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SUMARIO

Son tres los pilares sobre los que se sustentan el progreso econdmico, social
y politico del Peru, ellos son: la industria, la generacion de energia y la
agricultura. El desarrollo de la Industria Petroguimica en el pais contribuira al
bienestar de la poblacién. El beneficio es el valor agregado generado
convirtiendo los componentes del Gas Natural y Condensados en otros que
sean materia prima para la Industria Petroquimica optimizando el recurso

energeético

En el presente trabajo se estudiara técnica y econdmicamente la
implementacion de una planta de poliéster, obteniendo el polietilentereftalato
(PET) a partir del etano y acido tereftalico (PTA) para abastecer el mercado
nacional. Se han tenido en cuenta no solo aspectos técnicos y econémicos
sino también aspectos sociales y ambiéntales, lo cual garantiza un adecuado

enfoque de la situacion futura a la cual se desea llegar.
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CAPITULO | : PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

a) Justificacion

b)

Hoy en dia, los plasticos en general son uno de los productos finales mas
usados mundialmente. La industria del plastico, a pesar de la Ultima crisis
econdmica sigue en aumento, debido a que dia a dia se siguen utilizando
los plasticos en diferentes presentaciones en nuestras actividades

diarias.

El Pert a pesar de contar con fuentes de petrdleo y de gas natural, aun
no cuenta con una planta de polimeros. El Peru es un importador neto de
las resinas plastica, Unicamente se realiza actividades de transformacion
para su uso final del plastico. Por eso, al observar un aumento en las
importaciones de resinas plasticas y contar con una fuente de suministro
se deberia pensar en la realizacion e implementacion de una planta de
polimeros (poliéster) que abastezca al mercado nacional y desarrollar la
industria petroquimica en el Perq, con el fin de proveer de la materia
prima a las fabricas embotelladoras o los grupos interesados.

Por lo tanto, el problema ha investigar en esta tesis es la factibilidad de la
implementacion de una planta de poliéster a partir del etano, debido a la
falta de producciéon de polimeros para la elaboracion de productos

plasticos.

Objetivo:

El objetivo de este proyecto es investigar la factibilidad de la
implementacion de una planta de polimeros, especificamente una planta
de poliéster, debido a que a partir del poliéster se abastece a dos
grandes grupos de consumidores finales peruanos, industria textil e
industria de embotellado, usando para esto el etano y obteniendo por

ende un bien final con un precio competitivo en el mercado.



c) Hipdtesis:

El gas natural como materia prima se esta impulsando ampliamente en el
Perl y a partir de la cual se estan desarrollando nuevas industrias; por lo
cual se plantea la implementacién de una planta de poliéster grado
botella (PET) para abastecer al mercado nacional a un precio
competitivo; se desarrollara esta planta a partir de la produccion del
monoetilenglicol (MEG), el cual se obtendr4 del gas natural y la
importacion del acido tereftalico (PTA), para que a partir de estas dos
materias primas se obtenga el polietileno tereftalato (PET) usado para la

produccion de botellas plasticas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

La investigacion de la factibilidad de la implementacion de la planta de

poliéster se desarrollara segun capitulos, en los cuales se haran los estudios

siguientes:

a)

b)

f)

Estudio de Localizacion; en el cual se elegira la localizacion ideal
para el desarrollo del proyecto

Estudio de Mercado, se desarrollara el estudio de la resina de
polietileno tereftalato (PET) y su importacion; asimismo se obtendra
la capacidad ideal para abastecer el mercado nacional y las
estadisticas de precios.

Estudio Técnico, se obtendra los diferentes procesos y tecnologias
gue se usaran para la obtencion del poliéster (PET)

Estudio Legal, se investigara las normas que se debera seguir para la
implementacion de una planta petroquimica en el Peru.

Estudio Ambiental, se analizara el impacto ambiental que generara el
proyecto; asi como los estudios que la norma manda.

Estudio Econdmico, se hara el estudio de ingresos, egresos y la

evaluacion economica para obtener los valores del VAN y TIR.

Asimismo, la investigacion se basara en un estudio previo de

implementacion de una planta de poliéster a partir del petroleo y estudios

sobre algunos procesos de los productos intermedios.



CAPITULO Ill : ESTUDIO DE LOCALIZACION

a) Ubicacién de la Planta

Debemos tener en cuenta los siguientes principios:

La ubicacion ideal de una planta, sera aquella en donde se logren
costos de produccion y distribucion minimos y donde los precios y

volimenes de venta conduzcan a la maximizacion de beneficios.

Generalmente a mayor cercania del mercado, mayor la capacidad
de la empresa de influir sobre las decisiones de compra de las
personas del entorno debido al impacto social de la misma. En
muchas ocasiones, las empresas se identifican con zonas o
sectores geograficos, lo que hace mas facil la comercializacion de

sus productos en dichas zonas.

La decision de localizacion debe balancear criterios de eficiencia y
competencia, buscando crear ventajas sobre los competidores. Una
excelente localizacion de la empresa, puede generar mejoras en la
eficiencia en términos de: Costos de transporte, facilidad en la
obtencion de materias primas, utilizacion eficiente de canales de

distribucion, cercania al cliente y a sus necesidades.

Por lo tanto siguiendo los citados principios, usaremos los siguientes criterios

de seleccioén de locacion:

YV V V V V V

Proximidad al Mercado Nacional.

Proximidad a Puerto Maritimo.

Proximidad a Fuente de Agua Dulce.

Proximidad a Fuente de Materia Prima.

Proximidad a Fuente de Energia Eléctrica.

Efecto sinergético de la concentracion de varias plantas en un solo

polo.



> Propiciar el Desarrollo de Area Deprimida.
» No afectacién negativa sobre los aspectos fisicos, bioldgicos vy
socioeconémicos del ambiente.

» Proximidad a Zona con infraestructura y poblacion.

Analizaremos las ciudades posibles para la ubicacién de la planta siguiendo
el principal criterio para la instalacion de una planta petroquimica, el cual es
el efecto sinérgico del polo petroquimico; para lo cual citaremos los

siguientes apuntes:

» Con fecha 22 de enero de 2009, mediante Resolucion Ministerial
N° 042-2009-MEM/DM, se declaro a San Juan de Marcona, provincia
de Nazca y departamento de Ica como zona geogréfica determinada
para la instalacion del Complejo Petroquimico de desarrollo

descentralizado.

» Posteriormente, mediante Resolucion Ministerial N° 312-2009-
MEM/DM, de fecha 14 de julio de 2009, se declaro como zona
geografica para la instalacion de un complejo petroquimico a la zona
industrial denominada I-4, ubicada en el distrito de Paracas, provincia

Pisco, departamento de Ica.

» A través de Resolucion Ministerial N° 443-2009-MEM/DM, de fecha 15
de octubre de 2009, se declaro como zona geogréafica para la
instalacion de un complejo petroquimico a la zona denominada Lomas

de llo, ubicada en el departamento de Moquegua.

Asimismo, debemos indicar que actualmente se viene realizando las
gestiones para declarar polo petroquimico la zona geografica de Matarani,
Arequipa.

Entre estas tres ciudades (Ica. Arequipa y Moquegua) se elegira donde sera
la posible ubicacion de la planta; para esto se tomara en cuenta las
siguientes caracteristicas:

Terminales Portuarios:



e Terminal Portuario General San Martin en Paracas (Ica)
Area de influencia: Comprende los departamentos de Ica, Ayacucho,
Huancavelica, Cuzco y Apurimac

e Terminal Portuario de llo en Moquegua
Area de influencia: Comprende los departamentos de Puno, Tacna,

Moquegua, Arequipa, Cuzco y la Republica de Bolivia

Figura 3.1: Mapa de los Terminales Portuarios del Peru
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Fuente: PROINVERSION (www.proinversion.pe)

Distribucion del Gasoducto:

Con fecha 27 de mayo de 2004, PROINVERSION acord6 dar en concesion
al sector privado el Proyecto denominado “Gasoductos Regionales”, el cual
comprende el disefio, construccién, operacién y mantenimiento de ductos y
redes de ductos para el transporte y distribucién de gas natural, al servicio
de los departamentos de Ayacucho, Cusco, Ica y Junin. En sesion de fecha
24 de julio de 2007, el Consejo Directivo de PROINVERSION aprobd una



nueva modificacion del plan de promocién de la inversion privada del
Proyecto “Gasoductos Regionales”, a fin de iniciar el proceso en el
departamento de Ica, con acuerdo adoptado en sesion del Consejo Directivo
de PROINVERSION de fecha 15 de abril de 2008, el referido Consejo
acordé aprobar la version final del Contrato de Concesion denominado
“Contrato BOOT — Concesion del Sistema de Distribucién de Gas Natural por

Red de Ductos en el Departamento de Ica”.

Mediante R.S. N° 046-2008-EM (de fecha 21 de octubre 2008) se otorgé la
concesion de distribucion de gas natural en Ica a Transcogas Peru S.A.C.
para la construccion de un Sistema de Distribucion de Gas Natural en la
Region Ica, especificamente en Pisco, Ica, Nazca y Marcota, con fecha 24
de Marzo de 2009, se firmo el Contrato de Concesion de distribucion de gas

natural en Ica.

El proyecto considera a la instalacion de un ducto de 20 pulgadas de
diametro para atender las regiones de Ica, Pisco, Nazca, Marcona y
Chincha, la longitud estimada del ducto es de 280 km. y el inicio de
operacion esta estimada para el 2012. Trancogas Peru S.A.C. presento el
siguiente proyecto de programa de trabajo (Cuadro 3.1), el cual aun esta en
evaluacion; asimismo la figura 3.2, muestra los ramales y la ruta del

gasoducto del proyecto.

Cuadro 3.1: Programa de Trabajo de Trancogas Pera SAC
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas



Figura 3. 2: Mapa del Gasoducto — Proyecto de Trancogas Pert SAC
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas

En el grafico podemos observar que el proyecto presenta un ramal hacia
Pisco y otra hacia Marcona. Como observamos, este proyecto abastecera de
gas natural el departamento de Ica, el cual nos da la certeza que nuestra
planta de poliéster va a poder ser abastecida con gas natural sin ningun

problema.
Distribucién de medios de transporte:
La red de distribucién de medios de transportes se sefiala en la Figura 3.3;

en donde se aprecia que hay todo una recta de comunicacién tanto en la

costa como la sierra donde se unen las principales ciudades del Peru.



Figura 3.3: Distribucion del Medio de Transporte en Peru
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Mano de Obra:
La mano de obra capacitada se puede encontrar en cualquiera de estas
zonas elegidas; las cuales tienen universidades y centros de estudios

superiores comao.

Universidades en Ica:
Universidad San Luis de Gonzaga

Universidad Privada Abraham Valdelomar
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Universidades en Arequipa:
Universidad Catolica de Santa Maria
Universidad Nacional de San Agustin

Universidad Catolica San Pablo

Universidades en Moquegua:

Universidad José Carlos Mariategui

i. Justificacién de la Ubicacién

Se analizara los diferentes criterios para lograr la ubicacion idoénea de una
planta, calificandolas con una puntuacion de 0 a 5, donde 5 es la maxima
puntuacion; asimismo, se seguiran las siguientes ponderaciones segun el
criterio a usar, de este modo se obtendra la mejor ubicacion para la futura

planta.

El criterio de Efecto sinérgico de la concentracion de varias plantas en un
solo polo, se asigna un factor de ponderacion de 4. Es necesario considerar
la conveniencia de mantener en un mismo “clister” todas las operaciones a
partir de la quimica del metano y etano, para promover la sinergia y el
efectivo manejo de los costos de servicios, un buen ejemplo es el uso del
coproducto hidrégeno obtenido a partir de la produccion de etileno, el cual

puede usarse para maximizar la produccion de amoniaco.

El criterio de Proximidad a Puerto Maritimo, se asigna un factor de
ponderacion de 3. Considerando que la industria petroquimica, para ser
competitiva debe instalarse en grandes plantas a fin de lograr economias de
escala, el mercado para el Polo Petroquimico Peruano ha de ser el mercado
global (importacién y/o exportacion), ademas de su proximidad a puntos de

consumo potencial en el Pera.

El criterio de Proximidad a Fuente de Materia Prima, se asigna un factor de
ponderacion de 5. Desde luego, la condicion de proximidad a una fuente de

materia prima —para el caso peruano, etano para la planta de fabricacion de
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plasticos es condicion sine qua non. Si la ubicacion considerada se hallase
en una ruta de paso obligado para dichos insumos, mejor sera, evitando la
complicacion y costo de obligar a la construcciéon de un gasoducto. En el
caso del etano, la circunstancia de que el gasoducto principal llega a la costa
en las vecindades de Pisco, obligaria a separarlo del gas natural en esa

localidad.

El criterio de Proximidad al Mercado Nacional, se asigna un factor de
ponderacion de 2. De manera general, considerando que el mercado de
polimeros (industria de plasticos) se encuentre repartido a lo largo y ancho
del territorio nacional, en principio cobran especial importancia la red de vias

de comunicacion terrestre.

El criterio de Proximidad a Zona con infraestructura y poblacion, se asigna
un factor de ponderacion de 4. La proximidad a ciudades de cierta
importancia es conveniente para la empresa que se instale por la posibilidad
de usar la infraestructura existente de diversos rubros: mano de obra,
proteccion policial, logistica, de mantenimiento, habitacional, hotelera,
sanitaria, de entretenimiento, religiosa, etc., en apoyo de las operaciones del

Polo Petroquimico.

Caracteristicas / Ciudades Ica | Arequipa | Moguegua
Efecto Sinérgico 5x4 5x4 5x4
Proximidad a Puerto Maritimo 3x3 0x3 4x3
Proximidad a la Materia Prima 5x5 3x5 3x5
Proximidad al Mercado Nacional 5x2 3x2 3x2
Proximidad a Zona con Infraestructura 3x4 4x4 2x4
Total 76 57 61

ii. Descripcion de la Ubicacion

El lugar idéneo para instalar la planta seria el departamento de Ica donde se

encuentra una de los ramales del gasoducto; asi como un terminal portuario.
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La planta se puede localizar en la ciudad de Paracas y Pisco, de esta

manera nos podriamos localizar entre el gasoducto y el terminal portuario.

Podria localizarse entre esta area

A continuacién describiremos algunas caracteristicas de la ciudad de Ica

Locacion y area de influencia — facilidades portuarias

La provincia de Pisco cuenta con el Terminal Portuario “General San Martin”,
mejor conocido como Terminal Pisco. Pese a ser una antigua zona de
lanchaje del puerto de Pisco, se localiza a 4 millas del puerto y pueblo de
Pisco a través de la bahia y a unos 45 km del mismo por carretera. El
Terminal Pisco se encuentra localizado al NE del puerto y pueblo de Pisco,
en el extremo de la peninsula de Paracas, en un lugar denominado “Punta
Pejerrey”, a unos 300 km por carretera al sur de Lima, y a 132 millas
nauticas desde el puerto del Callao. El muelle es de tipo marginal con 700
Metros de longitud, y esta dividido en cuatro amarraderos (1A, 1B, 1C, 1D).
Los buques pueden ser amarrados por babor o estribor dependiendo de la

carga o caracteristicas del buque.
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Cuadro 3.2: Ciudades alrededor de Pisco

Ubicacion Relativa | Referencia Geogrifica. Distancia Terrestre
Al norte Lima, ciudad capatal 250 kM

Al norte Provincia de Chincha. 50 kM

Al este Region de Huancavelica. 274 kM

Al sur Provincia de Ica. 97 kM

Al oeste Océano Pacifico. -

Accesos

Pisco posee accesos terrestres, maritimos y aéreos, los cuales podrian ser
empleados para el transporte de materias primas y productos finales
provenientes del Polo Petroquimico.

Acceso terrestre

Desde Lima a través de la carretera Panamericana Sur (km 231), y un
desvio de 8 km. Posee también un acceso a la carretera asfaltada que
conecta con la regiéon Ayacucho (Via de Los Libertadores), que también
atraviesa la region Huancavelica.

Acceso aéreo

A través del aeropuerto de Pisco, actualmente bajo administracion y
operacion privada a cargo de Aeropuertos del Peri S.A. (ADP) con
compromisos de inversion hasta por US $ 35 millones para la mejora y
ampliacion de sus instalaciones: construccion de terminales de carga con
capacidad para 200 TM y de pasajeros con capacidad para recibir hasta 200
personas96. Ademds, zonas de estacionamiento de vehiculos y servicios.
Actualmente cuenta con una pista de 45 Metros x 3020 Metros que le

permite recibir aviones tipo B747. El aeropuerto Pisco se halla a 14 msnm.

Red de distribucidon de productos al mercado nacional

Pisco es un punto importante de la red de distribucién de productos a nivel
nacional, pues es una ciudad con acceso directo al transporte terrestre,
maritimo 'y aéreo. Transporte terrestre a través de la carretera
Panamericana, importante via de comunicacion del pais. Transporte

maritimo, a través del Puerto General San Martin. Transporte aéreo, a
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través del Aeropuerto Pisco, al que pueden acceder aviones de vuelos
comerciales y de transporte de carga.

La distribucion de productos al mercado nacional se realiza principalmente
por via terrestre. Ademas, existe cabotaje de GLP y Diesel entre la planta de
Pluspetrol ubicada en Pisco y el Terminal de la Refineria La Pampilla y Sol
Gas en Ventanilla, Callao.

Disponibilidades energéticas

Disponibilidad de energia eléctrica

La provincia de Pisco dispone de energia eléctrica proveniente del Sistema
Eléctrico Interconectado. Las principales centrales cercanas son la central
térmica de San Nicolas ubicada en la provincia de Ica y las centrales
hidroeléctricas del Mantaro y de Restitucidbn ubicadas en la region de

Huancavelica.

Disponibilidad de gas
Actualmente la zona de Pisco es el punto de llegada a la costa del
gasoducto de Camisea. Por tanto dispone de suministro de Gas Natural.
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CAPITULO IV: ESTUDIO DE MERCADO

Para identificar el mercado nacional de envases de PET de productos de
consumo masivo, se procedi6 a buscar informacién relacionada a la
importacion y exportacion tomando como afio base 1998 hasta el 2008.La
informacion que se presenta en los siguientes cuadros y graficos procede de
las partidas arancelarias de la base de datos estadisticos de importacion y
exportacion del Pagina Web de la entidad estatal de Aduanas, encargada del

control y fiscalizacion del comercio exterior en el pais.

En el cuadro siguiente se presenta las partidas arancelarias (CNAN) que
sirven de base estadistica para la identificacion del estado actual del

mercado de empaques rigidos utilizando la resina o preforma de PET.

Informacidn de partidas arancelarias referidas al PET

CNAN DESCRIPCION
3907600090 Otros politereftalato de etileno

Politereftalato de etileno sin adicion de di6xido de

3907600010 |
titanio

Desechos, recortes y desperdicios de los demas
RESIDUOS PET (3915900000

plasticos

PREFORMAS Botellas, frascos y articulos similares, capacidad
3923309000
PET < 18,9 It

Fuente: Pagina Web de Aduanas — Setiembre 2004

En el cuadro siguiente se presenta los datos de importacién y exportacion de
PET en sus presentaciones como resina, preforma y residuos durante los
afos de 1995 hasta el afio 2008, donde en el afio 1998 se presenta el punto
de quiebre de este sector manufacturero, los volumenes de importacion de
preforma PET al mercado nacional se reducen y se incrementan los niveles

de exportacion de la preforma PET.
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a) Resina de PET

La resina de PET sirve como insumo para muchos productos de la industria
y del hogar. Es por ello que su consumo se ha incrementado con los afos,
tal como se muestra en el gréfico, en el aflo 1998 se consumiod 14,000 Ton. y
durante el afio 2003 se ha consumido mas de 59,000 Ton, lo que indica que
en un periodo de cinco aflos el consumo de resinas de PET se ha

incrementado cuatro veces con respecto al afio 1998.

Importacién de Resina de PET para empaques rigidos de consumo masivo

IMPORTACION NACIONAL DE RESINA PET PARA
EMPAQUES CONSUMO MASIVO
(Ton)

1999 2000 2001 2002 2003 Junio-04

Fuente: Informacién Estadistica de Aduanas — Junio 2004

En el afio 2004 se consumié 72,000 Ton. y durante el afio 2008 se ha
consumido mas de 88,000 Ton, siguiendo esta tendencia creciente se estima
qgue en el afio 2015 el consumo de resinas de PET se habra incrementado
dos veces con respecto al afio 2004.
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IMPORTACION NACIONAL DE RESINA PET

120.000+ 103.793
100.000+ 79.806 77.088

80.000+
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NETO (TM) 60.000+

40.000

20.000+

0

2004 2005 2006 2007 2008

Fuente: Informacién Estadistica de Aduanas — 2009

Respecto al precio unitario CIF/Délar de importacion de la resina de PET,
también ha variado durante este periodo debido al incremento de su

consumo en los diversos sectores econdmicos.

El precio mas alto fue durante el afio 1998 donde el Kg. de resina de PET
costaba 1.01 délar para luego descender a 0.79 ddlar /Kg. Durante el afio
2004 el precio unitario de la resina PET se ha incrementado y esa tendencia
se mantiene por la demanda existente de los paises asiaticos por este

producto.

Precio CIF de Importacion de Resina de PET (Dolares Americanos / Kg)

PRECIO CIF DE IMPORTACION DE RESINA PET
(Dolar/KQg)

1.01 0.97 0.96

1998 1999 2000 2001 2002 2003 Junio-04

Fuente: Informacién Estadistica de Aduanas — Junio 2004
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En los dltimos afios el precio de importacion de la resina PET ha tenido una
tendencia creciente. Durante el afilo 2008 el precio unitario de la resina PET
se ha incrementado a 1.58 ddlar /Kg y esa tendencia se mantiene por la

demanda existente de los paises asiaticos por este producto.

PRECIO CIF DE IMPORTACION DE RESINA PET
(DOLAR/KG)

2005 2006 2007

Fuente: Informacién Estadistica de Aduanas — 2009

b) Envases de PET

La produccion nacional de envases con la resina PET se ha incrementado
paulatinamente, pero es en el afio 1999 donde se produce un incremento
superior al 150% respecto al afio anterior. Esta produccion nacional esta
orientada principalmente a la elaboracion de los envases de gaseosas,

aceites, vinagres y otros productos de menor comercializacion.

En el afio 1996 la produccion nacional de envases de PET era de 4,129
toneladas, pero al afio 2003 esta cantidad se incrementa en casi quince

veces el consumo del aflo 1996.
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PRODUCCION NACIONAL DE ENVASES CON RESINA PET
(Ton)

59,105

55,223
47,401

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003  Mar-04

Fuente: Oficina de Estadistica del Viceministerio de Industria — Junio 2004

En el afio 2004 la produccion nacional de envases de PET era de 61,937
toneladas y ha tenido un incremento para los afios siguientes. En el afio
2008 la producciéon nacional fue casi 90,000 toneladas, esto se debe entre
otras cosas a la utilidad de esta resina como empaque de productos de
consumo, principalmente en la industria de las bebidas gaseosas por el

cambio paulatino de los envases de vidrio.

PRODUCCION NACIONAL DE ENVASES CON RESINA PET
(TM)

2004 2005 2006 2007 2008

Fuente: Anuario de Importacion-ADUANAS 2008
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c) Importacion de Resina PET

Durante el periodo de 1995 a Junio 2004, los principales paises de
importacion de resina PET por parte de los empresarios nacionales fueron
Estados Unidos (63.2%), Taiwan (13.1%) y Venezuela con el 10.7%, los
demas paises tienen cuotas mas pequefas de participacion en el segmento

de este mercado de resinas PET.

PAISES DONDE SE IMPORTA LA RESINA PET

Colombia

3.1%
Mexico

5.2%
Venezuela
10.9%

Estados Unidos
63.2%

Taiwan
13.1%

Fuente: Informacién Estadistica de Aduanas — Junio 2004

Los principales paises de importacion de resina PET por parte de los
empresarios nacionales fueron durante el afio 2009, Taiwan (59%), USA (33%)
y China (3%), los demas paises tienen cuotas mas pequefias de participacion

en el segmento de este mercado de resinas PET.

PAISES DE IMPORTACION DE RESINA PET
2009

oTrRos  CHINA
ALEMANIA 204 3% KOREA
204 1%
USA
3304

TATWAN
59040

Fuente: Informacién Estadistica de Aduanas — Noviembre 2009
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ANUARIO DE IMPORTACION 2004-2008

Partida Descripcion FOB 2004 (M$) CIF 2004 (M$) Peso Neto 2004 ( TM)
3907600010 | Politereftalato de etileno sin adicion de dioxido de titanio 67197,384 69546,993 59322,766
3907600090 | Los demas politereftalato de etileno 13330,546 14346,699 13081,911
3907601000 | Politereftalato de etileno con adicion de didxido de titanio 0,00 0,00 0,00
Los demas politereftalato de etileno con adicion de dioxido de
3907609000 | titanio 0,00 0,00 0,00
TOTAL 2004 80527,930 83893,692 72404,677

Partida Descripcion FOB 2005 ( M$) CIF 2005 (M$) Peso Neto 2005 ( TM)
3907600010 | Politereftalato de etileno sin adicion de dioxido de titanio 91444,891 95672,894 69083,487
3907600090 | Los demés politereftalato de etileno 12058,723 13107,085 10722,776
3907601000 | Politereftalato de etileno con adicion de didxido de titanio 0,00 0,00 0,00

Los demas politereftalato de etileno con adicién de diéxido de
3907609000 | titanio 0,00 0,00 0,00

TOTAL 2005|103503,614 108779,979 79806,263
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Partida Descripcion FOB 2006 (M$) CIF 2006 (M$) Peso Neto 2006 ( TM)
3907600010 | Politereftalato de etileno sin adicion de didxido de titanio 86465,999 91001,395 66584,014
3907600090 [ Los demas politereftalato de etileno 12035,043 12948,918 10503,870
3907601000 | Politereftalato de etileno con adicion de didéxido de titanio 0,00 0,00 0,00
Los demés politereftalato de etileno con adicién de dioxido de
3907609000 | titanio 0,00 0,00 0,00
TOTAL 2006 | 98501,042 103950,313 77087,884
Partida Descripcion FOB 2007 (M$) CIF 2007 (M$) Peso Neto 2007 (TM)
3907600010 | Politereftalato de etileno sin adicion de dioxido de titanio 32011,840 33372,490 23863,274
3907600090 |Los demas politereftalato de etileno 3947,289 4233,865 3348,554
3907601000 | Politereftalato de etileno con adicién de didxido de titanio 10830,294 11733,693 9030,679
Los demas politereftalato de etileno con adicion de dioxido de
3907609000 | titanio 96792,858 101130,036 67550,610
TOTAL 2007 | 143582,281 150470,084 103793,117
Partida Descripcion FOB 2008 ( M$) CIF 2008 (M$) Peso Neto 2008 ( TM)
3907600010 | Politereftalato de etileno sin adicion de didxido de titanio 0,000 0,000 0,000
3907600090 [ Los demas politereftalato de etileno 0,000 0,000 0,000
3907601000 | Politereftalato de etileno con adicion de didéxido de titanio 14510,626 15573,423 10633,56
Los demas politereftalato de etileno con adicion de diéxido de
3907609000 | titanio 117931,857 124446,196 78062,356
TOTAL 2008 |132442,483 140019,619 88695,916




RESUMEN

ANO FOB (M$) CIF (M$) Peso Neto (TM)
2004 80527,930 83893,692 72404,677

2005 130503,614 108779,979 79806,263

2006 98501,042 103950,313 77087,884

2007 143582,281 150470,084 103793,117
2008 132442,483 140019,619 88695,916
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Luego de los andlisis realizados se puede extrapolar la cantidad de resina
PET importada por el Peru y determinar de este modo el volumen necesario
para cubrir la demanda de resina PET en el mercado nacional. Se hizo un
estimado para obtener el peso neto para el afio 2015, el cual da como
resultado 137,865.195 al 80% de capacidad instalada.
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CAPITULO V : ESTUDIO TECNICO

En el presente capitulo se estudiara cada proceso empleado para la
obtencién del polietilentereftalo (PET) a partir del etano; asimismo, se
justificara la importacion del acido tereftdlico (PTA). En la Figura 5.1 se
puede apreciar el esquema total de los procesos usados en la planta de

estudio asi como su balance general.

Aire H20 PTA
45.6 l 44.2 l '150.51

ETANO ETILENO EC | MEG PET
31.8 PROCESO 24.5 PROCESO) 29.4 PROCESO) 67.6 |PROCESO| 172.3
—_— - L - =

1 2 3 4

Base: Miles TM4fio

Figura 5.1: Esquema general para la produccion del PET

a) Obtencién del Etileno
i. Introduccion

Las olefinas son hidrocarburos aciclicos insaturados en el cual los de
mayor importancia son el etileno, propileno, n-buteno, butadieno e
isopreno. En el caso del etileno se puede obtener por medio del
proceso llamado Steam Cracking, usando como carga el etano extraido

del gas natural.

Descripcion del proceso (STEAM CRACKING)

Este proceso tiene lugar la rotura de los enlaces C-C con produccion de
radicales libres y consta de zonas bien diferenciadas, Zona Caliente, en
donde se tiene lugar las reacciones de cracking y la Zona Fria, donde se

separa los productos formados.
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1. Zona Caliente

El etano con el vapor de dilucion se precalienta en la zona de
conveccién del horno de cracking y juntos pasan a la zona de
radiacion del horno donde tiene lugar las reacciones principales. Para
evitar que se desarrollen reacciones secundarias que conlleva a la
formacion de productos no deseados se procede a enfriar
rapidamente los efluentes que salen del horno por medio de un
intercambiador, con el cual se aprovecha ademas el calor para

generar vapor de agua de alta presion.

Una vez enfriado el producto se procede a un fraccionamiento
primario para separar el producto pesado (fuel oil) de los ligeros
(gases+nafta de pirolisis). De estos ultimos, se separan los gases los
cuales son licuados (menos de -73°C) y comprimidos (efecto Joule-

Thompson) hasta una presion necesaria y enviados a la zona fria.

En la zona caliente los aspectos mas importantes son:

» Vapor de agua, siendo este un inerte genera una disminucién en
la presion parcial de los hidrocarburos disminuyendo la
formacion de coke. También favorece la transmision de calor por
su alta conductividad térmica. Su efecto oxidante sobre las
paredes de los tubos produce una disminucién del efecto
catalitico del hierro y el niquel que son generadores de la

formacién de coke.

» El horno de cracking, la diferencia fundamental esta en la zona
de radiacion donde los serpentines son en realidad reactores.
Los tiempos de residencia estan en el rango de 0.5 a 1.2

segundos para maximizar la produccion de olefinas.

» Separacion de gases acidos y agua, de los gases que van a la
zona fria debido a que estos gases acidos contienen azufre (en
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forma de H,S y mercaptanos), diéxido de carbono (CO, formado
en las reacciones de vapor con coke) y agua para evitar la

formacion de hidratos.

» Los gases acidos seran lavados con monoetanolamina (MEA)
y/o con sosa. El agua sera extraido con glicol y/o desecantes

sélidos como la alumina, fluorita y el driosel.

1. Zona Fria

En esta zona los gases que salen de la zona caliente son sometidos a
una serie de separaciones por medio de columnas de destilacién para
obtener los productos deseados. Debido al efecto Joule-Thompson,
que consiste en elevar la presion y seguidamente efectuar una
expansion isoentropica, se genera niveles de fri6 adecuados para

separar los hidrocarburos.

Tabla N° 5.1
Hidrocarburo T (ebullicion °C)
Metano -161
Etano -88.9
Etileno -103
Propileno -47.5
Butadieno -4.3

En la zona fria la alimentacion (hidrocarburos gaseosos) ingresan a la
primera columna de destilacién (demetanizadora), en donde se extrae
el hidrogeno y el metano por el tope. Opera con un perfil de presiones

entre 33.5 y 8 bar y un perfil de temperaturas desde -98 y -130°C.

Los productos que salen del fondo pasan a una por una segunda
columna llamada deetanizadora, en donde se separa el etano y el
etileno que salen por el tope hacia una tercera columna donde estos

son separados uno del otro. La alimentacion a esta columna es a
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condiciones de 31 Kg/cm? y -35°C. El etileno obtenido en esta ultima
columna tiene una pureza de 98-99% que es suficiente para la

fabricacion de oxido de etileno.

El producto de fondo de la deetanizadora se envia a una columna
llamada depropanizadora, en donde se separa por el tope una
mezcla de propano-propileno y por el fondo salen los hidrocarburos
C4t y Cst que luego seran separados en otras columnas donde se
obtienen butenos, isobutenos, butano, isobutano, butadieno entre
otros.

Tabla N° 5.2 Rendimientos de carga para un proceso de Steam Cracking.

CARGAS
PRODUCTOS Componentes del GN Fraccion de Petréleo
Etano | Propano | Butano Nafta Gas oll
Etileno 0.8 0.4 0.36 0.23 0.18
Propileno 0.03 0.18 0.20 0.13 0.14
Butileno 0.02 0.02 0.05 0.15 0.06
Butadieno 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04
Fuel Gas 0.13 0.38 0.31 0.26 0.18
Gasolina 0.01 0.01 0.05 0.18 0.18
Gas Ol - - - 0.01 0.12
Residuos - - - - 0.10

La tabla N°5.2 muestra las diferentes cargas usadas en los procesos
sobre la formacién y distribucion de sus productos con respecto a sus
rendimientos promedio.

Por ejemplo, cuando se usa etano como carga segun las condiciones
de operacion que se empleen en el proceso, esta nos puede dar 80%

de etileno, 3% de propileno, 2% de butileno, 1% de gasolina, etc.
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SELECCION DE TECNOLOGIAS

1. Tecnologias disponibles para la produccién de olefinas

A nivel mundial se tiene una gran variedad de tecnologias para la
produccion de etileno entre las cuales se pueden mencionar segun su
distribucion porcentual de la capacidad instalada de fabricacion de etileno

a las siguientes tecnologias:

Tabla N° 5.3

Proceso Porcentaje (%)
ABB-Lummus 38

Stone & Webster 25
Braun 13
Kellog 11

Linde 8

Otros 5

La tecnologia de ABB-LUMMUS (ver Tabla N° 5.3) es el proceso mas
aplicado en todo el mundo para la produccién de etileno en grado
polimero por el proceso STEAM CRACKING. EI proceso es
particularmente bien conocido por su funcionamiento, incluyendo la
eficiencia en produccion y energia, bajo costo de inversibn y su
confiabilidad de operaciéon. Clientes han seleccionado la tecnologia de
ABB Lummus para mas de 175 proyectos. Lo cual contabiliza cerca del
40% de la capacidad de etileno a nivel mundial. La experiencia de ABB
Lummus abarca disefio plantas para capacidades hasta los 1500 TM/afio

y alimentaciones desde etano hasta gas oil.

ii. Descripcion del Proceso ABB-Lummus

La alimentacion ala planta de etileno puede ser etano, propano, nafta
0 gas oil. La alimentacion fresca (cualquiera de las materias primas
anteriormente mencionadas) y etano reciclado son craqueados

térmicamente en presencia de vapor en un horno reactor, conformado
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por un banco de tubos donde se efectuaré la pirdlisis. La corriente de

gas es enfriada inmediatamente generando vapor de agua.

Posteriormente la corriente da gas es comprimida en un tren de
compresores centrifugo en 4 o 5 etapas. Los gases &cidos son
removidos por absorcibn con MEA (Monoetanol amina) y/o soda
caustica, y seguidamente son secados sobre tamices moleculares por

adsorcion.

La recuperacion de productos toma lugar bajo condiciones
criogénicas por intercambio de corrientes frias y aplicando el efecto
Joule-Thompson. Los componentes acetileno son hidrogenados en
sistemas cataliticos y el hidrégeno es recuperado via PSA (Pressure
Swin Adsorption) o metanizacion. El metano excedente es recuperado

y usado como combustible en el horno reactor de la planta.

El etileno en grado polimero es obtenido en un torre de
fraccionamiento que esta altamente integrada para reducir el
consumo de energia. La mezcla C3+ (propileno + C4s y nafta de

pirolisis) también son recuperados.

1. Caracteristicas de Funcionamiento

El etileno en grado polimero es un producto de alta pureza. La
secuencia de recuperacion asegura los mas bajos niveles de
impureza por tal motivo el producto olefinico es la alimentacién

preferida para plantas de polimeros y derivados.

El consumo de energia es solo 3190 Kcal / kg de etileno
producido con alimentacion de etano y 5000 Kcal / kg con
alimentacion de nafta. Los productos de pirélisis y la relacién de
propileno a etileno son optimizados para cada disefio.

ABB-Lummus ha desarrollado una nueva tecnologia de etileno

gue es capaz de alcanzar los siguientes objetivos:
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Reducir en un 15 por ciento el costo de capital de una
planta de etileno por medio de la supresion de mas 85
componentes de equipamiento.

Reducir en un 12 por ciento la energia necesaria para el
proceso y, en la misma proporcién, las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Modificar el proceso quimico pasando de subproductos de
bajo costo a productos con mayor valor agregado,
incrementando asi el margen de utilidad en un 30 por

ciento.

Estas soluciones son una combinacién de distintas

innovaciones:

SRT X, nuevo disefio del horno de fraccionamiento:

El corazén del proceso ABB-Lummus es el médulo del
horno de pirdlisis SRT® disefiado para tiempos de
residencia cortos y bajas presiones. Este disefio de alta
capacidad del horno se caracteriza por su alta produccion,
minima degradacion de productos, su eficiencia térmica y
sus largos periodos de funcionamiento sin necesidad de

mantenimiento (patente Quick Quencher TLE).

Los calentadores de fraccionamiento representan
aproximadamente el 30 por ciento del costo de capital de
una planta de olefinas. La aplicacion de la dinamica de
fluido computarizada (CFD) aumenta en un 30 por ciento
el aprovechamiento de la energia de este reactor y reduce
en un 10 por ciento los costos de capital.

Tecnologia CDHydro®, es utilizado para hidrogenacién de
acetilenos C3 y C,4. Este procedimiento combina unico

combina simultaneamente la reaccion y la destilacién en
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una unidad (vessel). Basada en la tecnologia de
destilacion catalitica de CDTECH®, el hidrégeno en el
escape del calentador de fraccionamiento se extrae por
medio de una reaccion quimica y no por fraccionamiento
criogénico. Con la incorporacion de la tecnologia
CDHydro® para etileno como primer producto, el costo de

capital puede reducirse en mas de 15 millones de ddlares.

Para la separacién de productos:

En las plantas de olefinas se necesita una gran capacidad
de refrigeracion para separar los productos con bajo punto
de ebullicion. EI método convencional consta de tres
sistemas de refrigeracion distintos, con cambio de
temperatura desde +20°C hasta -140°C. ABB-Lummus ha
desarrollado sistemas de refrigeracion permitiendo un
ahorro sustancial en los compresores, que suelen suponer

el 20 por ciento de la inversion en la planta.

Se menciondé que las olefinas se producen a partir de
diversas materias primas con una reaccion térmica de alta
temperatura (aproximadamente 900°C) en un Horno
Reactor con un consumo energético del orden de 250 MW
por afio. En este proceso se forman numerosos
productos, desde hidrogeno hasta fuel oil. El control de las
condiciones de reaccion aumenta la cantidad de olefinas
ligeras como etileno, propileno y butenos, pero ademas de
estos productos se producen algunas moléculas
indeseables. Estos subproductos tienen un efecto
negativo sobre los resultados finales de la planta. Por este
motivo esta tecnologia introduce dos procesos quimicos al
gue denominan OCT y Automet.

Estos dos procesos utilizan la metatesis (trans-
alquilacién) quimica para mejorar los subproductos. Esta

guimica permite reordenar los enlaces dobles entre
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olefinas. Ademas de permitir a los operadores de plantas

mejorar  los

proporciona flexibilidad como proteccion

subproductos, la

metatesis  quimica

contra las

incertidumbres del mercado.

2. Ventajas de la Tecnologia

Tabla N° 5.4

Caracteristicas del proceso ABB

Lummus

Beneficios para el cliente

Modulo de pirolisis SRT

Alta produccion de olefinas,
Largos tiempos de operacion,
Operacion confiable, baja
inversion y flexibilidad en la

alimentacion.

Decoquificacion en linea (BASF)

Menos mantenimiento y

reduccion de las emisiones

Sistema de procesamiento de crudos
pesados — Heavy Oil Processing
System (HOPS)

Habilidad para craquear HNGL,
elimina contaminantes de la

alimentacion y baja inversion.

Secuencia de recuperacion del

demetanizador a baja presion

Eficiencia en energia, baja

inversion, flexibilidad en la

inversion y facil operatividad.

Proceso CD HYDRO para remocién de

acetileno C;y Cy4

Alta selectividad, bajo costo y facil

Hidrogenacion selectiva de C, - Csy
sintesis de MTBE /TAME

operatividad.
Mejora los margenes  por
generacibn de  componentes

reformulados del combustible.

Refrigeracion binaria y terciaria

Sistema de refrigeracion mixta
metano/etileno de bajo costo y

facil mantenimiento.

Tecnologia de conversion

Flexibilidad de produccién para

conseguir olefinas de alto valor.




Para el proyecto de la planta de Steam Cracking

Etileno se obtuvieron los siguientes valores

para la produccion de

Tabla5.5
ABB LUMMUS
ALIMENTACION Kg/h %MASA TM/afio
Etano 4061.72 0.998 32493.78
vapor 8.14 0.002 65.12
TOTAL 4069.86 1.000 32558.89
PRODUCTOS Kg/h %MASA TM/afio
Etileno 3129.72 0.769 25037.79
H2+CH4 off gas 577.92 0.142 4623.36
C3+ 358.15 0.088 2865.18
Gases acidos 4.07 0.001 32.56
TOTAL 4069.86 1.000 32558.89
Conversion 80%
| Etano Reciclo | 812 | 6496

b) Obtencion del Oxido de etileno (OE)

i. Introduccién

El oxido de etileno es producido comercialmente por la oxidacion del
etileno en fase vapor sobre un catalizador a base de plata. La
selectividad del oxido de etileno depende del catalizador empleado. El
desarrollo de nuevos catalizadores tiene como objetivo desarrollar
catalizador selectivo a base de plata para minimizar la combustién del
etileno a diéxido de carbono, monoxido de carbono y agua. Las

reacciones son las siguientes:
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0

VAN
CH,=CH, + %20, %_CHQ AH =24.7 kealigmole Reaccion Deseada
Etileno Qxido de Etileno

2C0; + 2H0 AH =320 kcaligmole  Reaccidn de Comhbustion

CH,—CH, + 30,

El oxido de etileno es producido industrialmente por oxigeno puro o
aire. La diferencia principal de ambos procesos es la secuencia del

absorbedor o desorbedor en el tren de separacion.

1. Seleccion de Tecnologias

A continuacién se describira las tecnologias mas conocidas para la

produccion del oxido de etileno.

El licenciante Scientific Design Company produce el oxido de etileno
a partir del etileno usando el oxigeno como agente oxidante. El
rendimiento de etileno para producir oxido de etileno purificado es

1.2 Kg por Kg de etileno alimentado

Union Carbide una subsidiaria de la compafiia DOW CHEMICAL
produce oxido de etileno de la oxidacion directa del etileno usando
el proceso Dow Meteor. Este proceso requiere un bajo capital de de
inversion y tiene bajos costos fijos debido a la simplicidad del
proceso y la necesidad de poco equipos. El bajo costo fijo es

logrado debido al alto rendimiento del catalizador

La tecnologia usada para este proceso sera del licenciante de DOW
CHEMICAL, el cual nos ofrece las siguientes ventajas:

e Un disefio Unico de reactor que no requiere un ciclo de
aislamiento de gas o un flujo de control eliminando los
riesgos asociados a las interrupciones o variacion del ciclo de

flujo de gas.
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e Menos equipos usados significa menos puntos de emision
fugitiva y episodica.
e No hay efluentes continuos que requieran tratamientos de

agua residuales.
Descripcién del Proceso

El etileno y oxigeno (o aire) entran a un reactor catalitico de lecho fijo a
una presion de 10 — 30 bar con una temperatura de 400 — 500 °F. El
catalizador consiste en anillos o esferas de plata. Los gases de salida
del reactor son alimentados al scrubber del CO, y luego al scrubber del
oxido de etileno (OE) el cual absorbe el oxido de etileno en la fase

liquida.

El OE es recuperado de los liquidos en el desorbedor y destilado para
eliminar el agua.

En el proceso de aire, el scrubber del CO, no es usado debido a que el
gas de purga de inertes (mayormente N,) es suficiente para eliminar el
CO.. El etileno no reaccionado es alimentado a un segundo reactor de
lecho fijo y luego separado.

La pureza del oxido de etileno es tipicamente mayor del 99.5%. El
catalizador de plata esta disefiado para favorecer una oxidacion
selectiva (epoxidacién) sobre la oxidacion total (combustion) limitando

la disponibilidad de los sitios activos.

La plata es apoyada en oxido de aluminio puro con poros de diametro
de 0.5 a 5 micrometros y con una area especifica menor de 2 m%g. La
consideracion de este catalizador menos activo es promover la
oxidacion parcial del etileno y no la combustion de este.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo de la produccién de

oxido de etileno producido con oxigeno o aire.
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Figura 5.2 : Esquemas de la Produccion del Oxido de Etileno
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Figure 2. Flow scheme for ethylene oxide production by air-based oxidation of ethylene

e} Off-gas punfication: 0 Air purification; ) Brimary reactor: h) Primary ethylene oxide scrubber; 1) Secondary reactor;

J) Secondary ethylene oxide serubber: k) Ethylene oxide desorber; 1) Stripping column; m) Ethylene oxide distillation

Fuente: www.che.lsu.edu/COURSES/4205

En el diagrama siguiente se observa el balance de masa general del

proceso de la produccién del oxido de etileno

Tabla 5.6
DOW CHEMICAL

ALIMENTACION Kg/h %MASA TM/afio
Etileno 3129.72 0.350 25037.79
Aire 5812.34 0.650 46498.75
TOTAL 8942.07 1.000 71536.54
PRODUCTOS Kg/h %MASA TM/afio
Oxido de Etileno 3755.67 0.420 30045.35
Nitrégeno 4560.45 0.510 36483.64
Etileno 625.94 0.070 5007.56
TOTAL 8942.07 1.000 71536.54
Conversion 95%

c) Obtencién del Acido Tereftalico (PTA)

i. Introduccion

El acido tereftdlico (PTA) es producido por la oxidacién de p-xileno con

oxigeno del aire.
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La oxidacion es conducida usando acido acético como solvente y un

catalizador compuesto de cobalto y sales de magnesio, usando un promotor

de bromido.

La tecnologia del PTA ha sido liderada por BP (Amoco). Sin embargo, el

proceso también ha sido desarrollado por DOW, Mitsubishi, Eastman y

Mitsui.

ii. Justificacion

A continuacién presentamos el diagrama de un proceso tradicional para la

produccion del PTA.
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Fuente: www.sbioinformatics.com

Basandonos en el balance de masa del cuadro obtendremos las relaciones

de masa, las cuales escalada a la planta de poliéster obtendremos la

cantidad de nafta requerida para su produccion.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Terephthalic-acid-chemical-synthesis.png
http://www.sbioinformatics.com/
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Figura 5.3 : Esquema general de los procesos de transformacion petroquimica
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Nafta (BD) P-xileno (TM) PTA (TM)
Datos 62500 603000 900000
Proyecto 10768,34388 103892,982 155064,152

Del cuadro se puede apreciar que se necesita aproximadamente diez mil

barriles diarios de nafta. Por otro lado, la produccion de nafta en el Peru se

puede apreciar en el cuadro siguiente

MBD 2008 2009
Nafta Liviana 0,69 1,53
Nafta Virgen 5,05 3,52

Total 5,74 5,05

En conclusién se puede apreciar que el Per( es deficiente de nafta para la

produccion de PTA, por

lo cual

para desarrollar el

proyecto de

implementacion de una planta de poliéster (PET) es indispensable que se

importe el PTA.
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d) Proceso del Monoetilenglicol (MEG)

i. Introduccion

El monoetilenglicol (MEG) es comercialmente producido por la hidrélisis
de la fase liquida no catalitica del oxido de etileno (OE). El proceso es
llevado a cabo con grandes volumenes de agua en orden de minimizar

la produccion de glicoles superiores como subproductos.

0
-~
CHy—CHy + Hy0 ——— HOCH,CH;0H

Ethylene Oxide Ethylene Glycol

Glicoles superiores son formados por la interacciéon del oxido de etileno
con el etilenglicol. El oxido es mas reactivo con glicol que con agua. Las

reacciones son:

./0\'
CH;—CH, + HOCH,CH,OH HOCH;CH,0CH;CH,0H
Diethylena Glyeol
/’D\
CH,—CH, + HOCH,CH,OCH,CH,0H —— HOCH,CH,OCH,CH,0CH,CH,CH
Triethylene Glycol

Esta reaccion puede ser catalizada en medio &cido o base o puede
ocurrir con un pH neutro bajo elevadas temperaturas. Altas
conversiones de etilenglicol ocurren en medio acido o pH neutro con un
gran exceso de agua. Bajo estas condiciones se puede lograr un 90%
de conversion de etilenglicol

1. Seleccion de Tecnologias

Se describiran en adelante los procesos comercialmente viables de los
mas grandes licenciantes de tecnologias de monoetilenglicol (MEG).
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Estas compafiias representan a los grandes suministradores de estas
tecnologias y cubren todo el rango de las variaciones de los procesos,

las cuales son:

e DOW ofrece su proceso METEOR EO/EG, proceso para la
produccion del oxido de etileno y etilenglicol

e SCIENTIFIC DESIGN COMPANY desarrollo su proceso oxido de
etileno / etilenglicol

e SHELL GLOBAL SOLUTIONS posee dos procesos para la
produccion de oxido de etileno y etilenglicol, el Shell Master y el Shell

Omega

DOW - METEOR EO/EG

El proceso de METEOR se inicid con la premisa de que un disefo
simple emitiria un ahorro de capital y costes, asi como un proceso
inherentemente mas seguro y manejable mas. El ejemplo mas evidente
de las simplificaciones de disefio del Proceso de METEOR es que
utiliza un Unico reactor de 6xido de etileno (OE). Considerando que las
tecnologias implementadas en las instalaciones de nivel mundial
todavia confian en reactores mdultiples y sus equipos asociados de
apoyo, el disefio de un Unico reactor fue comercializado por primera vez
en 1994. En general la simplificacion del proceso se ha traducido en
una reduccion del 20% en equipo pesado, el 50% de reduccion en las
valvulas de control, el 30% de reduccion en las valvulas de seguridad,
el 40% de reduccion de elementos de flujo y una reduccion del 40% en
el tamafo de las parcelas. Ademas de proveer una ruta directa para
reducir los costes, la simplicidad del proceso de METEOR también

ofrece un disefio inherentemente seguro.

Un disefio de un anico reactor no necesita ciclo de aislamiento de gas
de reaccion o de control de flujo, eliminando virtualmente los riesgos
asociados a las interrupciones del ciclo de flujo de gas o variaciones.
No hay aislamiento o la manipulacion de OE concentrado. Menos
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articulos de equipo pesado y grueso significan menos puntos de
emision fugitiva y episodica. No hay efluentes que requieran tratamiento

de aguas residuales.

SCIENTIFIC DESIGN COMPANY

Las plantas modernas de oxido de etileno / etilenglicol son unidades
altamente integradas. La integracion permite un ahorro de servicios
importantes, asi como la recuperacion de todos los flujos como
producto de alto grado, que de otro modo se habrian recuperado como

un producto de menor grado.

El etileno, el oxigeno y el didxido de carbono junto con argon y se
alimentan a un reactor catalitico multi-tubular. La temperatura de
reaccion se controla mediante ajuste de la presion del vapor que se
genera en el lado de la carcasa del reactor, y elimina el calor de
reaccion. El 6xido de etileno producido se extrae del gas de reaccion
por lavado con agua en un Scrubber. EI CO, como producto se extrae
del gas de reaccion antes de que se vuelva a comprimir y se vuelva al
sistema de reaccibn donde se restauran de etileno y las

concentraciones de oxigeno antes de volver al reactor.

El 6xido de etileno es despojado de vapor en una solucion de lavado y
recuperado como una mezcla de agua mas concentrada que es
adecuado para su uso en un sistema de purificacion del OE o a la
alimentacion a una planta de glicol. La solucién de agua se enfria en un
Stripper y se regresa al scrubber para su reutilizacién. El glicol de
alimentacion de la planta junto con el EO de la seccion de purificacion
es enviados a un reactor de glicol y luego a un tren de evaporacion de
efectos multiples para la eliminaciéon de la mayor parte del agua de los
glicoles. El glicol se seca y se pasa al tren de destilacion glicol donde el
MEG, DEG, TEG se recuperan.
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SHELL — OMEGA

El proceso Omega en la seccion de glicol es disefiado para hacer uso
del CO; producido durante la reaccion de OE. ElI CO, convierte el OE
en carbonato de etileno, el cual es tratado luego con agua para producir

MEG, eliminando la formacién de subproductos.

El OE se produce por la oxidacién directa del etileno, con el oxigeno de
alta pureza sobre un catalizador de plata a temperaturas alrededor de
230-270 °C (440-518 °F). Una reaccion secundaria compite con la
reaccion principal y da como producto el dioxido de carbono (COy) y
agua. Esta reaccién se suprime con un moderador de cloruro de etilo.

El CO, se recupera y se retira del proceso.

A principios de 1960, cuando la tecnologia convencional de hoy fue la

primera que se comercializaba, la selectividad del EO era alrededor de


http://www.scidesign.com/
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65%, con CO, como principal subproducto. Con el mas reciente
catalizador, la selectividad del OE se esta acercando al 90%.

En el paso del OE al EG, el exceso de agua se utiliza para aumentar la
selectividad hacia el MEG. En el proceso convencional, la mezcla de
OE- Agua se calienta a unos 200 °C, y la reaccion tiene lugar en la fase
acuosa a baja presion. MEG se produce junto con el DEG, el TEG y

otros glicoles.

La proporcion de glicoles superiores puede ser controlada mediante el
exceso de agua para minimizar la reaccion entre el OE vy los glicoles, y
el agua. En el proceso convencional de Shell, una selectividad de MEG
del 90% se consigue con una relacion alta de H20:0E (wt/wt). La
mezcla agua/glicol del reactor se alimenta a los evaporadotes multiples,
donde el agua es recuperada y reciclada. La mezcla agua-glicol libre se
separa por destilacion en MEG vy glicoles superiores. Esta operacion
consume mucha energia y requiere purificacion, almacenamiento y

equipos de manipulacién para los subproductos.

En los pasados 10 afios, los licenciantes principales del EG, entre los
cuales se encuentra Shell, han llevado a cabo investigaciones usando
resinas de intercambio i6nico para aumentar la selectividad del MEG,
acorde con Van den Berg, estas resinas pueden lograr una selectividad
mayor de 95%, pero hay aun una necesidad de exceso de agua con
una relacion de Agua:OE (wt/wt) de 3 a 2

La aplicacién de esta tecnologia también se asegurard de que menos
agua sea utilizada en el proceso y practicamente no se cree
subproductos. El proceso de OMEGA combina un catalizador CRI de
alta selectividad para la conversion de etileno a 6xido de etileno (OE),

con un proceso catalitico para convertir OE a glicol.



45

Figura 5.4 : Esquema de los procesos del licenciante Shell
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Fuente: www.hydrocarbons-technology.com/projects/shellpetrochemicals

Luego de analizar cada proceso, se decidié usar la tecnologia del
proceso para la produccion de monoetilenglicol del licenciante SHELL,

a continuacion se sefalaran las ventajas mas sobresalientes.

e El proceso convierte el 99.2 % del oxido de etileno en el proceso
de produccion del MEG frente al 90% de los procesos
convencionales. Esto elimina el costo de almacenamiento y envio
de cualquier producto secundario

e El proceso consume menos vapor y produce menos agua residual
gue una planta convencional

e EL proceso OMEGA produce menos CO, por tonelada de MEG

ii . Descripcién del Proceso

Luego de realizar un estudio de tecnologias se ha concluido que el
proceso a utilizar es SHELL OMEGA PROCESS debido a que nos
otorga un mayor rendimiento y una produccion casi nula de

intermedios.


http://www.hydrocarbons-technology.com/projects/shellpetrochemicals
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En el proceso de produccién del monoetilenglicol (MEG), el oxido de
etileno (EO) en una solucion acuosa es reaccionado con dioxido de
carbono CO; en la presencia de un catalizador homogéneo para
formar carbonato de etileno (1). Luego el carbonato de etileno es

reaccionado con agua para formar MEG y CO; (3)

El consumo neto de CO; en el proceso es nulo debido a que todo el
CO, es convertido a carbonato de etileno y liberado de nuevo en la
reaccion de hidrdélisis del carbonato de etileno. EI CO; no
reaccionado de la reaccion del carbonato de etileno es recuperado (2)
y reciclado, junto con el CO; liberado en la reaccion de hidrélisis del

carbonato de etileno.

El producto de la reaccion de hidrdlisis es destilado para remover el
agua residual (4). En las columnas siguientes de destilacion el MEG
de alta pureza es recuperado (5) y pequefias cantidades del
dietilenglicol (DEG) coproducido son removidos (6).

El catalizador homogéneo usado en el proceso se concentra en la
parte inferior de la columna 5 y es reciclado de nuevo a la seccion de

reaccion.

El proceso tiene un rendimiento del MEG de mas del 99%.
Comparado con otros procesos el consumo de vapor y la producciéon

de agua residuales son relativamente bajas.
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Figura 5.5 Esquema del proceso Omega — Shell
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Fuente: Hidrocarbons Processing — Petrochemical Process 2005

A continuacion se realizo el balance general de masa para el proceso

anteriormente descrito

Tabla 5.7
SHELL OMEGA

ALIMENTACION Kg/h %MASA TM/afio
Oxido de Etileno 3755.67 0.400 30045.35
H20 5633.50 0.600 45068.02
TOTAL 9389.17 1.000 75113.37
PRODUCTOS Kg/h %MASA TM/afio
EG 8450.25 0.900 67602.03
H20 422.51 0.045 3380.10
Cco2 328.62 0.035 2628.97
Oxido de Etileno 187.78 0.020 1502.27
TOTAL 9389.17 1.000 75113.37
Conversion 95%
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d) Produccion del polietilentereftalato (PET)

i. Introduccion

El polietilentereftalato o polietileno Tereftalato (mé&s conocido por sus
siglas en inglés PET, Polyethylene Terephtalate) es un tipo de plastico
muy usado en envases de bebidas y textiles. Las propiedades fisicas
del PET y su capacidad para cumplir diversas especificaciones técnicas
han sido las razones por las que el material haya alcanzado un
desarrollo relevante en la produccion de fibras textiles y en la
produccion de una gran diversidad de envases, especialmente en la

produccion de botellas, bandejas y laminas.

El rango de viscosidad intrinseca para las distintas especificaciones
técnicas del PET es:

Fiber grade
0.40 — 0.70 dt/g Textile
0.72 - 0.98 dt/g Technical, tire cord

Bottle grade
0.70 — 0.78 dt/g Water bottles (flat)
0.78 — 0.85 dt/g Carbonated soft drink grade

El PET es un polimero que se obtiene mediante una reaccion de

policondensacion entre el acido tereftalico y el etilenglicol.

ethylene terephthlate monomer

0 D~
- I
—O—u,Heu,HE—O—C—@_C Q—CHECHE—O—C_@_,:_ CH,CH,~ O o=



http://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Bebida
http://es.wikipedia.org/wiki/Textil
http://es.wikipedia.org/wiki/Botella
http://es.wikipedia.org/wiki/Bandeja
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mina
http://en.wikipedia.org/wiki/Fiber
http://en.wikipedia.org/wiki/Tire
http://en.wikipedia.org/wiki/Soft_drink
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reacci%C3%B3n_de_policondensaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reacci%C3%B3n_de_policondensaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_tereft%C3%A1lico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Etilenglicol
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1. Seleccion de Tecnologias

A continuacién se describira las tecnologias mas conocidas para la

produccion del polietilentereftalato.

El licenciante Uhde Inventa Fischer es uno de los lideres mundiales
en tecnologias y equipos para la producciéon de poliéster grado textil
y grado botella. Uhde ha construido mas de cincuenta plantas en
todo el mundo con una capacidad de procesamiento que estan en el
rango de 3000 a 21000 toneladas métricas por afio.

Uhde Inventa Fisher optimiza las condiciones del proceso PET, en
el cual reduce el uso de reactores generalmente de siete hasta tres

reactores elevando la calidad y estabilidad del proceso

Otro de los licenciantes lideres en el mundo de la industria del
poliester es Zimmer AG que ha construido plantas de
policondensacion continua desde 1962 y continda haciéndolo, la
aplicacién de su tecnologia es propiedad exclusiva de Zimmer. La
capacidad total construida es de casi nueve millones de toneladas
anuales. El éxito de su tecnologia es el continuo mejoramiento de su
proceso optimizandolo al maximo y evitando la produccién de

intermedios.

Luego de realizar el estudio de las tecnologias se ha concluido que
el proceso a utilizar es Zimmer AG debido a que otorga ventajas,
como utilizar esta tecnologia para grandes capacidades de planta a
un costo econOmicamente rentable. En los dltimos diez afos,
Zimmer ha tenido una participacion del 40% de la capacidad total

instalada en todo el mundo.
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Ventajas de la tecnologia

» Los reactores de proceso estan distribuidos en serie
optimizando el tiempo de residencia, incrementando la capacidad de
la planta en 1500 TM/dia.

»  Se logra la optimizacion con procesos en cascada para lograr
la mayor eficiencia en la conversion de las materias primas en
productos deseados.

» Reduce la formacion de acetaldehido, dietilenglicol y productos
intermedios indeseables como los oligémeros.

> Excelente viabilidad de la planta y econOmicamente rentable.

ii. Descripcién del proceso

El proceso consiste basicamente en tres zonas bien diferenciadas. La
primera es la etapa de esterificacion donde la carga es previamente
acondicionada en un mezclador en una relacion PTA:EG (wt/wt) de 2.6
a 1y luego se alimenta al reactor de esterificacion en el que se produce
la reaccion principal a presiones entre (100-200 psi ) y temperaturas
(260-270 °C).

En la esterificacion se da lugar la produccién de agua el cual sera
enviado a una columna para separarlo del oligdbmero que es nuestro
principal producto. El producto de la esterificacion es enviado a la
segunda etapa llamada prepolicondensacion donde es alimentado a un
segundo reactor el cual opera a presiones muy bajas cercanas al vacio
(18-20 mmHg ) y una temperatura de 270 °C. La generacion del sistema

al vacio es operada con etilenglicol del proceso.

El producto de prepolicondensacion es finalmente descargado al
reactor de policondensacion y lleva acabo a condiciones de presion de
vacio aproximadamente entre 3 y 4 mmHg y 300 °C de temperatura. La

policondensacion final tendra viscosidades intrinsecas hasta de



51

IV = 0,96. El poliéster fundido (resina) obtenido sera procesado para la
produccion de chips, fibras o filamentos.

Polyester continuous technology

additive
systems

e T A |

catalyst

Ll matgnal esterification poly- -
preparation condensation

Fuente: Zimmer AG — Polyester continuous technology

Se presentara a continuacion la Tabla 5.8, en el cual se observa el balance
de masa general para el proceso de produccion del PET

Tabla 5.8
ZIMMER AG

ALIMENTACION Kg/h %MASA TM/afho
PTA 18825.36 0.690 150602.91
EG 8450.25 0.310 67602.03
ADITIVO 27.303 0.001 218.42
TOTAL 27302.92 1.000 218423.36
PRODUCTOS Kg/h %MASA TM/afio
PET 21541.44 0.789 172331.52
EG 1555.77 0.057 12446.17
H20 4205.71 0.154 33645.68
TOTAL 27302.92 1.000 218423.36
Conversion 94%
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En resumen, luego del analisis de los diferentes tipos de procesos
usados para la produccion del polietilentereftalo (PET) se mostrara
la tabla en la cual se identifica el licenciante usado para cada

proceso asi como su rendimiento.

Tabla 5.9

Procesos de Produccion de | Licenciantes | Conversion

Etileno ABB-Lumus 80%
Oxido de Etileno (OE) Dow Chemical 95%
Monoetilenglicol (MEG) Shell - Omega 95%

Polietilentereftalato (PET) Zimmer AG 94 %
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CAPITULO VI : ESTUDIO LEGAL

El Perd tiene una politica y legislacion profusa en el ambito de
reglamentaciones en el sector Hidrocarburo asi como también en el aspecto
ambiental y el sentido humano. Por lo que primero debemos tener en cuenta
que dentro de cualquier actividad en la que se quiera participar, existen
ciertas normas que se deben seguir para poder operar, las que son

obligatorias y equitativas.

Entre las principales se encuentran, las siguientes:

Normas a Nivel Nacional

La principal carta magna es nuestra carta magna llamada Constitucion
Politica del Pert 1993.

El Articulo 43° de la Constitucion Politica del Peru, establece como un deber
primordial del Estado Peruano: “(...) Promover el bienestar general que se
fundamenta en la justicia y en el desarrollo integral y equilibrado de la

Nacion (...)".

Ministerio de Energia y Minas — M.E.M.:

Ley N° 29163 (18 de diciembre del 2007). Ley de promocion para el

desarrollo de la industria Petroquimica:

La presente Ley contiene las normas para el desarrollo de las actividades de
la Industria Petroquimica, a partir de los componentes del Gas Natural y
Condensados y de otros hidrocarburos, propiciando la creacion de
Complejos Petroquimicos de desarrollo descentralizados y la construccién
de gasoductos, bajo criterios de responsabilidad socio-ambiental y de
competitividad, con avanzada tecnologia, en el marco de un desarrollo
integral y equilibrado del pais. Dentro de los articulos que comprende esta

ley podemos mencionar los siguientes:



Articulo 2°
Esta ley contiene muchos articulos que definen algunos términos que se

usaran en la industria petroguimica tales como por ejemplo:

e Complejo petroquimico
e Industria petroquimica

e Petroquimica basica

e Petroquimica intermedia

e Petroquimica final

Articulo 3°

Precio y Tarifas de Transporte y Distribucion del Gas Natural y
Condensados

Los precios del Gas Natural y Condensados en el punto de fiscalizacién de
la produccion que se destinen como insumos para la Industria
Petroquimica, seran el resultado de las negociaciones entre el Productor
Industrial y el Contratista. Como resultado de dichas negociaciones, los

precios pactados podran ser distintos a los que rigen para otros usuarios.

Las tarifas para el transporte y la distribucion del Gas Natural y
Condensados a ser utilizadas por la Industria Petroquimica, seran
negociadas entre las partes de acuerdo a lo previsto en las normas de
transporte de hidrocarburos por ductos y de distribucion de Gas Natural por

red de ductos.
Articulo 5° y Articulo 6°
Funciones del Ministerio de Energia y Minas, del Organismo Supervisor de la

Inversion en Energia y Mineria — OSINERGMIN y Funciones del Ministerio

de la Produccion.
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Articulo 8°

Incentivos y beneficios basicos aplicables a la Industria Petroquimica

A la Industria Petroquimica comprendida en la presente Ley, le es aplicable
los beneficios a que se refiere la Ley N° 28176, Ley de Promocion de la
Inversiébn en Plantas de Procesamiento de Gas Natural, su Reglamento
aprobado mediante Decreto Supremo N° 031-2004-EM y demas

disposiciones conexas.

La negociacioén, aprobacion y suscripcion de Convenios para la instalacion y
operacion de plantas para el desarrollo de la Industria Petroquimica se
regiran por lo establecido en el Reglamento de la Ley de Promocion de la
Inversién en Plantas de Procesamiento de Gas Natural, aprobado mediante
Decreto Supremo N° 031-2004-EM, en lo que resulte aplicable, de acuerdo a
la competencia que le corresponde a cada entidad, segun lo sefialado en la

presente Ley.

A la Industria Petroquimica comprendida en la presente Ley, le es aplicable
lo dispuesto en el D.S. N° 037-2006-EM y sus normas modificatorias o

sustitutorias, referido a actividades de cogeneracion.

Asimismo, le son aplicables las disposiciones siguientes:

e La garantia de estabilidad tributaria, la cual alcanza a los socios o
accionistas, nacionales o extranjeros, por la rentas por dividendos.

e Régimen de Importacion Temporal por un periodo de 2 afios
(suspensién de tributos a la importacién), con dos prérrogas de una
afno cada una

e Libre disponibilidad de los productos de la planta, exportacion libre de
todo tributo

e Estabilidad cambiaria, garantiza la disponibilidad de divisas a través
del Banco Central de Reserva
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a) JUSTIFICACION

Se realizo el presente estudio para establecer los deberes que cualquier
persona natural o juridica para instalar, operar y mantener plantas de
procesamiento.

Es de suma importancia conocer los reglamentos de seguridad y los
reglamentos medioambientales que estara sujeto el presente proyecto para

llevar a cabo la operacion de la planta.

Asimismo, se realiz6 este estudio para conocer las ventajas legales y
tributarias que nos ofrecera el pais para el inversor implemente una planta

de poliéster en el Pera.
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CAPITULO VI | : ESTUDIO AMBIENTAL

a) Introduccion

Las bases para el estudio ambiental de un proyecto petroquimico en
el Peru estan reglamentadas en el “Reglamento para la Proteccion
Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos”. El organismo
competente ante el cual debemos presentar nuestro estudio de
impacto ambiental es el Ministerio de Energia y Minas a través de la
Direccion General de Asuntos Ambientales Energéticos. El cual da las

siguientes definiciones de interés:

Impacto ambiental: es el efecto de las acciones del hombre o de la
naturaleza causan en el ambiente natural o social. Pueden ser

positivos 0 negativos.

Declaracion de Impacto Ambiental (DIA): documento que tiene el
caracter de declaracion jurada donde se expresa que el proyecto de
inversion cumple con la legislacion ambiental y que es susceptible de
generar impactos ambientales negativos poco significativos de

acuerdo con la normativa ambiental vigente.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA): documento de evaluacion
ambiental de los proyectos de inversion cuya ejecucion puede generar
impactos ambientales significativos en términos cuantitativos y/o
cualitativos. Dicho documento debe ser a nivel de factibilidad del

proyecto.

Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado (EIA-SD): documento de
evaluacion ambiental de los proyectos de inversidon cuya ejecucion
puede generar impactos ambientales susceptibles de ser eliminados o
minimizados mediante la adopcion de acciones técnicas facilmente

aplicables.
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b) Aspecto Normativo

La Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) es la norma ordenadora
del marco normativo legal para la gestion ambiental en el Perud. Dicha
norma establece los principios y elementos basicos para asegurar el
efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, el cumplimiento del
deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacién
y lograr el desarrollo sostenible del pais.

Algunas de las principales normas legales que se utilizan como

referencia durante la elaboraciéon del EIA se indican a continuacion:

Normatividad General

Politica Nacional del Ambiente (Decreto Supremo N° 012-2009-
MINAM).

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611).

Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales (Ley N° 26821).

Ley del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N° 28245) y su
Reglamento (Decreto Supremo N° 005-2005-PCM).

Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (Ley
N° 27446) y su Reglamento (Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM).
Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(Ley N° 29325).

Ley de evaluacion de impacto ambiental para obras y actividades:
Ley N° 26786 (13.may0.1997)

Ley sobre la conservacion y aprovechamiento sostenible de la
diversidad biolégica: Ley N° 26839.

Ley de areas naturales protegidas: Ley N° 26834.

Plan Director de las Areas Naturales Protegidas: D.S. N° 019-99-AG.

Ley general de comunidades campesinas: Ley N° 24656
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El estudio de impacto ambiental abarca los siguientes factores
ambientales (puntos susceptibles al proyecto):

- La salud de las personas.

- La calidad del suelo, el aire y el agua.

- Lafloray la fauna, tanto terrestre como acuatica.

- Las Areas Naturales Protegidas.

- Los ecosistemas y las bellezas escénicas.

- Los aspectos socioculturales de las poblaciones en el &rea de
influencia de la actividad.

- Los espacios urbanos.

- El patrimonio arqueoldgico, los lugares sagrados para los pueblos
Indigenas, y el patrimonio histérico y arquitectonico, incluyendo
los monumentos nacionales.

- Los demas que sean establecidos en, o surjan de la politica

nacional

El EIA incluira lo siguiente:

1. Un Resumen Ejecutivo.

En caso de ser necesario ademas se debe elaborar un documento en
el idioma o dialecto de mayor relevancia en la zona donde se llevara a
cabo o se proyecte llevar a cabo la Actividad de Hidrocarburos, de
manera tal que en un lenguaje simple, reproduzca en lo posible el

contenido del Resumen Ejecutivo.

2. La delimitacion del area de influencia directa e indirecta del

proyecto.

3. Descripcién del proyecto: localizacion, etapas, dimensiones, costos
estimados, cronograma de ejecucion, procesos, identificacion vy
estimacion basica de insumos, productos, residuos, emisiones,
vertimientos y riesgos inherentes a la Tecnologia a utilizar, sus

fuentes y sistemas de control.
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4. Un estudio de Linea Base para determinar la situacion ambiental y
el nivel de Contaminacion del area en la que se llevaran a cabo las
Actividades de Hidrocarburos, incluyendo la descripcion de los
recursos naturales existentes, aspectos geograficos, asi como
aspectos sociales, econdmicos y culturales de las poblaciones en el
area de influencia del proyecto. La Linea Base debera contener los
transeptos o zonas evaluadas, indicando orientacion geografica y/o
coordenadas UTM; asimismo debera consignar el area total evaluada

de la linea base ambiental.

5. La identificacion y evaluacién de los Impactos Ambientales que
pueda ocasionar el proyecto, indicando cuales pueden prevenirse,

mitigarse, corregirse 0 compensarse.

6. Plan de Manejo Ambiental del proyecto que debera contener lo

siguiente:

a) Descripcion y evaluacion técnica de los efectos previsibles
directos e indirectos, acumulativos y sinérgicos en el Ambiente, a
corto y largo plazo, para cada una de las Actividades de
Hidrocarburos que se plantea desarrollar en el area del proyecto.

b) El programa de monitoreo del proyecto, obra o actividad con el fin
de verificar el cumplimiento de los estandares de calidad
ambiental establecidos en las normas vigentes. Asi mismo,
evaluar mediante indicadores de desempefio ambiental previsto
del proyecto, obra o actividad, la eficiencia y la eficacia de las
medidas de manejo ambiental adoptadas y la pertinencia de
medidas correctivas necesarias y aplicables en cada caso en
particular.

c) El Plan de Contingencia, el cual contendra las medidas de
prevencion y atencion de las emergencias que puedan
presentarse durante la vida del proyecto.

d) Plan de Relaciones Comunitarias.
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e) Los costos proyectados del Plan de Manejo en relacién con el
costo total del proyecto, obra o actividad y cronograma de
ejecucion.

f) El Titular debera presentar estudios de valorizacion economica de
los Impactos Ambientales a ocasionarse.

g) Las medidas de prevencion, mitigaciébn, correccion y
compensacion de los Impactos Ambientales negativos que pueda
ocasionar el proyecto al Ambiente durante las fases de
construccion, operacién, mantenimiento, desmantelamiento,
abandono y/o terminacion del proyecto o actividad.

h) Plan de Abandono.

i) Adicionalmente la norma estipula lo siguiente para la instalacion

de una planta de procesos:

i) Todas las areas de proceso, excepto el area de tanques y los
corredores de tuberias, deberan estar sobre una loza de
concreto y contar con un sistema para colectar fugas, drenajes
de bombas, drenajes de puntos de muestreo, drenajes de

tanques y otros.

i) Las instalaciones de procesamiento o refinacion con
terminales maritimos deberdn contar con sistemas de
recepcion y sistemas de tratamiento de agua de lastre, de

conformidad con lo estipulado en el convenio MARPOL.

c) Situacion Actual de la Zona

La Bahia de Paracas, aproximadamente al noreste de la Provincia de
Ica, Region Ica, a aproximadamente 510 km al sur de Lima. El &rea se

caracteriza por sus condiciones deseérticas.
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FLORA.

Esta compuesta por cuatro tipos de cobertura vegetal. El tipo de
vegetacion predominante es el Tillandsial, seguido por el tipo Lomas,
el Roquedal y la Vegetacion Desértica; sin embargo la mayor parte del

area es desierto sin vegetacion.

Se ha identificado la existencia de 19 especies de vegetacion,
distribuidas en nueve familias y 15 géneros. Se caracterizan por la
presencia predominante de nueve especies de sub-arbustos
pequeios (47,4%), cinco de hierbas perennes (26,3%), cuatro cactus
(21,1%) y un arbol (5,3%).

Algunas de estas especies son nuevas para la Region Ica.
Corryocactus brachypetalus y Haageocereus decumbens pertenecen
a la familia Cactaceae, y han sido reportadas previamente sélo en la
region Arequipa; y Nolana gayana pertenece a la familia Solanaceae,

y ha sido registrada anteriormente en la region centro-norte del Pera.

FAUNA.

La variedad de condiciones naturales presentes hacen posible la
existencia de wuna gran diversidad de especies animales,
aproximadamente existen 5 especies de mamiferos, 21 especies de
aves, 3 especies de reptiles y 22 especies de peces registrados a la
fecha. La reserva sustenta una abundante fauna ornitologica tanto

residente como migratoria.

Entre las cinco especies de mamiferos tenemos el Ratén Orejon,
Phyllotis limatus; la Rata Negra comun, Rattus rattus; el Raton
Domeéstico, Mus musculus; el Guanaco, Lama guanicoe y el Zorro

Andino, Lyclopex culpaeusel .

La familia mas abundante de aves fue la de las gaviotas, Laridae, con
seis especies. También se registraron tres especies de reptiles

pertenecientes a dos familias: el Geco, Phyllodactylus gerrophygus
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(familia Gekkonidae); la Lagartija de Playa, Microlophus peruvianus, y

la Lagartija de

Tropiduridae).

CLIMA.

La temperatura en

los Arenales, Microlophus theresiae, (familia

esta zona es mas o menos uniforme en todo el

afio. ElI promedio de las condiciones climatologicas mensuales se

muestran en el siguiente cuadro:

TEMPERATURA MAXIMA(°C) | PROMEDIO (°C) | MINIMA (°C)
Maxima 23 20 17
Media 18 17 15
Minima 17 14 11
Punto de rocio 17 14 11
Precipitacion Ocm Ocm Ocm
Viento 24 Km/h 6 Km/h 0 Km/h
Presion al nivel del mar | 102.0 KPa 101.5 KPa 100.9 KPa

Fuente: www.wundergrond.com Afio 2008

d) Impacto Ambiental del Proyecto de Obtencion de Poliéster

En el desarrollo del proyecto se puede alterar negativamente distintos

factores ambientales los cuales se indican en el siguiente cuadro:

Impactos Negativos Potenciales

Medidas de Atenuacién

Directos: Seleccién de Sitio

1. Ubicacién de la planta en o

cerca de los habitats sensibles

Ubicar la planta en una area industrial, de ser posible, a fin de reducir o
concentrar la carga sobre los servicios ambientales locales y facilitar el
monitoreo de los efluentes.

Integrar la participacién de las agencias de los recursos naturales en el
proceso de la seleccion del sitio, a fin de estudiar las alternativas.

2. Ubicacion cerca de los rios que

causa su eventual degradacion

El proceso de la seleccion del sitio debe examinar las alternativas que
reducen los efectos ambientales y no excluyan el uso beneficioso de la
extension de agua.

Las plantas que reduzcan descargas liquidas, no deben ubicarse en ningn
rio que no tenga la capacidad adecuada para absorber los desechos.
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3. La ubicacién puede causar
serios problemas de contaminacion
atmosférica en el area local.

Se debe ubicar la planta en un area que no esté sujeta a inversiones ni
atrapamiento de contaminantes, y donde los vientos predominantes se
dirijan hacia las areas relativamente despobladas.

4. La ubicacion puede agravar los
problemas que se relacionan con

los desechos solidos en el area.

La seleccion del sitio debe evaluar la ubicacion segun los siguientes
lineamientos:

el lote debe tener un tamafio suficiente que permita eliminar los desechos
en el sitio;

la planta debe estar cerca de un depdsito de desechos;

debe tener una ubicacién conveniente con la finalidad de que los
contratistas publicas/privadas puedan recolectar y transportar los desechos

solidos al sitio donde seran eliminados definitivamente;

Directos: Operacion de la Planta

5. Potenciales problemas
de

por
almacenamiento Etano
(incendio

T(ignicién)=472°C
Limite de

y asfixia)

inflamabilidad (% de
combustible en aire) 3.0%------
12.5%

El etileno también forma mezclas
explosivas con el aire
T(ignicién)=425°C

Limite de inflamabilidad 2.7%-----
34%

y en altas concentraciones (20%)
anestésicos

causan efectos

mareos y vomitos

El etano es 1.2 veces mas pesado que el aire y a temperatura ambiente, el
etano es un gas inflamable, por lo cual para almacenarlo, hay que mantener

en lugar frio.

Toda la planta: no debe poseer zonas bajas como sé6tanos.
En caso de incendio usar: CO2, polvo quimico y agua pulverizada sobre la
zona de incendio

En lo posible usar detectores de gases

6. La emisidon de particulas a la
atmosfera provenientes de todas

las operaciones de la planta.

Controlar las particulas con lavadores, filtros recolectores de tela, o

precipitadores electroestaticos.

7. Las emisiones gaseosas de SO,
NO, y CO y otros quimicos a la
los

atmosfera, provenientes de

procesos.

Controlar mediante el lavado con agua o soluciones alcalinas, incineracion
0 absorcién con otros procesos cataliticos.

8. Liberacion casual de solventes y
materiales acidos y alcalinos, que

son potencialmente peligrosos;

Mantener las areas de almacenamiento y eliminacion de desechos en buen
estado, de modo que se prevengan las fugas casuales
Utilizar equipo para mitigar derrames

Utilizar diques o tanques de doble pared

10. Ruido;

Utilizar encerramientos y aislamiento, dentro de los edificios, para los
procesos o equipos que producen ruido, o utilizar otros procedimientos para

reducir su impacto.




65

11. El escurrimiento superficial de
los quimicos, materias primas,
productos intermedios y finales, y
desechos solidos que, a menudo
se guardan en pilas en el patio de
la planta, puede contaminar las
aguas superficiales o filtrarse hacia

las aguas freaticas.

Se puede controlar la filtracion y escurrimiento del agua lluvia de las pilas
de materiales soélidos, combustibles y desechos, usando cubiertas y/o
contencidon para evitar que se contaminen las aguas fredticas y
superficiales.

Las areas represadas deben tener el tamafio suficiente, que les permita
contener una lluvia normal de 24 horas.

Recolectar y monitorear el agua lluvia antes de descargarla

Indirectos

12. Los efectos para la salud de los
debido

manejo de materiales,

trabajadores, al  polvo
fugitivo,
ruido, u otras operaciones del
proceso.

- La frecuencia de accidentes es
mayor que lo normal, debido al
bajo nivel de experiencia de los

trabajadores.

La planta debe implementar un Programa de Seguridad y Salud que incluya
lo siguiente:
Identificar, evaluar monitorear y controlar los peligros para la salud.

dar capacitacion de seguridad

13. Se alteran los modelos de

y
serios

transito, creando ruido

congestion, ocasionando
peligros para los peatones, debido
al uso de camiones pesados para
transportar la materia prima hacia

la planta o fuera de ella.

La seleccién del sitio puede atenuar de estos problemas

Se debe hacer un analisis del transporte durante el estudio de factibilidad
del proyecto, para seleccionar las mejores rutas y reducir los impactos.
Establecer reglamentos para los

transportistas y disefiar planes

contingentes de emergencia para reducir el riesgo de accidentes

e) Plan de Manejo Ambiental (PMA) del Proyecto de Obtencién de

Poliéster

El PMA consta de una serie de planes individuales que enmarcan el

alcance de la gestion ambiental referente al cumplimiento de los

requerimientos normativos aplicables. Se implementara en las etapas de

construccion, operacion y abandono. Los planes que se incluiran y los

monitoreos propuestos que se implementaran se desarrollan en el cuadro

siguiente:
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Variable
] Objetivo Parametros Metodologia Etapa Frecuencia y Duracion Informe
Ambiental
Se monitorearan los parametros
- Construccion | Lectura Continua Trimestral
siguientes:
e  Temperatura
Evaluar las i4 i
e Presion Atmosférica Operacion Lectura Continua Semestral
3 condiciones . Descargar datos
Meteorologia . e Humedad Relativa i
meteoroldgicas del o cada quincena
) ) e Radiacion Solar
area de estudio o
*  Precipitacion Abandono Lectura Continua Semestral
e Velocidad del Viento
e Direccion del Viento
Lectura diaria
» Operar muestreadotes )
) Construccion Trimestral
Monitorear los constantemente durante la
. efectos potenciales s construccion
Calidad de ) . PMio (ug/m°N) Descarga de
] de calidad de aire 3 o Mensual para el
Aire PMzs (ug/m°N) datos diario y o )
en los receptores Operacion Lectura diaria primer afio y luego
sensibles trimestral
No se considerado monitoreo durante esta etapa ya
Abandono )
gue no estaran operando
) y Lectura quincenal o cuando )
Monitorear los ) Construccion . . Trimestral
. Recopilar lecturas se reciban quejas
efectos potenciales | NPSeq[dB(A)]
) ) ) ) de dBA de 24 y Lectura mensual o cuando se . )
Ruido de niveles de ruido | NPSMin[dB(A)] Operacion ) ) Solo si hay quejas
horas con Leq reciban quejas
en los receptores | NPSMax[dB(A)] ) i _
. maxy miny L90 No se considerado monitoreo durante esta etapa ya
sensibles Abandono
gue no estaran operando
Evaluar la calidad | pH, demanda bioquimica y quimica | Segln los Mensual para los tres
Calida de | del agua de mar de | de oxigeno, temperatura, fésforo | estandares y primeros meses variando a .
] ] o ) Construccion ) Trimestral
Agua de Mar la descarga de | total, amoniaco, nitrato, nitrito, | nacionales (D.S. trimestral por el resto de la

efluentes de aguas

nitrégeno total, aceites y grasas,

N° 002-2008-

construccién
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servidas tratadas sélidos suspendidos totales, | MINAM) Mensual para los tres | Primer afo
coniformes totales y coniformes o y primeros meses luego se | trimestral, segundo
peracion o .
fecales disminuira gradualmente el | afio semestral y en
muestreo hasta serlo anual adelante anual
Monitoreo semestral por dos
afios y puede terminar antes
Abandono si los datos de campo | Semestral
concuerdan con la calidad de
agua de la referencia
) Estudio visual Una vez durante la época de
Estudio de ) . o L
y para madrigueras, | Construcciéon | nidificacion en la  pre- | Unico
preconstruccion y
) conteo de construccion
para madrigueras y ) ) i
y Madrigueras, @ Cambios en la | bandadas para Los primeros dos afios
Fauna evaluacion de los o ) ] - )
distribucion y abundancia de las aves | identificar la | Operacion durante la operacién. Si no se | Semestral
Terrestre efectos del proyecto » ]
acuaticas y terrestres presencia de observan cambios cancelar
en las aves ]
» especies y
acuéticas y ) Semestralmente durante la | . |
abundancia Abandono Unico
terrestres ) etapa de abandono
relativa
Proporcionar Continua durante cualquier | Semanalmente
conservacion y actividad de trabajo en terreno | durante las
Construccion . . .
adecuada de los en los sitios arqueoldgicos | actividades de
. restos arqueoldgicos L ) » Cumplir con los potenciales trabajo en terreno
Arqueologia ) . Aplicaciéon de medidas de proteccion o i _ i
existentes en el area requisitos del INC o y No se ha considerado debido que los trabajos que
peracion i )
donde se podrian afectar ya han culminado
desarrollara el ]
Abandono No se requiere

proyecto
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CAPITULO VIII: ESTUDIO ECONOMICO

La evaluacion econémica se hizo en base al analisis econémico y a los datos
que se obtuvieron de los estudios que se realizo en el siguiente trabajo
El analisis econémico estudia la estructura y evolucion de los resultados de

la empresa (ingresos y gastos) y de la rentabilidad de los capitales utilizados.

La evaluacion econdmica se hizo a partir de hojas de Excel. La evaluacion

se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

a) Evaluacion de la Inversion

Se realiz6 la estimacién de la inversion total del proyecto de la planta de
poliéster, a partir del balance general del proyecto siguiendo los
rendimientos de cada proceso del mismo, el cual consta de cuatro pasos, los

cuales son:

e Produccion de Etileno

e Produccion de Oxido de Etileno
e Produccion de Monoetilenglicol
e Produccion del PET

ETANO 32,493.78| TM/ANO
ETILENO 25,037.79| TM/ANO
EO 30,045.35| TM/ANO
MEG 67,602.03| TM/ANO
PTA 150,602.91| TM/ANO
PET (RESINA) 172,331.52| TM/ANO

Cuadro N° 8.1 Balance General de la Alimentacion, Productos Intermedios y

Producto Final

A partir del balance de masa, se determina la capacidad total necesaria de
cada paso del proyecto. Se obtuvo de los licenciantes de cada paso del

proyecto la inversion total, de lo cual se realizo el escalamiento para
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determinar la inversiébn que se requeriria en cada paso del proceso y se
calculo la inversién actual segun el costo indice para el afio 2011.
Se uso la siguiente formula de escalamiento, tomando como indice F el valor

de 0.75 (planta petroquimica).

Factor de Escalamiento

Donde:

Is e la : Inversion de la plantaBy A
Cg Yy Ca : Capacidad de la plantaBy A
F : Factor de escalamiento

A continuacion se detalla la inversion total resultante para el proyecto de

produccion de poliéster

Datos Proyecto
Etileno Cl 2005 Cl 2011
Inversion MUS$ 385 26,226 49,034
Capacidad
TM/ANO 900000 | 25037,79 468,2 875,4
Oxido de Etileno Cl1 1990 Cl 2011
Inversion MUS$ 50 34,125 83,538
Capacidad
TM/ANO 50000 30045,35 357,6 875,4
MEG Cl 2004 Cl 2011
Inversion MUS$ 120 23,337 45,990
Capacidad
TM/ANO 600000 | 67602,03 4442 875,4
PET Cl 2001 Cl 2011
Inversion MUS$ 28 31,072 68,983
Capacidad
TM/ANO 150000 | 172331,52 394,3 875,4
Inversion
Total : 247,54585




b) Evaluacién de Egresos
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Se calculo los egresos que originaria la implementacion de la planta de

poliéster
Costos Fijos $/Afo
1 Mantenimiento (% de Inv. Fija) 250% | $ 6.188.646
2 Seguros (% de Inversion Fija) 0,50% | $ 1.237.729
3 Trabajadores (Ingr. Mensual + Todos los Beneficios) 120 p $2000| $ 3.600.000
4 Depreciacion (%lnversion Fija) 10% | $ 24.754.585
5 Otros (Auditorias Técnica/ Econémica, Monitoreos) $ 500.000
Sub-Total $ 36.280.961
Costos CONSUMO | precio $/MWh $/Af0
Variables
6 Electricidad(MWh) 102264 150 $ 15.339.600
Otros (Prod. Quimicos, catalizadores,
7 Agua) $ 6.500.000
Sub-Total $ 21.839.600
Materia Prima | t gperacisn = 8000 horas MTn/Afio Precio $/Tn $/Afio
8 Gas Natural 1518400,935 0,198 $ 300.727
PTA 150602,91 500 $ 75.301.454
10 Otros (catalizadores e insumos quimicos) $ 3.000.000
Sub-Total $ 78.602.181
Impuestos $/Afo
11 Aranceles (% otros (prod. Quimicos, vapor, Agua)) 15% $ 12.270.218
IGV (% de 8 y Materia
12 Prima) 19% $ 16.169.414
Sub-Total $ 28.439.633
| TOTAL EGRESOS $ 165.162.375

c¢) Evaluacion de los Ingresos

Se calculd los ingresos obtenidos de la venta del PET en el mercado

nacional, para lo cual primero se trabajo con los datos obtenidos en el

estudio de mercado y se escogio el precio mas competitivo para el mercado
nacional ($ 1112.20 por TN de PET)
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ANO FOB (M$) | CIF (M$) |PesoNeto (TM) | Precio M$/TM

2004 80,527,930 83,893,692 72,404,677 1.11219238

2005 130,503,614 | 108,779,979 79,806,263 1.635255293

2006 98,501,042 | 103,950,313 77,087,884 1.277775921

2007 143,582,281 | 150,470,084 103,793,117 1.383350699

2008 132,442,483 | 140,019,619 88,695,916 1.493219631

PT?J;’:;:;N VALOR DE VENTA UNITARIO VALOR

PRODUCTO Olefina $/Tn US$
PET 172,331.494 1112.1924 $ 191,665,774

d) Evaluacion Econ6mica

Se realizd los calculos para un periodo de operacion de diez afios y se

obtuvo la siguiente data, en el cual se aprecia los valores del VAN y TIR

Tasa 15%

VAN $ 10.360.314
TIR 16%
PAYOUT 6,0
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Afio de Operacién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Ingresos (Venta) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803
2 | Egresos $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375
3 | utilidad Bruta $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429 | 26.503.429
4 | Gastos Operativos (Ventas $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Generales y administrativas) 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343
- " $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
5 | Vtilidad Operativa 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086 | 23.853.086
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
6 | Impuestos (30% UO) 7.155.926 7.155.926 7.156.926 7.156.926 7.156.926 7.155.926 7.155.926 7.155.926 7.155.926 7.155.926
7 | vtilidad Operativa después $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
de Impuestos 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160 | 16.697.160
8 | Depreciacion $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585 | 24.754.585
Capital de Trabajo
. $
9 | Inversiones (247,545 853)
10 | Flujo de caja $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
) / (247.545.853) | 41.451.745 | 41.451.745 | 41.451.745 | 41451745 | 41451745 | 41451745 | 41.451.745 | 41.451.745 | 41.451.745 | 41.451.745
Afio de Operacién 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
1 [ Ingresos (Venta) 191.665.803 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 191.665.803 191.665.803 | 191.665.803 | 191.665.803 191.665.803
2 | Egresos $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
165.162.375 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 165.162.375 165.162.375 | 165.162.375 | 165.162.375 165.162.375
3 | utilidad Bruta $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
26.503.429 26.503.429 | 26.503.429 26.503.429 26.503.429 26.503.429 26.503.429 26.503.429 26.503.429 26.503.429
4 | Gastos Operativos (ventas $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Generales y administrativas) 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343 2.650.343
. . $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
5 [ tilidad Operativa 23.853.086 23.853.086 | 23.853.086 23.853.086 23.853.086 23.853.086 23.853.086 23.853.086 23.853.086 23.853.086
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
0,
6 [ Impuestos (30% UO) 7.156.926 7.155.926 7.155.926 7.155.926 7.155.926 7.155.926 7.156.926 7.156.926 7.156.926 7.156.926
7 | Utilidad Operativa después $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
de Impuestos 16.697.160 16.697.160 | 16.697.160 16.697.160 16.697.160 16.697.160 16.697.160 16.697.160 16.697.160 16.697.160
8 | Depreciacion $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
24.754.585 24.754.585 | 24.754.585 24.754.585 24.754.585 24.754.585 24.754.585 24.754.585 24.754.585 24.754.585
Capital de Trabajo
9 | Inversiones
10 | Flujo de Caja $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
41.451.745 41.451.745 | 41.451.745 41.451.745 41.451.745 41.451.745 41.451.745 41.451.745 41.451.745 41.451.745
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CAPITULO IX : RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

1. Debemos tener en cuenta no solo al mercado local sino también
internacional principalmente a la regidbn Sudameérica que podrian ser
nuestros posibles compradores pero también nuestros competidores,
ademas de ver como se maneja la economia global la cual afecta
nuestros costos como también nuestras ganancias.

2. Al ubicarse el proyecto en el area establecida para el complejo
petroquimico se debera trabajar en conjunto con las demas plantas para
tener en comun un estudio ambiental y la cooperacién entre las plantas
para el uso en comun de los servicios que se usaran.

3. Las tecnologias escogidas en cada etapa del proceso se determinaron
segun la mayor de cantidad de ventajas ofrecidas al proyecto y al logro
de un mayor rendimiento para cada etapa.

Procesos de Produccion de Licenciantes
Etileno ABB-Lumus
Oxido de Etileno (OE) Dow Chemical
Monoetilenglicol (MEG) Shell - Omega
Polietilentereftalato (PET) Zimmer AG

4. Se realiz0 una simulacion de cada etapa del proyecto para poder
comprobar el corroborar el funcionamiento de cada proceso y observar el
desarrollo del mismo

5. Segun el estudio econémico se observa que el VAN y TIR son positivos
para el proyecto el cual demuestra la viabilidad del mismo. Asimismo se
puede observar que el payout se encuentra dentro del rango de
operacion del proyecto que demuestra que este proyecto generara
ganancias.

VAN $ 10.360.314

TIR 16%
PAYOUT 6,0
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CAPITULO XI : ANEXOS

ANEXO A - CINETICA DE LAS REACCIONES

Reacciones de Polimerizacion del PET

Reaccion 1: Esterificacion

E{CHQ}OE
HO

T-EGT-TPA
EG+TPA< T-EG:T-TPA+H,0

Donde:
EG=C,H,O,
TPA=C,H,0O,
T-EG:T-TPA=C,H,,0O,
Reaccion 2:

@] : 9]
OH

e HEO

T-EG:T-TPAT-EG+T-TPA

Donde:
T-EG:T-TPA=C,H,,0O,
T-EG=C,H.O,
T-TPA=C,H,0,

75



Reaccion 3:  Formacion del Diester

B8-TPAB-EG

T-EG+T-TPA< B-TPA:B-EG+H,0

Donde:
T-EG=C,H.0,
T-TPA=C,H.O,
B-EG:B-TPA=C,H,O,

Reaccion 4: Degradacion del Diester

B-TPABEG
B-TPA:B-EG —>T-VIN+T -TPA

Donde:
B-EG:B-TPA=C_H,0,

T-VIN=C,H,0
T-TPA=C,H.O,

Reaccion 5: Formacion del Dietilenglicol

0 o. _O.

TR e, T
(CH2)2(CH,),

B-DEG

T-VIN+T-EG—> B-DEG

Donde:
T-VIN=C,H,O

T-EG=C,H.0,
B— DEG = C,H,0,
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Reaccion 6:  Dehidratacion de Etilenglicol

T-EG+T-EG—B-DEG+H,O
Donde:
T-EG=C,H.O,
B-DEG=C,H,0,

Reaccion 7:

B-TPABEG
B-TPA:B-EG < B-TPA+B-EG

Donde:

B-EG:B-TPA=C_H,0,
B-TPA=C,H,O,
B-EG=C,H,O

Reaccion 8:

OH
3
(CH),

B-TPAT-EG

B-TPA+T-EG < B-TPA:T -EG
Donde:

B—TPA=C,H,0,
T-EG=C,H.0,
B—TPA:T-EG=C,H,0,



Reaccion 9:  Formacion de Acetaldehido

(o) OH
~(CH,),

= rOKe ™

B-TPA'T-EG T-TPA AA

B-TPA:T-EG > T-TPA+ AA

B-TPA:T—EG=C,H,0,
T-TPA=C,H.0,
AA=C,H,0

Donde:

Tabla: Constantes cinéticas

Constante A (s*oL.Mol's?) | Ea (KJ/Kgmol)
Cinética

ky 1.20x10% 7.00 x10*
ko 0.37x10° 7.36 x10*
Ks 0.50x10% 7.74 x10*
Kq 2.22x10’ 1.61 x10°
Ks 8.32x10* 1.25 x10°
Ke 1.14x10° 1.25 x10°
ks 2.22x10° 7.74 x10*
ks 0.17x10° 7.74 x10*
ko 4.77x10° 1.25 x10°

Fuente: Chemical Engineering Science



Gréfico A: SIMULACION DE LA CINETICA
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El grafico A muestra el porcentaje en masa versus la longitud del reactor

tubular.
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ANEXO B - SIMULACION DEL PROCESO

1. Planta de steam cracking de etano
Zona Caliente

En esta zona se encuentra el horno de cracking que posee dos zonas bien
diferenciadas como son la de conveccion donde ingresa el vapor de dilucion y
la zona de radiacion donde se encuentra el reactor.

Se ha considerado en la simulacion la alimentacion previo mezclado en el mixer
de etano y un reciclo de etano como alimento al reactor para producir las
diferentes reacciones de craqueo y se ha considerado el ingreso de calor E1 al
reactor que es equivalente al calor que generaria el vapor de diluciéon para el
craqueo (Fig. 1.1).

Etano_Reciclo
HORMNO-REACTOR

_-ﬁ
Ib Ethane Feed producto
MIX-100

ETANO

Fig. 1.1 Alimentacion al horno de cracking

Las condiciones de operacién del horno reactor esta comprendida para las
reacciones de craqueo entre los 600 y 900°C de temperatura y una presion de
44 psia con una caida de presion de 14.7 psia. Los productos que salen del
reactor pasan rapidamente a un sistema de enfriamiento para evitar que sigan
avanzando las reacciones secundarias.

En la simulacion se ha considerado un sistema de enfriamiento y compresién
.De estos ultimos, se separan los gases los cuales son licuados (menos de -
73°C) y comprimidos (efecto Joule-Thompson) hasta una presién necesaria y

enviados a la zona fria (Fig. 1.2).
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ENFRIADOR
o
E

o~
producto PROD:Z
E-100

K-100

Fig. 1.2 Sistema de enfriamiento y compresion

La compresion final llega hasta los 330 psia y el enfriamiento hasta los -130°C
para el posterior ingreso a la demetanizadora.

Zona Fria

En la zona fria la alimentacién ingresa a la primera columna de destilacion
(demetanizadora), en donde se extrae el hidrogeno y el metano por el tope a
una temperatura de -130°C y 330 psia de presion. Por el fondo de la columna
salen los componentes pesados Cy+ (Fig. 1.3).

C1ly
Ligeros

—.
|
|
i o
e
o
|
i o
LN
-

e || QREB
C2+

DEMETAMIZADORA

Fig. 1.3 demetanizadora

0 . .
Los C,+ salen a una temperatura de -23 C hacia la columna deetanizadora el
cual impulsados por una bomba aumenta la presion de la corriente.
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Etileno
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Fig. 1.4 Columna deetanizadora

En la columna deetanizadora se separa por el tope etileno y etano a una
temperatura de 12°C y por el fondo Cs+ que basicamente esta compuesta

por un residuo de butadieno a 125°C (Fig. 1.4).

EM=RIADOR

ﬂ'
Ethane_Recycle PFR-100

E4
DC2 Dist

7
products
E-1i

Ethane
MIX-100

{RRRRRRERR}
L L

n

Calor_E1
ETHANE_1 o] pc2

Feed
DEETAMIZADORA

C2+ AN

DEMETAMNIZADORA

Q101

Fig. 1.5 Esquema de la planta de steam cracking

Tabla 1: Datos de entrada para el reactor Tubular

Parametro Valor Unidad | Observaciones

T 600 °C T Entrada del reactor
Fetano 4061.72 | Kg/h a 600 °C

Fr2ow) 8.14 | Kg/h a 600 °C

Vv 18.00 | m® Volumen del reactor
P 304 kPa Presion del reactor




Tabla 2: Datos de salida para el reactor Tubular
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Pardmetro Valor Unidad | Observaciones

T 900 °C T Salida del reactor
Fer 3063.46 | Kg/h a 900 °C

Fh2+cra 641.63 | Kg/h a 900 °C

Fecas 360.39 | Kg/h a 900 °C

FGases acidos 4.38 | Kg/h a 900 °C

Tabla 3: comparacion de resultados-flujo mésico

Parametro | Entrada(Simulador) Salida(Simulador) Entrada(ABB) Salida(ABB)

T 600 °C 900 °C 600 °C 900 °C
Fetano 4061.72 Kg/h - 4061.72 Kg/h -

) 8.14 Kg/h - 8.14 Kg/h -

Fer - 3063.46 Kg/h - 3129.72 Kg/h
F(Ho+cray - 641.63 Kg/h - 577.92 Kg/h
Fear - 360.39 Kg/h - 358.15 Kg/h
FGases acidos - 4.38 Kg/h - 4.07 Kg/h
Total 4069.86 Kg/h 4069.86 Kg/h 4069.86 Kg/h 4069.86 Kg/h

Tabla 4: comparacion de resultados-%flujo méasico

Parametro Entrada(Simulador) Salida(Simulador) Entrada(ABB) Salida(ABB)
T 600 °C 900 °C 600 °C 900 °C
%Fetano 0.998 - 0.998 -

%Fh200) 0.020 - 0.020 -

%Fer - 0.752 - 0.769
%F (H2+cHay - 0.158 - 0.142
%Fc3. - 0.088 - 0.088
% F Gases acidos - 0.002 0.001
% Total 1.000 1.000 1.000 1.000




2. Planta de Oxidacion de Etileno
El etileno que sale de la deetanizadora se separa del etano y se envia a la

planta de oxidacion y se mezcla con oxigeno en una proporcién de 1 a 2 a una
presion de 10 bar (Fig. 1.6).

Etileno

I‘ o~ REACTOR_OXIDACION
mezcla feed_reactor =

MIX-100

Oxigeno

Fig. 1.6 Reactor de Oxidacion

La mezcla se calienta hasta 250 °C y entra al reactor de oxidacion. Los vapores
salen a 400 °C y luego pasan a un sistema de enfriamiento hasta llegar a -47 °C
para separar el oxido de etileno del los componentes ligeros (aire, CO2) (Fig.
1.7).

Ligeros
zooler

Separador

Oxido de
Etileno

Fig. 1.7 Separador de Oxido de Etileno
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Ligeros

Separador

Onado de
Etileno

Fig. 1.8 Esquema de la planta de Oxido de Etileno

Tabla 1: Datos de entrada para el reactor de Oxidacion.

Parametro Valor Unidad Observaciones

T 250 °C T Entrada del reactor
Fer 3129.72 | Kg/h a 250°C

Fare 5812.34 | Kg/h a 250°C

Vv 18.00 | m?® Volumen del reactor
P 10.00 bar Presion del reactor

Tabla 2: Datos de salida para el reactor de Oxidacion.

Parametro Valor Unidad Observaciones

T 400 °C T Salida del reactor
Foe 3541.35 Kg/h a 400 °C

Fno 4680.02 Kg/h a 400 °C

Fere 720.69 Kg/h a 400 °C

Tabla 3: comparacion de resultados-flujo mésico

Parametro | Entrada(Simulador) | Salida(Simulador) Entrada(DOW) | Salida(DOW)

T 250°C 400°C 250°C 400°C

Fer 3129.72 Kg/h - 3129.72 Kg/h -

Faire 5812.34 Kg/h - 5812.34 Kg/h -

Foe - 3541.35 Kg/h - 3755.67 Kg/h

Fnz - 4680.02 Kg/h - 4650.45 Kg/h

Fere) - 720.69 Kg/h - 625.94 Kg/h
Total 8942.06 Kg/h 8942.06 Kg/h 8942.06 Kg/h 8942.06 Kg/h




Tabla 4: comparacién de resultados-%flujo masico

86

Parametro | Entrada(Simulador) | Salida(Simulador) | Entrada(DOW) Salida(DOW)
T 250°C 400°C 250°C 400°C
%Fer 0.350 - 0.350 -
%Fare 0.650 - 0.650 -
%Foe - 0.396 - 0.420
%Fn2 - 0.523 - 0.510
%Fer( - 0.081 - 0.070
%Total 1.000 1.000 1.000 1.000

3. Planta de Etilenglicol

El oxido de etileno se mezcla con agua en un mixer para su posterior ingreso al

reactor a 200 °C en una proporcion de 2 a 3 a una presion de 1bar (Fig. 1.9).

Oido
d

=]
Etileno

|3

mezcla
MIX-100

Reactor_EG

———

productos

E1

Fig. 1.9 Reactor de etilenglicol

El liquido que sale del reactor a 230 °C y se enfria previamente para ingresar a
la columna a 65 °C y 90kPa para separar el etilenglicol. Por el fondo de la
columna sale el etilenglicol que luego sera enviado a la planta de polimerizacion
(Fig. 2.0).
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Fig. 2.0 Columna de etilenglicol
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Fig. 2.1 Esquema de la planta de Etilenglicol

Tabla 1: Datos de entrada para el reactor tubular

Pardmetro Valor Unidad Observaciones

T 200 °C T Entrada del reactor
Foe 3755.67 Kg/h a200°C

Fr20 5633.50 Kg/h a200°C

Y 15.00 m® Volumen del reactor
P 1 bar Presion del reactor




Tabla 2: Datos de salida para el reactor tubular
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Parametro Valor Unidad Observaciones

T 270 °C T Salida del reactor

Fec 8342.92 Kg/h a270°C

Frooe 423.93 Kg/h a270°C

Fcoz 327.41 Kg/h a270°C

Foee 294.91 Kg/h a270°C

Tabla 3: comparacion de resultados-flujo mésico
Parametro | Entrada(Simulador) | Salida(Simulador) | Entrada(SHELL) | Salida(SHELL)
T 200°C 270°C 200°C 270°C
Foe 3755.67 Kg/h - 3755.67 Kg/h -
Feo 5633.50 Kg/h - 5633.50 Kg/h -
Fec - 8342.92 Kg/h - 8450.25 Kg/h
Fh2o¢) - 423.93 Kg/h - 422.51 Kg/h
Fcoz - 327.41 Kg/h - 328.62 Kg/h
Foe( - 294.91 Kg/h - 187.78 Kg/h
Total 9389.17 Kg/h 9389.17 Kg/h 9389.17 Kg/h 9389.17 Kg/h
Tabla 4: comparacion de resultados-%flujo mésico

Parametro | Entrada(Simulador) | Salida(Simulador) | Entrada(SHELL) | Salida(SHELL)
T 200°C 270°C 200°C 270°C
%Foe 0.400 - 0.400 -
%F20 0.600 - 0.600 -
%Fec - 0.889 - 0.900
%F 200 - 0.045 - 0.045
%Fco2 - 0.035 - 0.035
%F ok - 0.031 - 0.020
% Total 1.000 1.000 1.000 1.000
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3. Planta de Polimerizacion-PET

El etilenglicol es enviado a la planta de polimerizacién y es mezclado con acido
tereftalico (TPA) enviado al reactor tubular a 270 °C y 1bar (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Reactor PET

Los productos salen a 300 °C son enviados a un separador en el cual por el
fondo sale el PET (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 Separador del PET
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Fig. 2.4 Esquema de la planta polietilentereftalato



Tabla 1: Datos de entrada para el reactor tubular

90

Parametro Valor Unidad Observaciones

T 270 °C T Entrada del reactor
Fes 8450.25 Kg/h a270°C

Fera 18825.36 Kg/h a270°C

Y] 1200 |[m® Volumen del reactor
P 1 bar Presion del reactor

Tabla 2: Datos de salida para el reactor tubular

Parametro Valor Unidad Observaciones

T 300 °C T Salida del reactor
Feer 20958.35 | Kg/h a 300°C

Fhzo 4252.78 Kg/h a 300°C

Fece 1560.46 Kg/h a 300 °C

Ferac) 504.02 Kg/h a 300 °C

Tabla 3: comparacion de resultados-flujo masico

Parametro | Entrada(Simulador) | Salida(Simulador) | Entrada(Zimmer) | Salida(Zimmer)
T 270°C 300°C 270°C 300°C

Feo 8450.25 Kg/h - 8450.25 Kg/h -

Fpra 18825.36Kg/h - 18825.36 Kg/h -

Fear - - 27.31Kg/h -

Frer - 20958.35 Kg/h - 21541.44 Kg/h
Frzo - 4252.78 Kg/h - 4205.71 Kg/h
Feae - 1560.46 Kg/h - 1555.77 Kg/h
Fetac) - 504.02 Kg/h - -

Total 27275.61 Kg/h 27275.61 Kg/h 27302.92 Kg/h 27302.92 Kg/h




Tabla 4: comparacion de resultados-%flujo masico

Parametro | Entrada(Simulador) | Salida(Simulador) Entrada(Zimmer) Salida(Zimmer)
T 270°C 300°C 270°C 300°C
%Fec 0.309 - 0.310 -
%Fpra 0.691 - 0.690 -
Y%Fcat - - 0.001 -
%Fper - 0.768 - 0.789
%Fu20 - 0.156 - 0.154
%Fec( - 0.058 - 0.057
%Fprac) - 0.018 - -
%Total 1.000 1.000 1.000 1.000




