.25 

Nafta 2.8 1"30 

GLP 0.4 0.17 

Off-gas 0.5 0.39 

Total de producción 47..11• 

.. Se considera una expansion volumetñca de 5.15% 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

Precio, 
US$/bbl 

140.87 

127.95 

51.79 

40.02 

Diéset ULSD: Se asume un producto con contenido de 50 ppm que cumple 

con las especificaciones. El precio corresponde al precio paridad de 

importación es 141.00 US$/bbt. Por lo tanto, no presenta ajuste. 

Nafta: Se asume que es una gasolina de 82 octanos con contenido 50 ppm la 

cual todavía tiene que pasar a reforming catalítico para mejorar su octanaje. El 

precio paridad de importación de la gasolina de 84 octanos es 127.95 US$/bbl. 

Por lo tanto, cuando se te aplica un castigo del 30% el precio de la nafta es 

89.57 US$/bbl. 

GLP: Se asume que está conformado por 90 % de Cs/C4 y 1 o % de C1/C2, 

castigo del 15%. El precio del GLP ex planta Talara es 51.79 US$/bbl. Con el 

castigo, el precio es 44.02 US$/bbt. 

Off-gas: Se considera como una mezcla de 80.19% masa de H2S, 3.77% de 

NH3, 5.66% de CH4 y 10.38% de C2H5. El precio del off-gas se calcula como el 

precio del gas natural Henry Hub (8.15 US$/MMBTU) multiplicado por su 

equivalente BEFO (6.00 MMBTU/bbl) el cual resulta 40.02 US$/bbl. A este 

precio se le aplica castigo del15% obteniéndose un precio de 34.02 US$/bbl. 
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Todos estos precios fueron calculados al tipo de moneda de cambio (1 US$ = 

S/. 2.80). 

A continuación se presenta la tabla con el porcentaje de ajuste de precios: 

Cuadro 7.5: Ajuste de precios de productos (28/1212013) 

P,roductos 

Diesel ULSD 

Nafta 

GLP 

Off ..gas 

Castigo 

0% 

-25% 

-15% 

-15% 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

Precios Paridad de Importación: 

Precio, 
US$/bbl 

140.87 

95.96 

44.02 

34.02 

Los precios en el mercado peruano de combustibles se utilizan de referencia 

para fijar los precios de los productos terminados de esta unidad de procesos, 

se presenta en la siguiente tabla los precios de paridad de importación que 

representa el precio que nos costaría traer determinado producto a Talara, a 

los cuales se le aplica un castigo por ajuste de calidad (bajo octanaje o 

elevado contenido de contaminantes). El precio de venta es el precio de los 

productos, una vez modificado los precios, debido al ajuste realizado de· 

precios con la referencia a los precios de los productos que más se asemejan 

en el mercado nacional. 

A continuación se tienen los precios de paridad de importación de los 

productos del presente proyecto que intervienen en nuestro análisis 

económico los cuales se calculan a partir del Marcador Internacional. 

112 



Cuadro 7.9: Precio de Productos en el Mercado Nacional que Intervienen en la Evaluación 

25/0312013 GLP Nafta Diesel 

Marcador Internacional 39.40 119.66 130.48 
Diferencial 0.00 0.00 0.00 
Precio FOB {Libre a bordo} 39 .. 40 119.66 130.48 
Flete 6.90 3.62 4.06 
Margen T rader 1.80 1.31 1.93 
Seguro 0.19 0.24 0.27 

Precio CIF (Costo Seguro Flete) 48 .. 29 124.83 136.74 
AdValorem 0.00 0.00 0.00 
Costo Ex-Aduana 48.29 124.83 136.74 
Gastos de lnspeccion 0.35 0.08 0.05 
Costo Puerto 0.15 0.15 0.15 
Costos Financieros 0 .. 30 0.30 0.30 
Paridad Ex-Refineria 49.09 125.36 137.24 
Throghput 1.36 1.36 1.36 
Margen ComercialNentas 1.00 3.00 1.70 
Paridad ExRefinerias 51.45 129.72 140.30 
Alícuotas de Osinerg 0.34 0.57 0.57 
Paridad de Importación (US$) 51.79 130.29 140.87 

Fuente: Precios de Paridad de Importación, MINEM. Elaboración Propia. 

7.5. Costos de Producción 

Los costos de producción (también llamados costos de operación) son los 

gastos necesarios para mantener un proyecto, línea de procesamiento o un 

equipo en funcionamiento. En una planta de procesos, la diferencia entre el 

ingreso (por ventas y otras entradas) y el costo de producción indica el 

beneficio bruto. 

El costo de producción se define como el costo para obtener un producto a 

partir de materia prima, materiales e insumos. No incluye las compras que se 

efectuaron para inventarios, estas últimas son consideradas el capital de 

trabajo. 

El costo de producción tiene dos características opuestas, que algunas veces 

no están bien entendidas en los países en vías de desarrollo. La primera es 
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que para producir bienes uno debe gastar; esto significa generar un costo. La 

segunda característica es que los costos deberían ser mantenidos tan bajos 

como sea posible y eliminados los innecesarios. Esto no significa el corte o la 

eliminación de los costos indiscriminadamente. 

Para garantizar la operatividad de una planta de procesos, ésta siempre lleva 

asociada una serie de costos tales como la materia prima, materiales, 

insumas, mano de obra, servicios industriales (vapor, agua, electricidad, etc.), 

supervisión, almacenamiento, control de calidad, etc; la suma de todos estos 

costos se denominan costos de manufactura. 

Los productos que se venden en adición al gasto de producción tienen los 

gastos generales o indirectos (administrativos y de ventas), estos gastos se 

cargan totalmente a los productos vendidos, lo que quiere decir que los 

productos que van a inventarios no deben incluir gastos indirectos. 

Cuando una empresa produce más de un producto, la dificultad en determinar 

el costo total de un producto está en distribuir correctamente los gastos 

generales. 

Actualmente se aplican una serie de técnicas que tratan de aproximarse a la 

distribución correcta de los gastos generales o indirectos, con la finalidad de 

obtener el verdadero costo de producción, variable sumamente importante en 

la toma de decisiones en una empresa en marcha. 

La técnica más adecuada es el método de costeo basado en actividades 

(ABC). 

7 .5.1. Costos fijos de Operación 

Los costos fijos de operación incluyen los siguientes rubros: mano de obra 

de operación, supervisión y mano de obra de oficina, mantenimiento y 

reparaciones, suministros de operación, cargos de laboratorio, patentes y 

derechos, seguros, impuestos locales, general, empacado, almacén y 
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depreciación. Los cuales han sido determinados de acuerdo a los 

siguientes criterios: 

Gastos Directos 

}o> Materia Prima: Incluye a los productos intermedios perteneciente a la 

carga de alimentación de la unidad HDS. 

}o> Mano de Obra de Operación (excluye mano de obra para mantenimiento 

que es incluido en el rubro Mantenimiento). El costo de Mano de Obra 

Directa requerida para la unidad en estudio se ha calculado en base a los 

resultados que se detalla en la siguiente tabla. 

Cuadro 7.8: Costo de mano de obra de operación 

Cargo Cantidad 
Nro. tumos Sueldo Sueldo anual .• 

pordia U SS/mes MMUS$/af\o 

Jefe de Unidad 1 1 5000 0.06 

lngeniero Senior 3 3 3500 0.378 

Ingeniero Junior 2 3 1500 0.009 

Operador 7 3 1000 0.252 

COS1o Total de mano de obra 0.699 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

}o> Supervisión y Mano de Oficina (15% Mano de Obra Operación) 

}o> Servicios Industriales y Productos Químicos 

}o> Mantenimiento y Reparaciones (3% Capital Fijo) 

}o> Suministros de Operación (1 O% Mantenimiento y Reparaciones) 

}o> Cargos de Laboratorio (10% Mano de Obra Operación) 

}o> Patentes y Derechos (6% Gasto Total) 
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Gastos Indirectos 

)O> Generales, Empacado, Almacén (50% m.o.v +super+ mnto) 

)O> Impuestos Locales (1% Capital Fijo) 

)O> Seguros (0.4% Capital Fijo) 

)ii> Depreciación (5% Capital Fijo) 

Gastos Generales 

)O> Gastos Administrativos (25% Gastos Generales) 

)ii> Gastos de Distribución y Ventas (10'% Gastos Generales) 

)ii> Investigación y Desarrollo (5% Gasto Total). 

7.5.2. Costos Variables de Operación 

Los costos variables de operación (costo variables unitarios), se han 

calculado a partir de los costos para servicios Industriales, catalizadores y 

otros en límite de batería necesarios. 

Cuadro 7.9: Costos Variables de Operación 

In sumos 

Hidrógeno 99.5%, USSfSCF 

Agua de enftíamlento, USS!Mgal 

Agua 'Tratada. condensa<fo o BFW. USSfm3 

Agua Dulce Consumida, Ussnt1gal 

.Aire de Instrumentos, USS/SCF 

Electricidad ad~irida,IUSSIKWh 

Vapor 125 psig. USSITon 

Gas Natural. U'SSIMMBlU 
Catalizador •. USSfb!)l 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

Precto. uss 

o.oo24 
0.158 

2.5 
11.97 

0.00154 

0.074 

15.67 

6.1 
0.1209 
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En la siguiente tabla se detalla los cálculos realizados para el costo de 

producción para la Unidad HDS de diésel S-50. 

Cuadro 7.10: Costo de Producción de Unidad HOS de diésel 

PROYECTO 

LOCAUZACtÓN 

FECHA DE APUCACióN 

tOTAL OE" iN'\IERStON FUA,CFC 

UNIDAD DE HIOROOE"SULFURIZACION OE DIESEL 

TAlARA 

2811212013 

142.00 MlotUS$ 

INVERSIÓN CAPITAL TOTAL 170.4 MMUSS 

COSTOS DE OPERACION 

1 

COSTO DE MAtJtlfACTURA 
GASTOS DIRECTOS 

1 lliATERlASPRIMAS 
[ f.tANO OE OBRA OPERACIÓN 

1,789,17 
0.70 

1 

SUPE'RVIStON Y MANO DE OBRA OFICINA (11).2;0')0 mano dé obra ot)etadón) 15<JE. 0.10 
SERV!CtOS JNOUSTRW.ES Y PRODUCTOS OUIUICOS 

HIDROGENO 
AGUA OE ENFRIAMIENTO 

AGUAOULCEPARAPROCESOS 
,AlRE OS" INSmUUENTOS 

El.ECTRlCIOAO AOQUIRIOA 
VAPOROE 125PS1G 

GAS NATURAL 
éATAUZAOOR 

CONSUMO DE OlROS"AOfftíiOS Y OUIMICOS 
TOTAL OE SERVICIOS INDUSTRIAlES 

IMNTENlfltiENTO Y REPARACIONES (2·10'lf>capitatfijo) 3'*i 
SUMINISTROS OE OPERACIÓIII (10·20"l& mantenimiento de operadones) 10% 
CARGOS OE lABORATORIO (10·20 'l6 mano ot>ra operadónéS) 10')0 
PATE"lTES V DERECHOS (0-6~ del gasto tola!) 6% 

TOTAL 
CostosF'Ijos 117.76 
costos Variables 44.14 

GASTOS INDIRECTOS 
GENERALES." EMPACADO. NJAACEN (5()..70'Jii. de m.o. + SUPiUV. • mnto.) 
IMPUESTOS LOCAI..E"S U-2~ <!el eapitat fijo) 
SEGUROS (0.4•1.0~ caJ)'Ital nJo) 

TOTAL 

COSTO MANUFACTUAA TOTAL. (no índuye depredadón) 

OEPRECIACIÓt<a (5'!6 capital fijo) TOTAL 

GASTOS GEfiERAlES (OVERHEAD) 
GASTOS ADMINISTRATIVOS (25% ~astos ge~aleS) 
GASTOS OE OISTRISUCtóN Y VENTAS {'tc)% gasto total) 
INV'ESllGAClÓNYOESARROU..O (5'l6 gasto tótal) 

GASTO TOTAL 

INGRESOS Y fAARGEtl __ 

INGRESOS P.OR VENTAS 
GANANCIA ACTUAl NETA 
IMPUESTO A l.A RENTA 
GANANCIA NETA OESPUES IMPUESTO 

101:1;1. 

Fuente: Curso de Economía de los Procesos - Emilio Porras. 

50% 
1'Mo 

0.40")6 

30% 

34.27 
0.03 
0.44 
0.11 
3,7$ 
4.2lt 
0.50 
0.54 
0.13 

44.14 

4,26 
0.43 
0.07 

107.68 
1,946.5$ 

2.53 
1.42 
0.57 
4.52 

7.10 

0.63 
195.11. 

97..55 
293.29 

2,251.46 

2.308.28• 
56,S2: 
17,04 
39.17 
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7 .6. Análisis de Rentabilidad del Proyecto 

Para poder determinar la rentabilidad de nuestro proyecto es necesario definir 

algunos indicadores presentes en nuestro análisis: 

Valor Actual Neto: También conocido como valor actualizado neto, cuyo 

acrónimo es VAN o VPN, es un procedimiento que permite calcular el valor 

presente de un determinado número de flujos de caja futuros, originados por 

una inversión. La metodología consiste en descontar al momento actual (es 

decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del 

proyecto. A este valor se le resta la inversión inicial, de tal modo que el valor 

obtenido es el valor actual neto del proyecto. 

El método de valor presente consiste en determinar la equivalencia en el 

tiempo o de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar 

esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es 

mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto 

sea aceptado. 

La fórmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es: 

vt representa los flujos de caja en cada periodo t. 

lo es el valor del desembolso inicial de la inversión. 

n es el número de períodos considerado. 

El tipo de interés es k. Si el proyecto no tiene riesgo, se tomará como 

referencia el tipo de la renta fija, de tal manera que con el VAN se estimará si 

la inversión es mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo específico. 

Cuando el VAN toma un valor igual a o, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de 

retorno). LaTIR es la rentabilidad que nos está proporcionando el proyecto. 
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Tasa interna de retorno: También tasa interna de rentabilidad (TIR) de una 

inversión es el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de 

dicha inversión, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para 

"reinvertir". En términos simples, diversos autores la conceptual izan como 

la tasa de descuento con la que el valor actual neto o valor presente 

neto (VAN o VPN) es igual a cero. 

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a 

mayor TIR, mayor rentabilidad; así, se utiliza como uno de los criterios para 

decidir sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión. Para ello, la 

TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, el coste de oportunidad 

de la inversión (si la inversión no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado 

para comparar laTIR será la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de 

rendimiento del proyecto- expresada por laTIR- supera la tasa de corte, se 

acepta la inversión; en caso contrario, se rechaza. 

~ Yt 
VAN = ¿_ (l k)t - lo = o 

t=l + 

Tiempo de recuperación de la inversión: También denominado "Pay - Ouf' 

indica el tiempo que la empresa tardará en recuperar la inversión, con la 

ganancia que genera el negocio. Es una cantidad de meses o años. 

El método del periodo de recuperación, determina la cuantía de los costos de 

operación que se deben financiar desde el momento en que se efectúa el 

primer pago por la adquisición de la materia prima hasta el momento en que 

se recauda el ingreso por la venta de los productos. 

Este método selecciona aquellos proyectos mutuamente excluyentes cuyos 

beneficios permiten recuperar más rápidamente la inversión, es decir, cuanto 

más corto sea el periodo de recuperación de la inversión mejor será el 

proyecto, o bien, la decisión de invertir se toma comparando este período de 

recuperación con algún estándar predeterminado. 
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7.6.1. Rentabilidad a nivel pars 

La evaluación de la unidad de HDS de diésel a Nivel País se ha realizado 

sin financiamiento en Moneda Constante (dólares constantes del 2013). El 

Valor Actual Neto Acumulado (VPNA) se calcula con una tasa de 

descuento del 12 %. 

Cuadro 7.11: Rentabilidad a nivel país 

Descripción VPNA: MMUS$ nR OA 'P . Out Relacion 
del2013 · o ay 8/C 

Unidad HOS de diese! 117 .. 8 19.41% 8.5 1.02 

Fuente: Propia. Elaboración Propia. 

El VAN y TIR permiten apreciar que la Unidad HDS de diésel es 

económicamente viable a nivel país, porque se recupera la inversión en 

8.5 años con una tasa interna de retorno de 19.41 % y un Valor Actual 

Neto Acumulado de 117.8 MMUS$. 

7 .6.2. Rentabilidad a nivel empresa 

La evaluación de la unidad de HDS de diésel a nivel empresa se ha 

realizado también en Moneda Constante (dólares constantes del 2013), 

considerando el pago de impuestos y el financiamiento del 70 % de la 

inversión fija excluido impuestos. Para la determinación del VAN se utilizó 

una tasa de descuento del 12%. 

Cuadro 7.12: Rentabilidad a nivel empresa 

D . . . VPNA: MMUS$ n.R o1 p Out · escnpc1on de
12013 

-,o ay 

Unidad HOS de diese! 154.6 28~01% 5.70 

Fuente: Propia. 'Elaboración Propia. 

Rela.cion 
8/C 

1.01 

El VAN y TIR permiten apreciar que la unidad HDS de diésel es 

económicamente viable a nivel empresa, porque se recupera la inversión 

en 5.70 años con una tasa interna de retorno de 28.01 %y un Valor Actual 

Neto Acumulado de 154.6 MMUS$. 
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Cuadro 7.13: VPNA de la, evaruacfón económica para Jl,fñstalaci6n de la unidad HDS dé dlesel 

AÑOS ! O 1 1 
VPN ACUMUlADO l. ·142.0 
11R 19~41 

Evaluación Economica 
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Fuente: Curso de Economía de los Procesos -Emilio Porras. Elaboración Propia. 
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cuadro 1; 14: VPNA de la: Evaruaelón Financiera para. la Instalación de. la. unidad HDS de Cllesel 
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Fuente: Curso de Economía de l'os Procesos - Emilio Porras. Elaboración Propia .. 
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cuadro 7.15: Re ~telón BenefiCio. costo (BIC) para. la implementaCión de la unidad HDS. de diésel 

EVAlUAOOIUCOIOUICA 
!MIS$ ¡Q 1 2 ) 4 S 5 i 8 9 ·~ n 12: fl 14 1$ 10: t7 1S t9 20 
rn: ti. -!'lit .$1.$ 4&9 .(0;9 4&9 4&9 10.9 ($,9 ~ 4$.9 ~9 la9 t.S.9 ta9 l$.9 ~9 {6,9 ~;9 4.9 ~9 t6U 
009.ESOS 23$..3 2!lla3· tml- Z!W:J 2>."3.) ~; zm.3 ~l 2~3 23>»3 2m3 2~3 2m3 r.wu mal 2300..3 23G3l mu ma.J 2JGS:J 
OO. O! SOS m. e ~;s.a mu mu mu mu Z26U m u mu mu 22Sl4 mu mt4 l10t4 mM 22St4 mt.4 mu mt.• 22SU 2U7;0 • 
r~t·JWJ(ru)IIOY.tlq ~tO 1a4H 1c43.0· 107:~ 1~S 11€9:.4 l~.t ml 8».4 7U2 6&3.6 ms sao 4ü.3 ~u 3T&.S 3M2 300:2 26&.0 239t3 
EQ.OL~I•IDj'l (t(OOOUtA) 212U tro~a 1ms 1~2 1m2 t14S.7 1'J2'U 9»,3 SIS.S üá.t i)lt S..!QJ 513.3 4o"2.1 41·3.2 30&9 329..4 m.1 26Z.S ma • 

' ' 
VPS• 1 tn4l.S 
VPC IS$31!.1 

RflAOOIIJ&Cl f.02 
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.. 
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·mq:sos Q ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Fuente: Curso de Economía de los Procesos - Emilio Porras. Elaboración Propia. 
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7.7. Análisis de Riesgo y Sensibilidad 

Los criterios de evaluación mencionados hasta ahora para calcular la 

rentabilidad del proyecto no son exactos ya que solamente están indicando 

uno de los posibles escenarios del proyecto. 

Hay que tener en cuenta que los cambios del entorno y de las variables 

estimadas son imposibles de predecir con exactitud. Por lo tanto, la decisión 

de invertir o no en este proyecto no debería basarse solamente en el cálculo 

del VAN realizado previamente, sino en la comprensión del origen de la 

rentabilidad del proyecto y del posible cambio en las variables estimadas. 

La finalidad del análisis de sensibilidad consiste en mejorar la calidad de la 

información para que el inversor tenga una herramienta adicional para decidir 

si invierte o no en el proyecto. 

7.7.1. Sensibilidad a la Capacidad de Producción 

La rentabilidad de la unidad HDS disminuye a media que disminuye la 

capacidad de producción observando que la planta puede va perdiendo 

rentabilidad al disminuir la capacidad de producción 

Cuadro 7.16: Sensibilidad a·11a Capacidad de Producción 
... . . 

VddOn 65% 7cnc. 76".4 
' 

.10\( IS% .10% 95% 100'l4 
Pt~\jl$1)(!1U) . ?.!Jl?.ll'O:l . 3131'.1000 ~oo· . . '· _358{0 1)) ~00 4~00 t7',IIJOOO ~o 

VAHf'I.WUSSlat 'll:t4: ~00 Jf .. .!HO _,1<0 1$0 »90 !é90 e890 U7.80 
11R: .. s . .c'"* '1.6m f001lló ~?,1D, . ~~l'.lr,ló 1$~ 1771% .11Mt'ló 

PAY·OUT(ifO'l ! 1401~ .Uo~ '"'~· .?QI» .. t$:1!1) 1200 JO <lO 8® 

' P«tM!tt!tót~m~ 

l ·¡·· . ····--- --·· .. ' ·~-· 
.. !«t r---·---,.,.--' --·-··---

!¡ ~ l i o!¡.....: .... -·· -----~'1'""""'-------------

} ¡ ·~ t-~--·" ----·-- ·-· ------
~ ! 
' 1 

l ..xó L_._,__ . ----.... ~·-··---
t~--=·--·-m· ' ,:: -" . __ :__:_ __ -

Fuente: curso de economía de :1os Pro e~ sos - Emilio Porras. Elaboradón Propia, 
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De los resultados obtenidos podemos concluir que si la capacidad de 

producción disminuye al 80% sigue siendo rentable. 

7.7.2. Sensibilidad al Total de Inversión Fija 

La inversión considerada en la Unidad HDS se incrementó un 10%, 20%, 

30%, 40% hasta 80% obteniéndose los siguientes resultados: 

Cuadro 7.17: Sensibilidad al Total de Inversión Fija 

VWc:IOcl 100% ,, 12ft Uft 140% tSO'tt 110% 
T!QI 01! I'W9Cft f 11100 1~20 H040 154tl0 1911) 1\300 71120 

VAH ¡\UJ$Sial1~: meo t03(0 "" 1~20 611)() 4.$1) »fA> 
1'1R: \~41~ ~~~ UOC\ IG().A; ;~u-. ,,. U 54\, 

PAT·OUTiml: 1!10 t(O 10(0 1110 tl()) litiO tG.O 

110 -; . 

uo- ~+ ~-+- ~··~-J. _____ : __ ~~-~---- .... -+ 
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' 1 

-L-- -+-- _.____... - --+- -f-------i--- _, ___ , 

-

1 ' 1 
1 ' 

r ·-- ·-: 
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-~ 

1 

- ........ _ 
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1 

+- ---+-- - ...- - ., 

.. - t 

:___- + .- --t 
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~ ~ ~ ~ ~ M ~ ~ ~ ~~ ~· 

Fuente: Curso de Economía de los Procesos ·Emilio Porras. Elaboración Propia. 

IM IIft 
7'14 ~& 
1140 ,20 
u m. 17tr.. 
taro tUQ 

De los resultados obtenidos podemos concluir que sigue siendo atractiva 

la Unidad HDS, ya que en el caso de un incremento del 30% sobre la 

inversión fija, la rentabilidad continua siendo aceptable con un Pay-Out de 

11.70 años. Lo recomendable es que el Pay-Out no sea mayor a los 12 

años. 

7.7.3. Sensibilidad a los Precios de la Materia Prima 

Los costos de materia prima se consideraron para los casos de 90%, 95% 

y 105%. 
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Cuadro 7.18: Sensibilidad a los Precios de Materia Prima 

Yartad6n 90$ 
' 

95% 100,.. 105% 
Matena. Ptíma(MMUSIANOl 1,610 1 •. 700 1789 187$ 

VAN.(MMUS$)al12%: 1266.80 69230 117,80 . 456.70 
11R: 103,47% 58 AS% 19,-41% l~r~.a 

:f!AY -'OUT(aftOS): .1.40 .. 240 8,50 . No teo.JDerá 

"-""'-.,.,_"_··-a~-~--·--·:';>,¡~ u,. •l'fllit•x. · 1 ·n...,•• :~,.,.'lliu.~li 1 ¡,¡" , • .,..,.. bT- • ., .W. 

Fuente: curso de Economía de los Procesos ·Emilio Porras. Elaboración Propia. 

De los resultados obtenidos podemos concluir que al incrementar el costo 

de la materia prima en un 5%, el proyecto ya no sería rentable. 

7.7.4. Sensibilidad a los Precios de los Productos 

Los costos de los productos se consideraron para los casos de 90%, 95%, 

105% y 110%. 

Cuadro 7.19: Sensibilidáct .a los Precios de los Productos 
.. 

Vailacl6n ~% 96% 100% 105% 110"/• ---·-

Matcno Prfma_fl~MUS/ANQl 2077 2.193 2308 2424 2666 
VAH (MMUSS) ál12% : ~·108!t10 .485.60 117.80 721.30. 

. . 
1324.70 

11R: . 19.41% 59,77% 10SA5% - . PAY. OúT.{al\ós)! Nof~ra No teci~Pcra ·· 8;50 2.40 1.40 
. 

.. 
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-2.101) '"""M"·"-'"'"-~• •o ,_ 

Fuente: CU(SO de Economía de tos Procesos - Emfllo Pooas .. Elaooradón PHJ.J)ia. 

127 



CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. Conclusiones 

• La demanda de diésel en el mercado peruano presenta una proyección de 

crecimiento del 4.5% anual. La proyección de la demanda para el 2020 se 

estima en 142.83 MBPD, y el Perú por ser un país deficitario de diésel, en 

lugar de importar ULSD resultaría más rentable la implementación de unidad 

de HDS de diésel al reducir los costos de transporte. 

• Así mismo, la cada vez menor disponibilidad de crudos livianos permite optar 

por el procesamiento de crudos pesados y extrapesados los cuales presentan 

mayor contenido de azufre. De esta manera, se requiere la implementación de 

una unidad de HDS en Refinería Talara para producir diésel S-50 para cumplir 

la especificación nacional en temas ambientales. 

• La tecnología HALDOR TOPSOE HDS/HDA seleccionada para nuestro 

proyecto presenta menores condiciones de presión y temperatura propiciando 

un significativo ahorro enérgetico y a su vez, evita la formación de reacciones 

indeseables de hidrocraqueo y formación de coque. Cabe mencionar que el 

hidrocraqueo aumentaría el consumo de hidrógeno, y afectaría el rendimiento 

del producto y el coque generado propiciaría la desactivación del catalizador. 

• La tecnología HALDOR TOPSOE HDS/HDA presenta un reactor HDA que 

favorece las reacciones de hidrodesaromatización necesarias para aumentar 

el índice de cetano. 

• El catalizador NiMo con base en alúmina el cual presenta una muy alta 

actividad con poco desgaste es ideal para optimizar el rendimiento de nuestro 

producto. El NiMo favorece íntegramente las reacciones de 

hidrodesnitrogenación disminuyendo la desactivación del catalizador y así 

favoreciendo las reacciones de HDS. 
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• En la evaluación económica se determinó lo siguiente: 

Cuadro 8.1: Rentabilidad a nivel país 

Descripción VPNA: MMUS$ TIR .0 ,
0 

p O t Relacion 
del2013 " . ay u. BIC 

Unidad HDS de diesel 117.8 19.41% 8.5 1~02 

Fuente: Propia.. Ela.bora.dón .Propia. 

La implementación de una unidad HDS de diésel presenta rentabilidad a nivel 

país con un Valor Actual Neto Acumulado de 117.8 MMUS$, una Tasa Interna 

de Retorno de 19.41% y con una recuperación de la inversión en 8.50 años. 

Cuadro 8.2: Rentabilidad a nivel empresa 

Descripción VPNA: MMUS$ lJR 0 ,
0 

Relacion 
del2013 '' Pay Out 8/C 

Unidad HDS de diesel .28.01% 5.70 1.01 

Fuente: Propia. Elaboradón Propia. 

La implementación de una unidad HDS de diésel también presenta 

rentabilidad a nivel empresa con un Valor Actual Neto Acumulado de 154.6 

MMUS$, una Tasa Interna de Retorno de 28.01% y con una recuperación de 

la inversión en 5.70 años. 

8.2. Recomendaciones 

• Se recomienda implementar al más breve plazo posible un nuevo esquema de 

producción de diésel de bajo azufre, el cual debe contar planta de hidrógeno y 

una unidad de HDS de gasolinas para cumplir con las especificaciones 

ambientales de 50 ppm, así como una unidad de recuperación y producción de 

azufre o ácido sulfúrico identificando terrenos nuevos y adyacentes a las 

unidades de procesamiento a fin de poder contar con unidades de servicios 

industriales y auxiliares propios. 
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• La unidad HDS de diésel deberá localizarse en la Refinería Talara, la cual es 

la segunda refinería con mayor capacidad de procesamiento en el país y 

actualmente no cuenta con ninguna tecnología licenciada para la HDS de 

diésel, debido a su ubicación proporcionará una mayor flexibilidad para el 

procesamiento de crudo pesados procedentes del mercado ecuatoriano, la 

capacidad de la unidad HDS de diésel se determinó: 

Cuadro 8.3: Capacidad Nominal de la Unidad HDS de diésel, MBPD 

Unidades Tamaño Tamaño Tamaño 
Inferior Medio Superior 

Destilación Primaria 62.00 95.00 120.00 
Destilación al Vacío 36.60 56.00 70.80 
Hidrodesulfurización de Diesel 29.30 44.80 56.60 
Cracking Catalitico 22.90 34.60 44.30 

Fuente: Propia. ElaboraCión Propia. 

Se deberá seleccionar el tamaño medio, debido a que la capacidad de la UDP 

no podrá ser mayor a 95.00 MBPD. 

• El sulfuro de hidrógeno generado en la HDS de diésel y gasolinas se envía a 

una unidad de recuperación y producción de azufre o ácido sulfúrico, de este 

modo se otorga un valor agregado a este sub-producto. 

• Invitar a empresas licenciadoras de tecnologías para procesos de HDS de 

diésel para elaborar estudios más detallados y complejos de procesamiento, 

adecuados a la realidad nacional de nuestras refinerías, así como para 

incentivar la cultura de cambio y mejora en el personal a la par del 

comportamiento histórico y la proyección futura en los esquemas de 

refinación. 

• Promover el desarrollo del proyecto, mediante la participación del capital 

privado o en asociación con compañías internacionales de gran capacidad de 

recursos económicos y tecnológicos, que permitan el financiamiento y su 

inmediata implementación, lo cual es factible debido a la rentabilidad del 

proyecto. 
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GLOSARIO 

Análisis de Sensibilidad: Es un término financiero, muy utilizado en el mundo de 

la empresa a la hora de tomar decisiones de inversión, que consiste en calcular 

los nuevos flujos de caja y el VAN en un proyecto, al cambiar una variable (la 

inversión inicial, la duración, los ingresos, la tasa de crecimiento de los ingresos, 

los costes, entre otros). 

Aromáticos: Hidrocarburos con una estructura de anillo, generalmente con un 

olor aromático distintivo y buenas propiedades solventes como el Benceno, 

Tolueno y Xileno (BTX). 

Atomización: Pulverización de líquidos 

Barril (bbl): Una medida estándar para los combustibles. Un barril = 35 galones 

imperiales, 42 galones US, 6 159 litros. 

Biodiésel (8100): Combustible derivado de recursos renovables, puede ser 

obtenido a partir de aceites vegetales o grasas animales. Este combustible no 

contiene azufre. 

Blending: Se refiere a la combinación de dos o más productos intermedios para 

obtener un producto final con determinadas características. 

Catalizador: Es una sustancia que aumenta la velocidad de una reacción química. 

Compuesto Orgánico: Es una sustancia química que contiene carbono, 

formando enlaces C-C y C-H. En muchos casos contienen oxígeno, nitrógeno, 

azufre, entre otros. 

Corrosión: Se define como el deterioro de un material a consecuencia de 

un ataque electroquímico por su entorno. 

Coque: Producto sólido, muy cargado de carbono, de densidad próxima a 1.2, 

color entre pardo oscuro y gris negro y estructura celular o granular (sirve para la 

fabricación de electrodos de grafito artificial, abrasivos, pigmentos, y como 
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combustible). Existen muchas empresas cuya materia prima es coque en piedra y 

el producto es coque con un diámetro de partícula muy pequeño. 

Craqueo: El craqueo es un proceso químico por el cual se quiebran moléculas de 

un compuesto produciendo así compuestos más simples. 

Decantación: Separación de un sólido o líquido más denso de un líquido menos 

denso y que por lo tanto ocupa la parte superior de la mezcla. 

Diésel: Combustible derivado de hidrocarburos, destilado medio, obtenido de 

procesos de refinación. 

Estudio de mercado: Consiste en una iniciativa empresarial con el fin de hacerse 

una idea sobre la viabilidad comercial de una actividad económica. 

Filtración: Proceso unitario de separación de sólidos en suspensión en un líquido 

mediante un medio poroso, que retiene los sólidos y permite el pasaje del líquido 

Fondo de Estabilización de Precios de Combustibles: Fondo intangible 

destinado a evitar que la alta volatilidad de tos precios internacionales del petróleo 

y sus derivados se traslade a tos consumidores del mercado interno. 

Gas Natural: Es una mezcla de hidrocarburos, generalmente gaseosos presentes 

en forma natural en estructuras subterráneas. Consiste principalmente de metano 

(80%) y proporciones significativas de etano, propano y butano; también, alguna 

cantidad de condensado y/o aceite asociado con el gas. 

Gasolina: Mezcla de hidrocarburos usado como combustible en automóviles y 

motocicletas, etc. 

Gravedad API: La escala utilizada por el Instituto Americano del Petróleo para 

expresar la gravedad especifica de los tipos de petróleo. 

Heating Oil: Hidrocarburo utilizado para calefacción 

Hidrodesulfurización: Es un proceso destinado a eliminar el azufre (impureza 

contaminante) que se encuentra en las fracciones del petróleo y que se instala 

antes de los procesos que pueden ver afectados sus catalizadores como 

el reformado. Este azufre se encuentra combinado formando componentes 
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químicos que, de ser encontrados en los combustibles en el motor en el momento 

de la combustión, este se corroería y al mismo tiempo, al ser expulsados los 

gases, contaminarían el ambiente. 

Hidrómetro: Instrumento utilizado para medir la densidad de un líquido. 

Impacto Ambiental: Es el efecto que produce la actividad humana sobre el 

medio ambiente. El concepto puede extenderse a los efectos de un fenómeno 

natural catastrófico. 

lnhibidor: Es una sustancia que disminuye la velocidad de una reacción química. 

Liquidos del Gas Natural (LGN): Aquellos hidrocarburos provenientes de 

formaciones productivas de gas natural que son licuados en las instalaciones de 

campo o en plantas de separación de gas natural. Los líquidos del gas natural 

incluyen al etano, propano, butano y gasolina natural. 

Material particulado: Consiste en la acumulación de diminutas piezas de sólidos 

o de gotitas de líquidos en la atmósfera ambiental, generada a partir de alguna 

actividad antropogénica o natural. 

Matriz Energética: Se refiere a una representación cuantitativa de toda 

la energía disponible, en un determinado territorio, región, país, o continente para 

ser utilizada en los diversos procesos productivos 

Morbilidad: Se refiere a la cantidad de hospitalizaciones en una población debido 

a determinados eventos 

Mortalidad: Se refiere a la cantidad de defunciones en una población debido a 

determinados eventos. 

Nafta: Un rango de destilados más ligeros que el kerosene, utilizada como carga 

para la producción de gasolina para motores y para la industria química (p. ej. : 

para elaboración de etileno). 

Número de Cetano: El número o índice de cetano guarda relación con el tiempo 

que transcurre entre la inyección del carburante y el comienzo de su combustión. 
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Una combustión de calidad ocurre cuando se produce una ignición rápida seguida 

de un quemado total y uniforme del carburante. 

Octanaje: Unidad en que se expresa el poder antidetonante de una gasolina o de 

otros carburantes en relación con cierta mezcla de hidrocarburos que se toma 

como base. 

Partículas Totales en Suspensión: Estas partículas consisten en acumulación 

de diminutas piezas de sólidos o de gotitas de líquidos en la atmósfera ambiental, 

generada a partir de alguna actividad causada por el hombre o natural. Los 

contaminantes en partículas no son idénticos física y químicamente, sino más bien 

están constituidos por una amplia variedad de tamaños, formas y composiciones 

químicas. Algunos son mucho más nocivos para la salud y la visibilidad. 

Población Económicamente Activa: es la cantidad de personas que se han 

integrado al mercado de trabajo, es decir, que tienen un empleo o que lo buscan 

actualmente. 

Refinación: Es el proceso de purificación de una sustancia química obtenida 

muchas veces a partir de un recurso natural. Por ejemplo, el petróleo arderá 

generalmente en su estado natural, pero no puede ser utilizado directamente en 

los motores de combustión, debido a la presencia de residuos y la generación de 

subproductos. 

Refinería: Es una plataforma industrial destinada a la refinación del petróleo, por 

medio de la cual, mediante un proceso adecuado, se obtienen diversos 

combustibles fósiles capaces de ser utilizados en motores de combustión: gasoil, 

nafta. Además, y como parte del proceso, se obtienen diversos productos tales 

como aceites minerales y asfaltos. 
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NOMENCLATURA 

API: American Petroleum lnstitute 

ASTM: American Society for Testing Materials 

bbl: barril 

BTU: British Termal Unit 

oc: grados centígrados 

cSt: centistoke 

DAP: Disposición a pagar 

DMDS: Dimetil Disolfuro 

D.S. Decreto Supremo 

ECA: Estándares de Calidad Ambiental 

EM: Energía y Minas 

oF: grados farenheit 

FEPC: Fondo de Estabilización de Precios de Combustibles 

FNF: Flujo Neto de Fondos 

FOB: Free On Board 

GEl: Gases del Efecto Invernadero 

GN: Gas Natural 

GNV: Gas Natural Vehicular 

GLP: Gas Licuado de Petróleo 

HDA: Hidrodesaromatización 

HDN: Hidrodesnitrogenación 

HDO: Hidrogenación de compuestos oxigenados 

HDS: Hidrodesulfurización 

ISC: Impuesto Selectivo al Consumo 
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LCO: Light Cycle Oil =Aceite Cíclico Ligero 

LVGO: Light Vacuum Gas Oil = Gasóleo Liviano de Vacío 

MBDC: Miles de barriles por día calendario 

MBPD: Miles de barriles por día 

MBs: Miles de Barriles 

MCIA: Motor de Combustión Interna Alternativo 

MEC: Motor de Encendido por compresión 

MDEA: Metildietanolamina 

MMSCFD: Millones de pies cúbicos estándar por día 

MMUS$: Millones de dólares americanos 

Mtep: Millones de toneladas equivalentes de petróleo 

MW: Megawatts 

OMS: Organización Mundial de la Salud 

ppm: partes por millón 

PEA: Población Económicamente Activa 

PI: Petróleo Industrial 

PM-X: Material Particulado (X micras de diámetro) 

PTS: Partículas Totales en Suspensión 

TBP: True Boling Point 

TD: Tasa de Descuento 

TIR: Tasa Interna de Retorno 

TM: Tonelada Métrica 

ULSD: Ultra Light Sulfur Diesel 

¡Jm: micra 

VPNA: Valor Actual Neto Acumulado 
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