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1. OBJETIVO

Los objetivos que persigue la realizacion del presente proyecto son los que
se dictan a continuacion:

= Desarrollo de Ingenieria Basica para aprobacion de inversion de una
planta de obtencion de Propileno por deshidrogenacion catalitica de
Propano, que sera vendido a la Empresa PetroCuyo (ex Petroken) para
la elaboracion de Polipropileno.

= El hidrogeno producido en el proceso sera utilizado en CILP de YPF.

Hipotesis de trabajo: YPF ha realizado el llamado a licitacion a distintos
grupos de ingenieria para la elaboracién de propuestas para la instalaciéon
de una nueva planta y nuestra empresa ‘Propanamigos SRL’, ha sido
seleccionado para desarrollar el analisis técnico y econdmico, para toma de
decision de inversion, cumpliendo con todas las especificaciones técnicas,
de seguridad y medioambiente de la compaiiia.

Se ha analizado que la empresa PetroCuyo (ex Petroken) tiene previsto una
ampliacién de su capacidad en el proximo lustro, de acuerdo con su plan
estratégico. A su vez, se cuenta con la informacién de que se encuentra
trabajando actualmente a baja carga por falta de materia prima (propileno).
Este escenario hace interesante el proyecto en estudio.

2. ALCANCE DEL PROYECTO

Desarrollo de estudio de viabilidad técnico — econdémico, para la instalacion
de una planta de deshidrogenacion de propano con capacidad de
procesamiento de propano de 109.500 Tn/afio.

El desarrollo del estudio implica realizar FEL I, FEL 1l Y FEL Ill, en un
periodo de tiempo no superior a un afo, debiendo entregar la informacién
para toma de decision en diciembre de 2020. Esto incluye localizacion en el
predio y estudios de OFFSITES.

Asi mismo dentro del alcance de este trabajo se solicita un estudio de EPC
con tipo de contrato a utilizar y cronograma de ejecucion de la obra y fecha
de PEM.
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3. ESTUDIO DE MERCADO

3.1.

El producto, sus caracteristicas

El propileno o propeno es un hidrocarburo que a temperatura ambiente
y a presion atmosférica se encuentra en estado gaseoso. Es un gas
incoloro de olor aromético. Se transporta en forma de gas licuado v,
cuando se escapa de los recipientes que lo contienen, lo hace en forma
de gas o liquido. A bajas concentraciones forma una mezcla explosiva e
inflamable con el aire, siendo la densidad del propileno mayor que la del
aire. Tiene un olor semejante al petréleo, pero de menor intensidad.
Presenta un momento dipolar ya que, aunque carece de un enlace polar
fuerte, su molécula es asimétrica.

Asimismo, el propileno es un isémero estructural del ciclopropano (tienen
la misma férmula quimica CsHs). Se presenta en la naturaleza como
consecuencia de los procesos de vegetacion y fermentacion.
Artificialmente se produce durante el procesamiento de los combustibles
fésiles como el petréleo, el gas natural y, en menor grado, del carbono.
El propileno es un producto de la refinacion del petr6leo en un
procedimiento de desdoblamiento de las moléculas de hidrocarburos de
gran tamafio para generar hidrocarburos pequefios de gran demanda.

El propileno también puede obtenerse usando diferentes metodologias:

» Haciendo reaccionar en forma reversible el etileno y el buteno, donde
los dobles enlaces se rompen y reformulan para dar el propileno.

» Mediante un proceso de deshidrogenacion (pérdida de hidrégeno)
del propano.

= Como parte de un programa de produccion de olefinas a partir de
metanol (MTO) se produjo propileno a partir del metanol. Este se
pasaba por el catalizador zeolita, el cual promueve su deshidratacion
y conduce a la formacion de etileno y propileno.

El propileno se vende en el mercado bajo diferentes nombres en funcion
de su pureza: grado refineria, grado quimico y grado polimero. El
propileno grado polimero (PGP) es una especificacion a una
concentracion molar de 99,.5% minimo de pureza en propileno, con un
maximo de 0.5% de propano, mas trazas de otros compuestos como
metano, etano, etileno, compuestos sulfurados e hidrogeno, entre otros.

A continuacion, se presenta la hoja de seguridad del propileno.
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PROFPILENO ICSC: 0559 [Moviembre 1998)
Metiletileno
Propeno
bl etileteno
CAS: 115071
N® OMNU: 1077
CE: 204-062-1
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Cortar el suministro; si no es posible
Evitar las lamas, NO producir ¥ no existe riesgo para el entorno
chispas y NO fumar. Sistema praximo, dejar que el incendio se
cemrado, ventilacion, equipo eléctrico |extinga por si mismo; en otros casos
INCENDIO Y |Extremadaments inflamable. Las |y de alumbrado a prusba de apagar con polvo, didxido de
E}{PLQSl{jN mezclas gas/aire son explosivas. explosian. Evitar la generacion de carbono. En caso de incendio:
cargas electrostaticas (p. &j.. mantener fria la botella rocianda con
mediante conexion a tierra) si agua. NO poner en contacto directo
aparece en estado liguido. con agua. Combatir el incendio
desde un lugar protegido.
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Aire limpio, reposo. Puede ser
Inhalacion |Somnolencia. Asfixia. Ver Notas. Usar ventilacidon. necesaria respiracion artificial.
Proporcionar asistencia médica.
EN CASO DE CONGELACION:
. EN CONTACTO CON LiQuino: ) . aclarar con agua abundante, NO
Piel COMGELACION. Guantes aislantes del frio. quitar I3 ropa. Proparcionar
asistencia medica.
Enjuagar con agua abundante
- . durante varies minutos (guitar las
Ojos Ver Piel. Utilizar gafas de proteccion de. lentes de contacto si puede hacerse
maontura integral o pantalla facial. L . .
con facilidad ), despues proporcionar
asistencia médica.
L Mo comer, ni beber, ni fumar durante
Ingestion el trabajo.

DERRAMES ¥ FUGAS

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

iEwacuar la zona de peligre! jConsultar a um experto! Ventilar.

Eliminar toda fuente de ignicion. NO verter NUNCA chomos de
agua sobre el liquido. Proteccion personal: traje de proteccion
quimica, incluyendo equipo autbnomo de respiracion.

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

ALMACENAMIENTO

Transporte
Clasificacion ONU

A prueba de incendio. Fresco.

Clase de Peligro ONU:- 2.1

ENVASADOC

La informacién original ha sido preparada en inglés por un grupo

1! intemacional de expertos en nombre de la OIT y la OMS, con la - Eumpgﬂn
— . asistencia financiera de la Comisién Europea. Commisslon
e Qrganizacdion oy oMs 2018
o Mundial de la Salud
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PROPILEND

ICSC: 0559

INFORMACION FISICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto
GAS INCOLORD COMPRIMIDO LICUADD.

Peligros fisicos

El gas es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo;
posible ignicién en punto distante. El gas es mas denso que el aire y
pusde acumularse en las zonas mas bajas produciendo una
deficiencia de oxigeno. Como resultado del flujo, agitacion, etc.. se
pusden generar cargas slectrostaticas.

Peligros quimicos
Reacciona vickentamente con oxidantes. Esto genera peligro de
incendio y explosion.

Farmula: C3Hg ! CHaCHCH3

Masa molecular: 42.1

Punto de ebullicion: 45°C

Punto de fusign: -185°C

Densidad relativa (agua = 1):0.5

Solubilidad en agua: escasa

Presion de vapor, kPa a 25°C: 1158

Densidad relativa de vapor (are = 1¢ 1.5

Punto de inflamacion: gas inflamable

Temperatura de autoignicion: 460°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2.4-10.3
Coeficiente de repario octanollagua como log Pow: 1.77

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion
La sustancia s& puede absorber por inhalacion.

Efectos de exposicion de corta duracion

La evaporacién rapida del liguide puede producir congelacion. La
sustancia puede afectar al sistema nernvioso central. La exposician
podria causar disminucion del estado de alerta. Ver Motas.

Riesgo de inhalacidn
Al producirse pérdidas en zonas confinadas, esta sustancia puede
originar asfixia por disminucion del contenido de oxigeno en el aire.

Efectos de exposicion prolongada o repetida

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

TLY: 500 ppm como TWA; A4 (no clasificado como cancerigeno humanao)

MEDIO AMBIENTE

NOTAS

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte.

Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona.

Con el fin de evitar la fuga de gas en estado liquido, girar la botella que tenga un escape manteniendo armiba 2l punto de escape.

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSHT 2012}
VLA-ED: 500 ppm

- N? de indice (clasificacién y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 601-011-00-2

- Clasificacion UE
Pictograma: F+; R: 12; 5: (2}-8-18-33
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3.2.

El subproducto, sus caracteristicas

El hidrogeno es el elemento quimico mas simple y mas abundante del
universo. Es un gas insipido, inodoro e incoloro a temperatura ambiente
y es unas 14 veces mas liviano que el aire. Se encuentra principalmente
en forma de gas y también unido a otros elementos formando gran
variedad de compuestos como el agua y la mayoria de los compuestos
organicos. La molécula consiste en dos atomos de hidrégeno (Hz)
enlazados por un enlace covalente. Su punto de fusién se encuentra a
-259 °C, mientras que su punto de ebullicién se encuentra a partir de los
-253 °C. Es el elemento més inflamable de todos los conocidos y su
mezcla con el aire puede resultar explosiva.

Una de las propiedades mas relevantes de este elemento quimico es el
poder reductor. Cuando se expone a temperaturas elevadas, reacciona
con algunos oxidos reduciéndolos.

El principal destino del hidrégeno es su utilizacion para produccion de
amoniaco (en su mayoria para fertilizantes) y para la industria
petroquimica —refinacion de hidrocarburos—y la produccién de metanol,
el cual tiene diversos usos industriales y también interviene en la
formulacion de combustibles. Adicionalmente, tiene aplicaciones en la
industria alimenticia, y la produccion siderargica y metallrgica.

En la refinacion de hidrocarburos, el hidrégeno se emplea principalmente
en los procesos de hidrotratamiento y reformado catalitico.

El hidrogeno, actualmente, se maneja en el mercado a un valor promedio
de 2700 USD/Tn.

Se presenta, a continuacion, la hoja de seguridad del hidrégeno.
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HIDROGEND ICSC: 0001 [(Abril 2014)
CAS: 1333-T4-0
N® OML: 1043
CE: 215-605-T
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Evitar las llamas, NO producir Cortar el suministro; si no es posible
chispas y NO fur:nar. Sistema ¥ r,m.EXiEIE I.-iESQD para =l em.nrno
Extremadamentes inflamable. cemrado, ventilacion, equipo eléctrico p:xlmn, deja,r que EI_ |ncer1|:a ==
IN CENqu Y |Muchas reacciones pueden producir |y de alumbrade a prusba de :pa;g: f:r: 1:‘;5;?;;?;,1 ::;225
EXPLOSION |incendic o explosion. Las mezclas  |explosion. Utilicense heramientas T ' '
gas/aire son explosivas. manuales no generadoras de ?:-:2::1;:Emg:ﬁnnet:ﬁf:lzahiunlji
chispas. Mo manipular botellas con - ’ )
|35 Manos grasientas. reciando con agua. Combatir el
5 incendio desde un lugar protegido.
Usar controles apropiados en el proceso.
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacion ::ﬁri?:' Dolor de cabeza. Apatia. Usar ventilacion. Aire limpic, reposo.
EN CASO DE CONGELACIOIN:
. ; . . aclarar con agua abundante,
Piel EN CONTACTO CON GAS Guantes aislantes del fr cl bumd NO
Ie COMNGELACION. Lanies Jislantes delimo. quitar I3 ropa. Proporcionar
asistencia meédica inmediatamente.
EN CASO DE CONGELACIOIN:
. : - . enjuagar con agua abundante.
0 EMN CONTACTO CON GAS Ut talla facial j bund
Jos CONGELACION. 1zar panialia tacial Proporcicnar asistencia médica
inmediatamente.
Ingestion

DERRAMES ¥ FUGAS

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

pulverizada.

iEwacuar la zona de peligre! jConsultar a un experto! Ventilar.
Eliminar toda fuente de ignicidn. Eliminar el vapor con agua

ALMACENAMIENTO

& prueba de incendio. Fresco. Ventilacion a ras del suslo y
techo. Separado de materiales oxidantes.

ENVASADO

Transporte
Clasificacion ONU

Clase de Peligre CNL: 2.1

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

Gas extrermnadamente inflamable
Contiene gas a presion; pusde explotar si se calienta

FPELIGRO

oy

Organlnckn ﬂl'gﬂmﬁ“ ooT
i ¥ OMS 2018
“Taas Mundial de la Salud

La informacion original ha sido preparada en inglés por un grupo
intemacional de expertos en nombre de la OIT y la OM3S, con la
asistencia financiera de ka Comisién Europea.

European
Commission

Integracién V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacién de propano para produccion de propileno

11

Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020



WersidadiecnoelogicarNacional

/8

ERGU| tadRRegional iarPlata

HIDROGENO ICSC: 0001

INFORMACION FISICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto Formula: Ha

GAS INODORO INCOLORO COMPRIMIDO. Masa molecular: 2.0

Punto de ebullicidn: -253°C

Punto de fusidn: -250°C

Densidad relativa de vapor (are = 1) 0.07

Punto de inflamacion: gas inflamable

Temperatura de autoignicion: 560°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 4-75
Presion de vapor, kPa a 25°C: 165320

Solubilidad en agua. mgl a 21°C: 1.62 {muy escasa)

Peligros fisicos
El gas se mezcla bien con el aire, formandose facilmente mezclas
explosivas. El gas es mas ligero que 2l aire.

Peligros quimicos

El calentamiento intenso puede originar combustian viclenta o
explosion. Reacciona viclentamente con halbgenos, materiales
oxidantes y grasas. Esto gensra peligro de incendio y explosion. Los
mietales catalizadores tales como el plating o el niquel aumentan este
tipe de reacciones.

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion Riesgo de inhalacién

La exposicion es por via inhalatoria principalmente. Al producirse pérdidas en zonas confinadas, esta sustancia puede
originar asfixia por disminucion del contenido de oxigeno en el aire.
Efectos de exposicion de corta duracion
Asfixia. Ver Motas. La exposicion a gas frio podria causar Efectos de exposicion prolongada o repetida
congelacion.

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

MEDIO AMBIENTE

NOTAS

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte.
Comiprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona.
Medir concentraciones de hidrégeno con un detector de gas adecuado (un detector de gas inflamable normal no es adecuadao).

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSHT 2014}

Motas: asfixiante simple.

- N? de indice (clasificacién y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 001-001-00-2
- Clasificacion UE

Pictograma: F+; R: 12; 5: (2)-8-18-33
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3.3.

Evolucion de la produccion

La produccién del producto principal, el propileno, a llevarse a cabo en
la unidad planteada en el presente estudio, se empleara exclusivamente
para la fabricacion de productos plasticos. De esta manera, resulta
menester analizar la evolucion de la produccion de estos materiales.

La produccion de materiales plasticos ha sufrido una caida en los ultimos
afos. Para el periodo 2010-2015 la caida total de la produccion fue de
-1,8%, Unicamente registrdndose crecimiento positivo en el afio 2011,
con los siguientes cuatro afios del periodo analizado presentando
evolucion negativa.

Esta coyuntura de retroceso no es ajena a los factores estructurales que
influyen en el desempefio a largo plazo del sector petroquimico. Las
limitaciones que encuentra esta actividad en la provision de materias
primas derivadas del petréleo y gas condicionan fuertemente sus planes
de inversion, por lo que desde hace mas de una década no se registran
ampliaciones significativas de la capacidad instalada en esta industria,
pese a que en el largo plazo el consumo per capita de plasticos continla
en expansion.

En el caso de los materiales obtenidos a partir de productos de la
refinacion de petréleo, siendo el caso mas significativo el del
polipropileno, las posibilidades de expandir la produccién se encuentran
supeditadas al incremento de la capacidad productiva de combustibles,
ya que la materia prima (propileno) es un subproducto del proceso de
craqueo catalitico del cual se obtiene principalmente naftas. En los
ultimos afios no se han registrado ampliaciones de importancia en este
proceso, consecuentemente la produccion de propileno ha tendido al
estancamiento, lo cual constituyé un cuello de botella para la ampliacién
de la capacidad de polipropileno.

Durante el 2017, segun estudio realizados por el IPA, se produjeron
292.529 toneladas de polipropileno a partir de PGP, sintetizado por las
plantas de la ex-Petroken (Ensenada) y PetroCuyo (Lujan de Cuyo), las
cuales cuentan con una capacidad instalada de 210.000 y 130.000
Tn/afo, respectivamente.

A mediano y largo plazo, el potencial con que cuenta el pais para el
desarrollo de recursos no convencionales se presenta como una
oportunidad para incrementar los niveles de produccién y reservas de
hidrocarburos y de esta manera resolver el cuello de botella que enfrenta
la industria petroquimica. A partir de un escenario de seguridad y
previsibilidad en el abastecimiento de materias primas, es esperable que
se abran oportunidades de inversién en varios segmentos de esta
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industria, en particular en aquellos materiales que presentan mayor
crecimiento en los niveles de consumo (polietileno y polipropileno).

Dada la importancia de tener el aprovisionamiento asegurado, aparecen
algunos casos de integracion vertical. YPF, participa en la industria
petroquimica en la produccion de propileno en las refinerias de La Plata
y Lujan de Cuyo para la produccion de polipropileno por parte de
PetroCuyo. En tanto a la refineria de Lujan de Cuyo, también se provee
de propileno a partir de Pampa Energia y Shell, ademas de YPF.

El acuerdo de aprovisionamiento que existe en este mercado entre
petroquimicas y petroleras es que YPF le vende Propileno a PetroCuyo.

PP Estado Nac.y

provincias
51%

‘/25,5%
-+ Petersen
R
Otros

Propileno
6?26/ Petrobras
LG [T TR« Propileno—— Petrobras

335 Acciones en
100% 100%

poder del
Basell Flia.Sielecki

puablico

Fig. 3.1. Integracion de las empresas petroquimicas y participacion accionaria. Fuente: IPA, 2014.

3.4.

En cuanto al propileno, para el afio 2014, segun informe de Y-TEC a la
CIQyP (2014), sefiala un consumo aparente, es decir, la disponibilidad
del producto (suma de produccion e importacibn menos exportaciones)
de 310.000 toneladas con una produccién de ~300.000 toneladas (88%
refineria, 12% petroquimica).

El precio promedio al 2015 del propileno grado polimero rondaba los 790
USD/Tn. Actualmente, el PGP se maneja en el mercado a un valor
promedio de 1000 USD/Tn.

Consumo Historico

El consumo de propileno se puede establecer indirectamente a partir del
consumo del polipropileno. De esta forma, el consumo de polipropileno
en la Argentina se ve cubierto mayormente por la produccién nacional.
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3.5.

Sin embargo, existe una parte de este consumo que se satisface en base
a importaciones.

El nivel de exportaciones es bajo, pero en los ultimos afios se ha
producido un incremento debido principalmente al aumento en los
niveles de consumo de materiales plasticos producido a nivel mundial.

En el siguiente cuadro podemos observar los datos de consumo
aparente, produccién, importaciones y exportaciones del polipropileno.

252 323 84 006 57 146 279 183
224 540 76 121 45 931 234 730
238 696 89 787 50 577 277 906
260 752 105 027 56 973 308 806
263 040 115 9544 40 511 338 473
268 740 102 803 27 395 344 148
251 276 106 688 21963 336 001
247 827 97 364 35 200 309 991
288 627 90 999 33 692 345934
285 151 93 105 60 066 318 190

Fig. 3.2. Mercado argentino de polipropileno. Fuente: Anuario IPA, 2017.

Proyecciones de demanda

La industria petroquimica mundial ha tenido un gran desarrollo en los
altimos afios y seguira su tendencia durante el 2020.

La region Latinoamericana también ha mostrado un buen dinamismo
encabezado por Brasil, pais que lidera la produccién petroquimica en la
region, seguido por México y Argentina. Las limitantes sufridas por la
industria petroquimica argentina han llevado a un desarrollo no
concordante con la evolucion de la economia (interna y externa) de los
ultimos afos.

Segun analisis de la Camara Argentina de la Industria Quimica y
Petroquimica (CIQyP), para satisfacer la demanda nacional al 2025, la
capacidad instalada del sector deberd crecer mas de un 160%,
proyectando una produccién de 780.000 Tn/afio de polipropileno,
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traducido en una demanda total de 783.000 Tn/afio de propileno. Esta
informacion concuerda con los datos obtenidos de primera mano de
PetroCuyo, donde sefala una relacion de aprovechamiento muy cercana
a la unidad, mas precisamente un factor que ronda 1.05, en masa.

2010 2025
= = = = = = = g £
_ _ _ _ = = Ec & = =

E gE = = = 2 oE 5 g £ £ £ @ S5 85 Ex E=

ET =3 5 S S 2 Ezx S= 5% $§ & S =2 == g2 B85 83
Producte 2 TR 8 S S = 2t S8 EB © = S = 8% =2 =237 =%

=5 B = 2 2 = £ E8 85 S £ 2 = o5 5= o828 ©¢g

G =2 = S 5 S £ S8 =B o 5 T A EEL==1= oo

o8 8B a 2 < S8 82 E2 5] 2 2 2 ®g 2= 8E 3m

a1 1 2] E ] a = S S8 L& e B N8 [EE e o (o
- 2= £
LLDPE 245 300 257 7 109 2 600 600 300 600 0 100 178 400 350 1788 1.780
LDPE 168 20 87 9 12 -156 400 400 310 400 0 50 85 350 500 1.930 1.707
HDPE 256 270 230 121 95 -45 500 500 230 500 0 50 74 400 200 172 1.485
PVC Yy Cop 137 230 172 &7 102 46 348 230 0 230 118 0 -156 500 600 13211 1322
PP 309 306 261 105 57 -99 780 780 474 780 0 240 468 450 550 2.056 1.940
PET 257 253 20 Ll 35 -98 1153 1.153 900 1153 0 384 748 900 400 1.749 1.949
PS 93 84 78 27 13 -32 183 84 0 84 99 0 216 150 300 2170 1775
UREA/Fert 1.268 1312 950 4 123 -145 2312 2312 1.000 2312 L] RE 61 1.000 1.100 455 434
Etileno 684 752 640 44 0 -68 1.650 1.650 898 1.650 0 150 104 1.500 3500 1.552 oM
Prop\|eno 310 306 306 3 0 -3 783 783 4 783 ] 0 0 500 700 790 630
0

Estirenc 12 160 146 4 38

rs
=

160 160 0 160 40 61 200 466 1.280 1.520

Fig. 3.3. Comparacion afio 2010 y 2025 para consumo aparente y capacidad instalada, entre otros.
Fuente: La Industria Petroquimica Argentina al 2025, CIQyP, 2014.

En la siguiente figura, Fig. 3.4, se puede observar la demanda nacional
de polipropileno proyectada al 2033, en base al andlisis de la CIQyP, en
comparacion con la proyeccion real de la produccion al 2033. De esta
manera, la cuantificacion de esta demanda insatisfecha resulta uno de
los parametros vitales para determinar el tamafio del proyecto.

Proyecciones: Demanda y Produccion

1400000

1200000 1190498
1000000

800000

600000

400000 318190
200000 306000 60ada

0

780000

426000

Afio 2016 Afio 2025 Afio 2033

Demanda proyectada Produccién proyectada

Fig. 3.4. Proyeccion de la demanda y de la produccion de polipropileno al afio 2033. Fuente:
Elaboracion propia.

Por otro lado, la demanda actual de propileno por parte de PetroCuyo en
su planta de Ensenada es de unas 210.000 Tn/afio, contando con una
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3.6.

3.7.

demanda insatisfecha de aproximadamente 30 mil Tn/afio, debido al
faltante materia prima. A pesar de esto, la misma empresa informa un
plan de expansion de la capacidad de esta planta, a darse gradualmente
en los proximos 10 afios, hacia ~300.000 Tn/afio de procesamiento de
propileno. De esta manera, se puede estimar que la demanda de
propileno para el 2030 aumentara unas 120.000 Tn/afio en la region.

Productos sustitutos

Dada la naturaleza del polipropileno, la forma comercialmente viable en
la que puede obtenerse es a partir del monémero propileno mediante un
proceso de polimerizacion catalizada. De esta manera, no existiran
productos sustitutos que puedan reemplazar al propileno y presentar una
potencial competencia.

Materia prima

La materia prima principal para la produccién de propileno viene del
producto comercializado por YPF como propano-propileno, el cual es
una mezcla de hidrocarburos livianos constituidos principalmente por
propano y propileno en proporciones variables. Se suele comercializar y
distribuir como GLP a granel. YPF comercializa esta mezcla de
hidrocarburos a PetroCuyo, de forma tal que, mediante un proceso de
separacién, PetroCuyo se abastece del propileno presente en la mezcla
y devuelve el resto de hidrocarburos a YPF.

De esta manera, la materia prima para la realizacién del proceso en el
presente estudio sera aportada por la devolucion de PetroCuyo, debido
a su imposibilidad de aprovechamiento, asegurando asi un
abastecimiento constante de propano.

Se puede observar en la tabla siguiente los datos de composicién,
densidad y caudal de la devolucibn de materia prima, realizada por
PetroCuyo al 2020.

C3 97,5 %V
C3= 1,1 %V
(o} 1,4 %V
Densidad 0,5091 kg/L
Caudal 255 Ton/d

Tabla 3.1. Datos de la corriente de devolucion realizada por PetroCuyo. Fuente: YPF SA.
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3.8.

3.9.

El propano, al 2020, se maneja en el mercado a un valor promedio de
312.2 USD/Tn.

Determinacion de la capacidad de produccién de la nueva planta

La capacidad instalada de la planta de Ensenada de PetroCuyo es de
210.000 Tn/afio, con una plan de expansion gradual hacia 300.000
Tn/afio, a darse en los préoximos 10 afios. Debido al faltante de materia
prima (propileno), se encuentra actualmente trabajando a capacidad
reducida, procesando entre 170 y 180 mil Tn/afo, presentando una
demanda insatisfecha de entre 30 y 40 mil Tn/afo.

En base a esta informacion y al analisis de la demanda proyectada y la
disponibilidad de materia prima, queda claro que la limitacién del
proyecto es la materia prima (propano), por lo que la capacidad de
procesamiento de propano de la unidad se determina en base a la
materia prima aprovechable, es decir, en base al caudal total de la
corriente de devolucién por parte de PetroCuyo a YPF (~255 Tn/dia) méas
un 15%, ya que se espera un aumento de la produccion de propano
debido al procesamiento de Shale Oil en las refinerias.

La capacidad de la unidad se determina, entonces, en 109.500 Tn/afio
(12.5 Tn/h o 300 Tn/dia) de procesamiento de propano, operando
inicialmente con una capacidad ociosa del 15%.

Competencia de Materias Primas

Como materia prima el proceso utilizard propano. El mismo tiene
diversos usos en la industria del petroleo y, mas importante, como gas
licuado de petrdleo (GLP) para su venta en uso domiciliario. Mas
especificamente, el GLP se usa fraccionado en garrafas y cilindros para
usos domeésticos (principalmente calefaccién y cocina), a los que se
suman las ventas industriales a granel.

En Argentina, la demanda doméstica de GLP y por sector, se puede
detallar en los cuadros siguientes:

Demanda domeéstica de GLP (MTn)

Combustible 1169
Petroquimica 461
Exportacion 1179
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TOTAL 2809

Tabla 3.2. Demanda doméstica de GLP. Fuente: Mercado de GLP en Argentina, Roberto Carnicer.

Consumo de GLP por sector (%)
Residencial 63
Granel 22
Redes 10
Industrial S
TOTAL 100

Tabla 3.3. Consumo de GLP por sector. Fuente: Mercado de GLP en Argentina, Roberto Carnicer.

3.10.

Por otro lado, el propano también se utiliza en la industria del petréleo
como refrigerante (por ejemplo, en la purificacion de hidrogeno) o como
solvente de extraccion en la industria de los lubricantes (PDA).

El consumo propio del complejo industrial ya se tuvo en cuenta a la hora
de calcular la disponibilidad de la materia prima.

El alto valor agregado que supone la transformacién de propano a
propileno es el principal motivo por el cual YPF pondra a disposicion la
materia prima y realizara la inversion correspondiente.

Variables macroecondmicas

Las variables macroeconomicas son todas aquellas pautas econémicas,
sociales, politicas y fiscales que marcan el rumbo de la economia de una
sociedad, en un periodo determinado. Es de suma importancia el analisis
de las variables econdmicas, ya que las mismas proporcionan la
informacion acerca de oportunidades que se pudiesen presentar para la
empresa en el mercado y amenazas que debiesen contrarrestarse, para
lo cual la empresa deberd estar preparada. Aquellas que
consideraremos son:

= Crecimiento economico: el crecimiento econémico es una medida
del bienestar de la poblacion de un pais o region y del éxito de las
politicas econdmicas aplicadas en los mismos. La importancia del
crecimiento econdmico recae sobre el bienestar de las personas ya
gue hace que cambien las condiciones de vida de manera favorable.

» Inflacion: la inflacion es un proceso en el cual los niveles generales
de precios aumentan y el dinero pierde poder adquisitivo, es decir,
pierde su valor. La importancia de la inflacion se relaciona con la idea
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de que a un mayor nivel de precios existird un menor consumo de
bienes y servicios.

Empleo y desempleo: el desempleo es un problema fundamental en
las sociedades actuales. Cuando es elevado, se despilfarran
recursos y se deprimen las rentas de los individuos; durante esos
periodos, las dificultades economicas afectan las emociones y la
vida familiar de dichos individuos.

Tasa de interés y tipo de cambio: la tasa de interés es un medio de
influir sobre la actividad econémica, de forma que unatasa de interés
relativamente alta tiende a reducir los préstamos y el gasto. Por otro
lado, si se debe solicitar capital prestado, una tasa de interés alta
hace mas costosa llevar a cabo la inversion. La importancia del tipo
de cambio radica en ser uno de los pilares fundamentales en la
politica econémica de un pais. De esta decision depende hacia qué
sector estara apuntando el modelo econémico.

Dado que el presente proyecto es de tipo académico, se toma la
suposicion de que estas variables no iran fluctuando de forma

significativa durante la implementacién del mismo.

4. UBICACION DE LA PLANTA

4.1.
4.1.1.

Macro/Micro localizaciéon

Macro localizacién

La localizacién adecuada de la empresa, puede determinar el éxito o

fracaso de un negocio.

En Argentina existen 7 refinerias que generan Propano, las cuales estan

ubicadas en diferentes puntos del pais.
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Fig. 4.1. Refinerias generadoras de propano en la Argentina. Fuente: Camara de la Industria Quimica y
Petroquimica.

Descartando aquellas que no producen propileno y teniendo en cuenta
gue es mas econdmico estar cerca de la materia prima y del cliente, nos
quedan las refinerias Lujan de Cuyo y La Plata.
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Fig. 4.2. Refinerias generadoras de propano con cercania a las plantas de PetroCuyo. Fuente: Camara

4.1.2.

de la Industria Quimica y Petroquimica.

La hipotesis de trabajo propone la instalacion de la planta de
deshidrogenacién de propano en las inmediaciones del CILP, de esta
manera se determina que la planta se ubicara en la ciudad de La Plata.

Micro localizacion

La refineria seleccionada desde el analisis macro es la refineria de La
Plata, ubicada en el Complejo Industrial La Plata en Ensenada, Buenos
Aires.

Esta ciudad se encuentra ubicada en la Provincia de Buenos Aires, a
escasos kilbmetros de la ciudad de La Plata. La ciudad cuenta con el
predio municipal, radicado en parte donde funcionara la ex empresa
Ipako, esta destinado a la instalacion de pequefias y medianas empresas
que fomenta la mano de obra ensenadense. El Agrupamiento Industrial
Ensenada se halla en el Camino Gobernador Vergara, Ruta Provincial
214, Km 2.6. Los Agrupamientos Industriales son espacios fisicos
especialmente desarrollados para la instalacion de industrias,
actividades productivas y de servicios. Los mismos cuentan con
infraestructura y equipamientos, que optimizan la radicacion vy
organizacion territorial de las actividades productivas.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

22




dedlTecholbgica Nacional

TREGIenEINiaPIata

Las principales ventajas que presenta para las empresas la radicacion
en este tipo de espacios es que:

1) Brinda una dotacidn basica de infraestructura al tiempo que facilita,
por la concentracion de la demanda, la implementacion o extension de
redes de servicios publicos.

2) Concentran usos industriales en un perimetro delimitado a tal fin,
favoreciendo asi la planificacion urbana y garantizando una efectiva
proteccion reciproca entre la actividad industrial y los restantes usos
posibles de la tierra.

3) Posibilita una mayor complementariedad productiva entre empresas
permitiendo la internalizacion de efectos externos desaprovechados. El
desarrollo de estas economias de red permite una mayor capacidad de
innovacion, absorcion y difusién de nuevas tecnologias.

4) Genera economias de escala que facilita la creacién y acceso a
centros de servicios comunes y de asistencia empresarial y desarrollo
de mercados intermedios de produccién y servicios.

5) Favorece el acceso a las politicas publicas de estimulo a la industria,
por ser un ambito propicio para la difusién de las mismas.

6) Mejora las condiciones de seguridad en base a tener un Unico acceso
vial y peatonal, proteccién perimetral y vigilancia permanente.

7) Permite un mayor control y proteccion del medio ambiente, al tiempo
que facilita a las empresas la adecuacion a la normativa vigente.

8) Fomentan el asentamiento de los emprendimientos productivos,
cooperativas 0 asociaciones con participacion municipal, sectorial, etc.

9) Vinculan funcionalmente al empleo industrial con el residente local.

También posee la ventaja de cercania con la Capital Federal, buenos
accesos de comunicacion terrestres (Autopista La Plata Buenos Aires-
Au 2- y ruta 36), una rapida salida a todo el interior de la Provincia, un
puerto propio y los principales aeropuertos del pais a 50 minutos.

Por otra parte, la Provincia de Buenos Aires otorga beneficios impositivos
a los proyectos realizados en su territorio mediante el decreto 523 que
reglamenta la Ley 13.656 de Promocion Industrial. Entre los beneficios
mas importantes se encuentran: a) El beneficio destinado a las nuevas
plantas industriales. Las mismas tendran una exencion del Impuesto
sobre los Ingresos Brutos del 100% sobre los valores de la facturacion
producidos por la actividad industrial. b) Contardn con una exencién del
Impuesto Inmobiliario del 100% respecto de los establecimientos que
estén destinados a la actividad industrial. ¢) En los casos en los que se
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trate de una ampliacién de una planta ya existente, la medida determina
que la exencion debera calcularse en base al incremento de la capacidad
sobre el total de la misma.

A continuacion, se detallaran los terrenos seleccionados para la
localizacion de la planta, la cual se determinara por medio del método de
‘factores ponderados’.

Terreno 1:

In
construcciones Alsina SA%

Fig. 4.3. Terreno sobre futura calle 49 ‘terreno 1°. Fuente: Gooogle Maps.

Lote disponible cercano al Complejo Industrial La Plata, con acceso
principal por Camino General Vergara, a 1500 metros de Avenida 122,
en predio compartido con la Empresa Amiplast SA, Befesa SA, y la
Municipalidad de Ensenada. Esta delimitado por las calles 43 (acceso) y
la futura calle 49. Esta ultima lindante con la empresa YPF. La calle de
acceso que conduce al terreno esta cerrada mediante porton de rejas
con vigilancia las 24 horas. La calle interna es de asfalto hasta pocos
metros antes del comienzo del terreno en venta, luego es tosca; el
tendido eléctrico se encuentra a 100 m; se utiliza gas envasado a través
de las denominadas ‘chanchas’.

El ‘lote C’ cuenta con una superficie total aproximada de 1,65 hectéareas.
Posee un galpén de 55 afios de antigliedad, de 900 m? cubiertos, de
estructura muy sélida, con puente gria. Posee ademas el predio una
pileta de tratamiento de efluentes.
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Terreno 2:

b MNe
. P -
PetroquimicalEnsena

- 3

Ateneo popul

Fig. 4.4. Terreno sobre Camino Vergara ‘terreno 2’. Fuente: Google Maps.

Lote disponible cercano al Complejo Industrial La Plata, con acceso
principal por Camino General Vergara, a 260 metros de Petroquimica
Ensenada, a 440 m de PetroCuyo y a 2230 metros de Avenida 122.

El lote posee una superficie total aproximadamente de 2,24 hectareas.
Es un terreno virgen, sin edificaciones, anteriormente perteneciente al
Hogar de Animales ‘Canela’.

Factores primarios y especificos

Los factores globales analizados para decidir la micro localizacién son:

* Proximidad de materia prima: Este factor es de suma importancia,
ya que serd una ventaja importante, estar mas proximos a los
proveedores.

= Disponibilidad de servicios: La empresa se encontraria dentro de un
area industrial, por lo tanto, existiria disponibilidad de servicios.
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= Disponibilidad de acceso de transporte: La instalacion debe contar
con espacio suficiente para permitir el desplazamiento de camiones
y otros medios de transporte, que permitan el ingreso y la salida.

= Costo y disponibilidad de terrenos: este es considerado un factor de
importancia para el proyecto, puesto que la zona en la cual se
requiere ubicar la planta es una zona altamente industrializada, por
lo que el valor de la tierra asciende a cifras consideradamente altas,
gue van a tener un gran impacto en el tiempo de recuperacion de la
inversion.

= Beneficios impositivos: son beneficios especiales otorgados por el
gobierno Nacional, Provincial o Municipal, que promueven la
radicacion de determinadas industrias.

Se le asignara a cada uno de los factores un valor en la escala del O al
5, considerando; Malo (0-1), todo aquello que pueda generar
desventajas como asi también contratiempos; Bueno (2-3), lo que resulte
favorable para el proceso; y Muy Bueno (4-5) todo aquello que ademas
de ser favorable para el proceso, ayude en la reduccidén de costos y
aumente la productividad del proceso.

4.3. Meétodos para determinar la ubicacion, preliminares y finales.
Ubicacién seleccionada vy justificacion
Para la determinacion de la ubicacién mas conveniente se procedera a
utilizar el método de factores ponderados, segun lo mencionado
anteriormente. Se seleccionard la locacion que obtenga el mayor
puntaje. Los factores puntuales a analizar son:
» Disponibilidad de materia prima, es decir, cercania a YPF.
= Cercania con el cliente, es decir, cercania a PetroCuyo.
= Condicion del terreno (si es virgen o si hay que demoler).
» Valor del terreno, es decir, el valor por m2.
= Acceso a las vias de comunicacion.
Terreno 1 Terreno 2
Factores Peso
Calificacién Factor Calificacién Factor
Cercania a YPF 0,30 4 1,2 4,5 1,35
Cercania a 0,30 4,5 1,35 4,25 1,28
PetroCuyo
Condicion del 0.15 4 06 15 023
terreno

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

26



Jiversidadiecnologica Nacional

Valor del m2 0,15 3 0,45 3 0,45

Acceso a las vias
de comunicaciéon

0,10 5 0,5 S 0,5

Total 1,00 4.1 3,81

4.4.

4.4.1.

4.4.2.

Tabla 4.1. Tabla de puntajes para seleccion de terreno. Fuente: elaboracién propia.

De esta forma, en base al analisis realizado, se concluye en seleccionar
el “Terreno 1’ como el mas 6ptimo para la localizacion de la planta.

Evaluacion y andlisis del impacto ambiental

Se define como impacto ambiental a toda accion o actividad que produce
una alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los
componentes de éste. El término impacto no implica negatividad, ya que
éstos pueden ser tanto positivos como negativos. Las alteraciones
pueden ser de distintos grados de intensidad en el entorno en el que se
desarrolle.

La correcta gestion de los aspectos ambientales resulta un factor
fundamental para cualquier proyecto. EI emplazamiento de la unidad
debe encuadrar con la legislacion vigente de modo que la Autoridad
Ambiental competente permita su aprobacion y otorgue el Certificado de
Aptitud Ambiental (CAA).

Medio ambiente fisico

El proyecto se emplazardA como se ha mencionado, en el Complejo
Industrial Ensenada. El espacio fisico, tanto del area en estudio como
del que lo rodea, es una zona donde el sistema natural se encuentra
modificado por hallarse dentro de un predio antropizado.

Geomorfologia y topografia del area bajo estudio

El area del Gran La Plata se encuentra integrada por los partidos de
Berisso, Ensenada y La Plata, en el noreste de la provincia de Buenos
Aires. Al igual que toda la region pampeana presenta caracteristicas
geoldgicas y geomorfologicas que son fieles testigos de las fluctuaciones
climaticas ocurridas durante el Cuaternario. Las geoformas y los
depdsitos litorales del Mioceno, Pleistoceno Tardio y Holoceno, fluviales
del Plio-Pleistoceno y loéssicos del Pleistoceno caracterizan la region.
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Dada la caracteristica de un relieve sumamente plano, los cursos
provenientes desde las areas mas elevadas del paisaje adquieren, en
esta porcion de terreno, un disefio de drenaje anarquico. En esta planicie
de inundacion sélo es posible observar algunas elevaciones de escasa
expresion, representadas por albardones de arena y cordones conchiles
paralelos a la linea de costa. Entre estas elevaciones se encuentran
bajos topograficos. En estos sectores se desarrolla un paisaje de
pantanal que surgen como respuesta a los ascensos del nivel freético
durante la estacion de lluvias intensas y/o por los desbordes de los
cursos drenantes de cuencas superiores.

La industrializacion y urbanizacion del area produjo modificaciones en
las condiciones naturales del paisaje, en lo que respecta a la
conservacion de los rasgos originales de suelos, topografia y patrones
de drenaje. Las variaciones a las que se hace referencia estan
vinculadas a la elevacion de terrenos por relleno y a la construcciéon de
canales, siendo este ultimo aspecto el de mayor significancia en los
cambios de las caracteristicas de drenaje del sector.

4.4.3. Recursos hidricos

4.4.3.1. Recursos hidricos superficiales

La zona de estudio abarca el &rea conocida como Gran La Plata,
presenta como recurso superficial de importancia el Rio de la Plata y
secundariamente el Rio Santiago. En general, el sitio representa un
area terminal de una serie de arroyos y canales que surcan la ciudad
de La Plata y sus periferias, como son Arroyo El Gato, Arroyo
Maldonado y Arroyo El Pescado.

El Rio Santiago nace en Berisso y antes de la construccion del Puerto
La Plata desembocaba en la propia Ensenada, que a su vez se fue
cerrando por deposiciones aluvionales hacia fines del siglo XIX. Este
rio se comunica con el Rio de la Plata a través del Canal de Entrada
del Puerto La Plata y por medio de varios arroyos pequefios que
atraviesan la Isla Santiago (del Chileno, Largo, La Canaleta). La accion
humana dada desde principios de este siglo hasta hoy (construccion
del Liceo y de la Escuela Naval Militar, clubes Regatas y Universitario
y lugares de esparcimiento sindicales, junto a los caminos de acceso a
través del interior de la isla) s6lo dej6 el arroyo La Canaleta como
contacto “natural” con el estuario rioplatense. A su vez, cabe sefalar
que dos arroyos, denominados La Joaquina Grande y La Joaquina
Chica, presentes en la cartografia hasta principios del siglo XX, fueron
“anulados” en su desembocadura al Rio Santiago. Esto se debio a la
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4.4.3.2.

construccion del Arsenal y Astillero Naval Rio Santiago, por lo que la
superficie de ambos fue ocupada por la vegetacion y el propio
crecimiento urbano de la ciudad de Ensenada.

Al mencionado régimen de las aguas superficiales, relacionado con los
aportes provenientes de los arroyos de las cuencas superiores, hay que
adicionarle los efectos de las sudestadas originadas por el ingreso de
las aguas del Rio de la Plata hacia el interior de la planicie de
inundacién generando embalsamientos de las aguas de descarga.

Recursos hidricos subterraneos

Es posible diferenciar tres grandes secciones o0 unidades
hidrogeologicas apoyadas sobre el Basamento Impermeable, dentro de
ellas se distinguen paquetes sedimentarios acuiferos, acuitardos y
acuicludos. Estas son:

Seccion Superior o Epipuelche:

» Estd alojada en sedimentos del Pampeano y Post-Pampeano,
distinguiéndose dos capas acuiferas: la Capa Freatica y el
Pampeano.

» La Capa Freatica en algunas zonas se encuentra agotada, o
aflorando como respuesta a periodos muy lluviosos o por cese en
la explotacion de acuiferos inferiores a la misma y constituye el
acceso de la recarga al sistema. Son aguas en general de mala
calidad por su contaminacién quimica y bacteriologica. Su techo
acompafa la morfologia de la superficie, pudiendo emerger en
forma de lagunas y otras aparece entre los 4m y 10m de
profundidad.

= El Pampeano, 1° capa semiconfinada esta limitada en su techo y
base por sedimentos acuitardos. Se encuentra a profundidades de
entre 10m y 30m, dependiendo de la topografia del terreno. Son
aguas duras, con excesos de nitratos y frecuentemente
contaminadas bacteriolégicamente 'y por oligoelementos
provenientes del lixiviado de materiales provenientes de capas
superiores contaminadas y que se mueven lateralmente,
provenientes de areas industriales y la contaminacion por pozos
negros desde larga data.

= Seccién Media o “Arenas Puelches”:

» Son portadoras del acuifero denominado Puelche. Es la 2° seccidn
semiconfinada, su base son los sedimentos acuicludos de la
Formacion Parana (arcillas verdes) que limitan la filtracion vertical
descendente.
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= Su techo son sedimentos acuitardos que permiten una conexién
hidraulica con la seccion Epipuelche, con posibilidad de permitir la
recarga del acuifero y eventualmente el paso de los contaminantes.

= Sus caracteristicas principales pueden resumirse en que es un
acuifero multicapa y es el recurso hidrico subterraneo mas
explotado para consumo humano.

Seccion Hipopuelche:

= Se encuentra alojada en los sedimentos continentales de la
Formacion Olivos, y en su porcidn superior en sedimentos de la
formacion Parana. Es portadora de por lo menos tres capas
acuiferas semiconfinadas.

» Posee altos contenidos salinos. En algunos sectores del Gran
Buenos Aires es mas pronunciado el agotamiento o salinizacion del
Puelche por la alta explotacién para consumo industrial.

4.4.4, Medio bidtico

El area de estudio se encuentra urbanizada, por lo tanto, las
particularidades del medio fisico natural se encuentran fuertemente
modificadas por la accion del hombre. Puede decirse que no quedan
relictos naturales representativos de la biota original.

4.4.4.1. Floray Fauna

En muchas zonas del Partido se observa la forestacién de espacios
verdes, otros espacios forestados son destinados a usos privados,
especiales, veredas, predios fabriles, con distintos tipos de especies
arboreas con un marcado desorden en su distribucion.

Los tentaculos de la selva marginal mas austral del mundo recubren
parte de la costa bonaerense, en sus 6 mil hectareas cubiertas de
vegetacion, la Reserva Natural Integral Punta Lara —creada en 1943- es
el refugio de mas de 800 plantas vasculares, mas de 300 especies de
aves, 40 variedades de mamiferos, 25 clases de anfibios y reptiles,
ademas de centenares de insectos. Este refrescante paramo de
biodiversidad esta conformado por distintos ecosistemas (como pajonal,
espinal, campo, laguna y selva marginal), extendidos a orillas del Rio de
la Plata en los partidos de Ensenada y Berazategui. El trayecto de 600
metros de un sendero de interpretacion ambiental sugiere un imperdible
circuito guiado, que permite apreciar parte del paisaje que rodeaba a los
pobladores originarios hace mas de cinco siglos. En la playa asoman las
tonalidades verdes del juncal, un grueso manojo que constituye una
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4.5.

defensa natural contra las crecidas. A unos pasos, esa funcion clave es
reforzada por los portentosos arboles alineados en el matorral riberefio:
acacias, sarandies, palos amarillos, caliandras y retamos se encargan
de atajar la carga de sedimentos arrastrada por el agua amarronada.

Estudios de clima

El conocimiento del clima y la prediccion del tiempo son aspectos
relevantes a tener en cuenta a la hora de prever diversos aspectos de
los proyectos. Estos guardan relacién con los dias de avance y retraso
de obras por lluvias, problemas de anegamiento, ascenso de napas,
demanda de servicio de agua, dispersidbn de olores, emanaciones
gaseosas Yy polvo por el viento, durante la construccion de las obras y
cuando éstas estan en funcionamiento.

El clima predominante donde se encuentra nuestra planta, es un clima
templado humedo, o también conocido como clima templado pampeano,
con buen volumen de precipitaciones anuales y una marcada
estacionalidad térmica, caracteristica de las regiones templadas.

De acuerdo a la clasificacién climéatica de Thornwaite (1948), adaptado
por Burgos y Vidal (1951) para la Republica Argentina, la caracterizacion
climatica de la zona es: “...hiumedo, mesotermal, con nula o pequefia
deficiencia de agua y baja concentracion térmica estival”

La circunstancia de estar adosado a un medio acuatico (Rio de la Plata),
acrecienta la humedad relativa en el litoral costero de la regién,
fluctuando en distintos periodos del afio en funcion del comportamiento
térmico y barico: en otofio e invierno la humedad es mas acentuada,
mientras que en primavera y verano esta disminuye, bajo el dominio de
los vientos calidos y secos del cuadrante norte. Asimismo, sobre este
litoral y los cauces de rios y arroyos se producen frecuentes bancos de
niebla y neblina originados en la saturacién de las masas de aire.
Durante gran parte del otoiio y el invierno se desarrolla el periodo con
mayor cantidad de dias afectados por este fenémenao.

La region bajo estudio se ve afectado por vientos permanentes, del
cuadrante norte, vientos de este-oeste y del noreste. En verano los
vientos dominantes provienen del cuadrante norte (de caracteristicas
muy calidas) en tanto que los del este predominan en primaveray verano
y los del noreste en otofio y primavera. En ningln caso los promedios
superan los 20 km/h.

Ademas de los vientos permanentes mencionados, el area de estudio se
ve especialmente influida por la sudestada y el pampero. La sudestada
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4.5.1.

45.2.

afecta principalmente a las localidades costeras del Rio de la Plata. Dada
la persistente direccion SE-NO que este viento posee, dificulta el normal
desagiie del Rio de la Plata, lo que trae aparejado problemas en el
desagiie de sus afluentes y ocasionando inundaciones en la ribera
pampeana y el delta. Asimismo, el fin de la sudestada se preanuncia con
descargas eléctricas y un notable incremento de la velocidad del viento.
Esto trae aparejados cambios bruscos del tiempo los que habitualmente
dan origen de una entrada en la regién de una masa de aire frio y seco
que origina fuertes heladas.

El pampero es un viento frio y seco que proviene del SO. Su ocurrencia
acontece principalmente durante el verano, luego de varios dias de
aumento constante de la temperatura y humedad, cuando ingresan los
vientos alisios provenientes del Atlantico Sur, generando un é&rea
ciclénica en la llanura pampeana. Origina fuertes tormentas y las rafagas
de vientos pueden llegar a superar a veces los 100 km/h. Barriendo las
aguas de la costa argentina del Estuario del Plata en direccion al
Uruguay.

Temperatura

La temporada templada dura 3,4 meses, del 1 de diciembre al 12 de
marzo, y la temperatura maxima promedio diaria es mas de 25 °C. El dia
mas caluroso del afio es el 15 de enero, con una temperatura maxima
promedio de 28 °C y una temperatura minima promedio de 19 °C.

La temporada fresca dura 3 meses, del 24 de mayo al 25 de agosto, y la
temperatura maxima promedio diaria es menos de 16 °C. El dia mas frio
del afio es el 18 de julio, con una temperatura minima promedio de 7 °C
y maxima promedio de 14 °C.

Precipitaciones

Segun el registro de la estacién La Plata Observatorio enero de 2017 fue
un mes con elevadas precipitaciones. El total acumulado fue de 142,6
mm, representando un 61,3% por encima del valor medio de la década
2007- 2016 (Tabla 4.1). Esas lluvias se registraron en nueve dias (Fig.
4.5), no obstante, lo cual las precipitaciones durante los dias 3, 7y 9
significaron casi el 80 % del acumulado durante todo el mes. EI menor
registro de precipitacion para el periodo 2007-2016 corresponde a enero
de 2009 con 18,4 mm y el maximo a enero de 2014 con 206,6 mm (Tabla
4.1). La Fig. 4.5 muestra la evolucién de la precipitaciéon diaria a lo largo
del mes y fue obtenida a partir de los datos observacionales de la
estacion La Plata Observatorio. La Tabla 4.1 muestra los valores
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mensuales de cantidad y frecuencia de precipitacion comparados con
los correspondientes a la década 2007 - 2016.

La Plata Observatorio, enero de 2017
Pracipitacion [mm)
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Fig. 4.5. Precipitacion diaria durante el mes de enero. Fuente: Estacion Meteoroldgica La Plata
Observatorio Departamento de Sismologia e Informacion Meteoroldgica.

Los registros de la estacion automéatica (EMA) Davis tomados en lapsos
de 5 minutos muestran intensidades de precipitacion relevantes, durante
lapsos de 10 a 20 minutos, en los dias 3, 7y 9, lo cual indica que durante
esos dias se produjeron tormentas convectivas de gran desarrollo, pero
la mayor parte del tiempo las precipitaciones se debieron a conveccion
poco profunda caracterizada por nubosidad de tipo estratiforme, es decir
de gran extension de area.

Enero 2017 = precipitacion acumulada mensual
Promedio 2007/2016 Valor maximo Valor minimo
(mm) (mm) (mm) Enero de 2017
Cantidad (mm) 88,4 206,6 (ano 2014) | 18.4 ( afio 2009 ) 142,6
Frecuencia . .
(dias) B,1 11 ( aino 2010 ) 5 ( ano 2009 ) 9

Tabla 4.2. Cantidad y frecuencia de precipitacion diaria durante el mes de enero de 2017, comparado
con el promedio para la década 2007/2016.

45.3. Vientos

La intensidad media del viento es de 13.4 km/h; con maximo valor medio
de 18.1 km/h en el mes de octubre; y minimo valor medio de 8.5 km/h,
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en el mes de abril. EI nUumero promedio de dias con fuertes vientos (U243
km/h) es de 96. La direccion predominante del viento es sudoeste —

noreste.
En el area de estudio soplan vientos desde:

El sudeste, que sopla desde el mar, es un viento frio que trae lluvias y

provoca inundaciones en las zonas riberefias. El del norte y noreste, es
un viento caluroso y humedo. El sudoeste o pampero es frio y seco.

La Plata Observatorio, enero 2017
Viento: distribucién de frecuencia por direccion

N
NNO__ 32T~ NNE
AN\ B~ N
NO,~ “NE
ONO _\ENE
\” II“ ‘r” v‘ y'. | \ l‘l “‘ llll
O (4 F O E
0s0 ' " " 7"7/ESE
SOSN S J——1+—L 7. 7sk
ss0——| —%s
S

Fig. 4.6. Distribucion de frecuencia de la direccion del viento para enero 2017. Fuente: Estacion
Meteoroldgica La Plata Observatorio Departamento de Sismologia e Informaciéon Meteorolégica.

4.5.4. Humedad Relativay Presién Atmosférica

4.6.

Debido a su cercania al rio de la Plata la elevada humedad es un rasgo
especial, se acredita a fines del otofio y principios del invierno y se ve
disminuida con los vientos del noroeste que actdan en primavera y
verano. La humedad media anual es de 77%; el maximo valor medio es
de 83% en el mes de julio, y el minimo valor medio es de 70% en el mes
de diciembre. La presion al nivel de la estacion es de 1012.9 hPa; con
maximo valor medio de 1020.7 hPa en el mes de julio, y minimo valor
medio de 1006.3 hPa en el mes de diciembre.

Estudios de requisitos legales (nacionales, provinciales vy
municipales, incluyendo los medioambientales)
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4.6.1.

4.6.2.

Tratados Internacionales

Conferencia de Estocolmo (1972): Establece como problema global
gue tanto los estados industriales como los que se encuentran en via de
desarrollo tienen problemas ambientales y que se debe tratar de
disminuir la diferencia econémica y tecnoldgica entre ambos.

Protocolo de Montreal (1987): protocolo disefiado para proteger la
capa de ozono reduciendo la produccion y consumo de numerosas
sustancias que, como se ha estudiado, reaccionan con el ozono y se
cree que son responsables del agotamiento de la capa de ozono.

Conferencia sobre Medio Ambiente de Rio de Janeiro (1992):
Establece la Agenda 21, un programa de accion basado en el desarrollo
sustentable para la solucién de problemas ecologicos, desaparicion de
especies nativas, efecto invernadero y cambio climatico.

Protocolo de Kyoto (1997): entrando en vigencia en 2005, establece
que para el 2012 se reduzcan las emisiones gaseosas del efecto
invernadero.

Acuerdo Marco sobre Medio Ambiente del MERCOSUR (2003):
establece la necesidad de avanzar en la construccion del desarrollo
sostenible mediante la cooperacién entre los Estados partes del
MERCOSUR, con vistas a mejorar la calidad de vida y las condiciones
de seguridad de sus poblaciones, frente a la posibilidad de ocurrencia de
emergencias ambientales.

Constitucion Nacional

Articulo 41 de la reforma de 1994: reconoce el derecho de todo
habitante de la Nacién a un ambiente sano, equilibrado y apto para el
desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las
necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras;
y tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental generara
prioritariamente la obligacién de recomponer, segun lo establezca la ley.

Articulo 43 de la reforma de 1994: dispone que la accién de amparo
podréa ser ejercida en lo relativo a los derechos que protegen al ambiente,
por tres categorias de sujetos: los particulares afectados, el defensor del
pueblo y las asociaciones constituidas para la defensa de aquellos
derechos, siempre que su organizacion y registro se adecuen a la
legislacién reglamentaria.
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4.6.3. Leyes Nacionales

Ley N° 25.675 (Ley General de Ambiente, 2002)

Establece los puntos minimos para lograr una gestion sustentable y
adecuada del ambiente, preservar y proteger la diversidad bioldgica e
implementar el desarrollo sustentable. Segun esta ley, los principios de
la politica ambiental nacional son:

1. Principio de congruencia: la legislacion provincial y municipal referida
a lo ambiental debera ser adecuada a los principios y normas fijadas en
la presente ley; en caso de que asi no fuere, éste prevalecera sobre toda
otra norma que se le oponga.

2. Principio de prevencion: Las causas y las fuentes de los problemas
ambientales se atenderan en forma prioritaria e integrada, tratando de
prevenir los efectos negativos que sobre el ambiente se pueden producir.

3. Principio precautorio: cuando haya peligro de dafio grave o irreversible
la ausencia de informacion o certeza cientifica no debera utilizarse como
razon para postergar la adopcién de medidas eficaces, en funcion de los
costos, para impedir la degradacion del medio ambiente.

4. Principio de equidad intergeneracional: los responsables de la
proteccion ambiental deberan velar por el uso y goce apropiado del
ambiente por parte de las generaciones presentes y futuras.

5. Principio de progresividad: los objetivos ambientales deberan ser
logrados en forma gradual, a través de metas interinas y finales,
proyectadas en un cronograma temporal que facilite la adecuacion
correspondiente a las actividades relacionadas con esos objetivos.

6. Principio de responsabilidad: el generador de efectos degradantes del
ambiente, actuales o futuros, es responsable de los costos de las
acciones preventivas y correctivas de recomposicion, sin perjuicio de la
vigencia de los sistemas de responsabilidad ambiental que
correspondan.

7. Principio de subsidiariedad: el Estado nacional, a través de las
distintas instancias de la administracion publica, tiene la obligacion de
colaborar y, de ser necesario, participar en forma complementaria en el
accionar de los particulares en la preservacion y proteccion ambientales.

8. Principio de sustentabilidad: el desarrollo econdémico y social y el
aprovechamiento de los recursos naturales deberan realizarse a través
de una gestion apropiada del ambiente, de manera tal, que no
comprometa las posibilidades de las generaciones presentes y futuras.
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9. Principio de solidaridad: la Nacién y los Estados provinciales seran
responsables de la prevencién y mitigacién de los efectos ambientales
transfronterizos adversos de su propio accionar, asi como de la
minimizacion de los riesgos ambientales sobre los sistemas ecoldgicos
compartidos.

La norma también define el dafio ambiental como toda alteracion
relevante que modifique negativamente el ambiente, sus recursos, el
equilibrio de los ecosistemas, o los bienes o valores colectivos. En el Art.
27 se establecen las normas que regiran los hechos o actos juridicos,
licitos o ilicitos que, por accion u omision, causen dafio ambiental de
incidencia colectiva.

Ademas, crea el Fondo de Compensacion Ambiental que sera
administrado por la autoridad competente de cada jurisdiccidon y estara
destinado a garantizar la calidad ambiental, la prevencion y mitigacion
de efectos nocivos o peligrosos sobre el ambiente, la atencién de
emergencias ambientales; asimismo, a la proteccion, preservacion,
conservacion o compensacion de los sistemas ecoldgicos y el ambiente.
Las autoridades podran determinar que dicho fondo contribuya a
sustentar los costos de las acciones de restauracion que puedan
minimizar el dafio tratados por ley especial.

Ley N° 20.284 (Prevencion y control de la contaminacion
atmosférica, 1973)

Consagra la facultad y responsabilidad de la autoridad sanitaria nacional
de estructurar y ejecutar un programa de caracter nacional que involucre
todos los aspectos relacionados con las causas, efectos, alcances y
métodos de prevencion y control de la contaminacion atmosférica.

Las autoridades sanitarias locales tienen atribuciones para fijar en las
zonas sometidas a su jurisdiccion los niveles maximos de emision de
contaminantes de las fuentes fijas y declarar la existencia situaciones
criticas, y fiscalizar el cumplimiento del Plan de Prevencion. Este Plan
contempla la adopcion de medidas que, segun la gravedad del caso,
autorizan a limitar o prohibir las operaciones y actividades en la zona
afectada, a fin de preservar la salud de la poblacion.

Ley N° 24.051 (Ley de Residuos Peligrosos, 1991)

Esta ley fue sancionada por el Congreso el 17 de diciembre de 1991 y
promulgada por el Poder Ejecutivo el 8 de enero de 1992, dos afios antes
de la reforma constitucional de 1994.
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Complementaria a esta ley es el Decreto Reglamentario 831 de 1993
que fija el cobro de una "Tasa de Evaluacién y Fiscalizacion" cuyo monto
fue establecido en virtud de la cantidad y la peligrosidad de los residuos.

Para la aplicacion de la Ley de Residuos Peligrosos se toma en cuenta
la generacidn, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicién final
de los residuos peligrosos, es decir, desde que se producen hasta su
disposicion final. Se define al residuo peligroso como “todo residuo que
pueda causar dafio, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar
el suelo, el agua, la atmosfera o el ambiente en general.

Asimismo, deja excluidos a los residuos domiciliarios, los radioactivos y
los generados de la actividad normal de los buques, los cuales se regiran
por leyes especiales. En el articulo 3 se prohibe la importacion,
introduccién y transporte de todo tipo de residuos provenientes de otros
paises al territorio o al espacio maritimo o aéreo, extendiéndose también
a los residuos nucleares.

Se implementa mediante la ley un Registro de Generadores y
Operadores de residuos peligrosos, al que deberian inscribirse las
personas, ya sean fisicas o juridicas, a los que se les expediria un
certificado que debiera renovarse de forma anual.

Los generadores deben adoptar medidas para reducir la cantidad de
desechos que producen; separar y no mezclar los residuos peligrosos
entre si; envasarlos, identificarlos, numerarlos y fecharlos; y entregarlos
a transportistas autorizados cuando no los pudieran tratar ellos mismos.

En cuanto a los transportistas de residuos peligrosos deben inscribirse y
aportar sus datos, tipos de residuos que transportaran, vehiculos y
contenedores a ser utilizados, certificar conocimientos en caso de
emergencia y tener una péliza de seguros con una suma suficiente que
cubra los posibles dafios que pueda ocasionar.

Se les prohibe mezclar los residuos, almacenarlos por mas de diez dias,

transportarlos en embalajes o envases deficientes, aceptar residuos no
asegurados, transportar simultAneamente residuos peligrosos
incompatibles.

Ademas, la ley establece dos definiciones muy importantes:

Plantas de tratamiento: son aquellas en las que se modifican las
caracteristicas fisicas, la composicion quimica o la actividad biologica de
cualquier residuo peligroso, de modo tal que se eliminen sus
propiedades nocivas, 0 se recupere energia y/o recursos materiales, o
se obtenga un residuo menos peligroso, o se lo haga susceptible de
recuperacion, o0 mas seguro para su transporte o disposicion final.
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Plantas de disposicién final: los lugares especialmente acondicionados
para el depdsito permanente de residuos peligrosos en condiciones
exigibles de seguridad ambiental.

Ley N° 25.612 (Ley de Gestion Integral de Residuos Industriales,
2002)

La Ley de Gestion Integral uniforma en un mismo régimen, la gestion
integral de residuos generados en los procesos industriales, sin hacer
distincion entre los "residuos industriales peligrosos” y los residuos que
no rednen caracteristicas de peligrosidad.

A tales efectos establece los presupuestos minimos de proteccion
ambiental para la gestion integral (generacion, manejo, almacenamiento,
transporte y tratamiento o disposicion final) de residuos de origen
industrial y de actividades de servicios generados en todo el territorio
nacional.

El nuevo régimen es de aplicacidon respecto de los ‘residuos industriales’
gue incluyen tanto los provenientes de actividades de servicio como los
resultantes de procesos industriales. Mientras que los residuos
industriales comprenden, entre otros, los 'residuos peligrosos', no
incluyen los residuos biopatogénicos, domiciliarios, radioactivos y los
derivados de operaciones normales de buques y aeronaves.

La Ley de Gestion Integral define como 'residuo industrial' a cualquier
elemento, sustancia u objeto en estado sélido, liquido o gaseoso cuyo
poseedor, productor o generador no pueda utilizarlo, se desprenda o
tenga la obligacién legal de hacerlo y que sea obtenido como resultado
de un proceso industrial, por la realizacion de una actividad de servicio,
0 por estar relacionado, directa o indirectamente, con esa actividad,
incluyendo eventuales emergencias o accidentes.

La Ley de Gestién Integral pone en cabeza de las autoridades
provinciales y de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires el control y
fiscalizacion de la gestién integral de los residuos industriales; la
identificacion de los generadores, la caracterizacion de los residuos que
producen y su clasificacion en al menos tres categorias segun sus
niveles de riesgo. Asimismo, pone a cargo de esas autoridades los
registros en los que deberan inscribirse las personas responsables de la
generacion, manejo, transporte, almacenamiento, tratamiento vy
disposicion final de los residuos industriales.

En cuanto a los generadores, la Ley de Gestion Integral dispone que son
responsables en su calidad de duefios del residuo industrial por el
tratamiento adecuado y la disposicion del mismo.
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Con relacién al transporte de los residuos industriales, implementa un
sistema semejante al de la Ley de Residuos Peligrosos. Los residuos
deberan ser acompafiados por un manifiesto y seran entregados en
lugares autorizados para su almacenamiento, tratamiento o disposicion
final que indique el generador.

Las plantas de tratamiento y de disposicién final deben ser habilitadas,
para lo cual es necesario realizar una evaluacion de impacto ambiental,
luego de la cual se procedera a la aprobacion o rechazo de la
habilitacion.

Ley N° 25.831 (Régimen de Libre Acceso a la Informacién Publica
Ambiental, 2003)

Establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental para
garantizar el derecho de acceso a la informacién ambiental que se
encontrare en poder del Estado, tanto en el dmbito nacional como
provincial, municipal y de la Ciudad de Buenos Aires, como asi también
de entes autarquicos y empresas prestadoras de servicios publicos, sean
publicas, privadas o mixtas. La norma en su Art. 2 define la informacion
ambiental como: “toda aquella informacién en cualquier forma de
expresion o soporte relacionada con el ambiente, los recursos naturales
o culturales y el desarrollo sustentable”. En particular:

a) El estado del ambiente o alguno de sus componentes naturales o
culturales, incluidas sus interacciones reciprocas, asi como las
actividades y obras que los afecten o puedan afectarlos
significativamente;

b) Las politicas, planes, programas y acciones referidas a la gestion del
ambiente.

La Ley determina que el acceso a la informacion ambiental sera libre y
gratuito para toda persona fisica o juridica, a excepcion de aquellos
gastos vinculados con los recursos utilizados para la entrega de la
informacion solicitada. Para acceder a la informacion ambiental no sera
necesario acreditar razones ni interés determinado. Se debera presentar
formal solicitud ante quien corresponda, debiendo constar en la misma
la informacién requerida y la identificacion del o los solicitantes
residentes en el pais, salvo acuerdos con paises u organismos
internacionales sobre la base de la reciprocidad.

Para la presente Ley son sujetos obligados a cumplir con la norma: las
autoridades competentes de los organismos publicos, y los titulares de
las empresas prestadoras de servicios publicos, sean publicas, privadas
0 mixtas, estan obligados a facilitar la informacion ambiental requerida
en las condiciones establecidas por la presente ley y su reglamentacion.
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Ley N° 25.688 (Ley de Preservacion de Aguas, 2002)

Esta ley establece los presupuestos minimos ambientales para la
preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso racional.
Conceptla el agua a los efectos de la ley. Crea los comités de cuencas
hidricas define utilizacién del agua. Establece la necesidad de permiso
de la autoridad competente para utilizar las aguas objeto de la ley y las
obligaciones de la autoridad nacional (Determinar los limites maximos
de contaminacion aceptables para las aguas de acuerdo a los distintos
usos, definir las directrices para la recarga y proteccion de los acuiferos;
fijar los parametros y estandares ambientales de calidad de las aguas;
elaborar y actualizar el Plan Nacional para la preservacion,
aprovechamiento y uso racional de las aguas, que deberd, como sus
actualizaciones ser aprobado por ley del Congreso de la Nacion).

Ley N° 25.916 (Ley de Gestion de Residuos Domiciliarios, 2004)

Esta ley establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental
para la gestion integral de los residuos domiciliarios, sean éstos de
origen residencial, urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o
institucional, con excepcion de aquellos que se encuentren regulados
por normas especificas.

Son objetivos de la ley:

I. Lograr un adecuado y racional manejo de los residuos domiciliarios
mediante su gestion integral, a fin de proteger el ambiente y la calidad
de vida de la poblacién;

ii. Promover la valorizacién de los residuos domiciliarios, a través de la
implementacion de métodos y procesos adecuados;

iii. Minimizar los impactos negativos que estos residuos puedan producir
sobre el ambiente;

iv. Lograr la minimizacion de los residuos con destino a disposicion final.

Seran autoridades competentes los organismos que determinen cada
una de las jurisdicciones locales.

Ley N° 13.660 (Ley de Seguridad de Instalaciones de Combustibles,
1949)

Establece que las instalaciones de elaboracion, transformacion y
almacenamiento de combustibles sélidos minerales, liquidos o0 gaseosos
deberan ajustarse a las normas que se establezcan a través de normas
nacionales para satisfacer la seguridad y salubridad de la poblacion. La
autoridad de aplicacion es la Direccion Nacional de Recursos,
dependiente de la Subsecretaria Nacional de Combustibles de la
Secretaria de Energia.
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4.6.4.

Fue modificada posteriormente por el Decreto Reglamentario N° 10.877
en el afio 1960.

Constitucion de la Provincia de Buenos Aires

Articulo 28: Establece el derecho a un ambiente sano y el deber de
conservarlo y protegerlo en su provecho y en de las generaciones
futuras. La Provincia ejerce el dominio sobre el ambiente y los recursos
naturales de su territorio incluyendo el subsuelo y el espacio aéreo
correspondiente, el mar territorial y su lecho, la plataforma continental y
los recursos naturales de la zona econdmica exclusiva, con el fin de
asegurar una gestion ambientalmente adecuada. En materia ecoldgica
deberd preservar, recuperar y conservarlos recursos naturales del
territorio de la Provincia, planificar el aprovechamiento racional de los
mismos, controlar el impacto ambiental de todas las actividades que
perjudiquen al ecosistema y promover acciones que eviten la
contaminacion del aire, suelo y agua.

4.6.5. Leyes provinciales

Ley 11.723 (Ley de Proteccion, Conservacion, Mejoramiento y
Restauracion de los Recursos Naturales y del Ambiente en general,
1994)

Regula la proteccion, conservacion, mejoramiento y restauracion de los
recursos naturales y del ambiente en general en el &mbito de la Provincia
de Buenos Aires, "a fin de preservar la vida en su sentido mas amplio
asegurando a las generaciones presentes y futuras la conservacion de
la calidad ambiental y la diversidad biolégica”, conforme lo prescribe el
articulo 28 de la Constitucion Provincial.

Para cumplir con tales objetivos la ley citada prescribe, entre otras de
sus disposiciones, que "todos los proyectos consistentes en la
realizacion de obras o actividades que produzcan o sean susceptibles
de producir algun efecto negativo al ambiente de la Provincia de Buenos
Aires y/o a sus recursos naturales, deberan obtener una DECLARACION
DE IMPACTO AMBIENTAL expedida por la autoridad ambiental
provincial o municipal segun las categorias que establezca la
reglamentacion de acuerdo a la enumeracion enunciativa incorporada en
el anexo Il de la presente ley".

Ley N° 13.757 (Estructura Orgénica de la Secretaria de Politica
Ambiental, 2007)
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Esta ley crea el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible
(OPDS), quien ejercerd la autoridad de aplicacion en materia ambiental
en el &mbito de la Provincia de Buenos Aires, como entidad autarquica
de derecho publico en la orbita del Ministerio de Jefatura de Gabinete y
Gobierno.

A este organismo le compete:

1. Planificar, formular, proyectar, fiscalizar, ejecutar la politica ambiental,
y preservar los recursos naturales; ejerciendo el poder de policia, v,
fiscalizando todo tipo de efluentes, sin perjuicio de las competencias
asignadas a otros organismos.

2. Planificar y coordinar con los organismos competentes, la ejecucion
de programas de educacion y politica ambiental destinada a mejorar y
preservar la calidad ambiental, participando en la ejecucion de la misma
a través de la suscripcién de convenios con otros organismos publicos
y/o privados, municipales, provinciales, nacionales, e internacionales

3. Intervenir en la conservacion, proteccion y recuperacion de reservas,
areas protegidas, y bosques, de los recursos naturales y de la fauna
silvestre, del uso racional y recuperacion de suelos, de proteccion y
preservacion de la biodiversidad, disefiando e implementando politicas
a esos fines.

4. Desarrollar acciones tendientes a diversificar la matriz energética
provincial a través de las energias generadas por medio de fuentes
renovables, alternativas o no fésiles.

5. Promover la investigacion y el uso de fuentes alternativas de energia,
y desarrollar politicas orientadas a la sustentabilidad y eficiencia
energética en el sector publico y privado como prevencion del cambio
climatico; y acciones tendientes a la promocién y la instalaciéon de
unidades de generacion energética a partir de fuentes renovables o no
fésiles tendientes a disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

6. Ejecutar las acciones conducentes a la fiscalizacion de todos los
elementos que puedan ser causa de contaminacién del aire, agua, suelo
y, en general, todo lo que pudiere afectar el ambiente e intervenir en los
procedimientos para la determinacién del impacto ambiental.

7. Fiscalizar, en el ambito de su competencia, a los organismos que
tengan a su cargo aspectos de la ejecucién de la politica ambiental que
fije el Poder Ejecutivo.

8. Intervenir en los procedimientos de prevencion, determinacion,
evaluacion y fiscalizacion en materia de residuos, sin perjuicio de los
lineamientos que establecen las Leyes 11.347, 11.720, 13.592, de las
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obligaciones que en ellas se establecen para los Municipios y del
Decreto-Ley 9.111/78.

9. Elaborar y ejecutar programas sobre el ecosistema del Delta
Bonaerense y de las deméas cuencas del territorio de la provincia de
Buenos Aires, en coordinacion con otros organismos competentes en la
materia.

Ley 12.257 (Codigo de Aguas de la Provincia, 1998)

Establece el régimen de proteccion, conservacion y manejo del recurso
hidrico de la Provincia de Buenos Aires.

Por otro lado, crea un ente autarquico de derecho publico y naturaleza
multidisciplinaria que tendrd a su cargo la planificacién, el registro, la
constitucion y la proteccién de los derechos referidos al recurso del agua,
denominandolo Autoridad del Agua.

Sus principales atribuciones son:

i. Formular la Politica del Agua

ii. Decretar Reservas que prohiban o limiten el aprovechamiento

iii. Fijar canones

iv. Acordar con la Nacién y otras Provincias el estudio, planificacion y
preservacion de cuencas inter- jurisdiccionales.

v. Imponer restricciones al dominio privado
vi. Promover programas de educacion sobre el uso del agua

Ley N° 11.459 (Ley de Radicacion Industrial, 1993)

Dispone que todos aquellos establecimientos industriales que deseen
instalarse en el territorio de la Provincia de Buenos Aires "deberan contar
con el pertinente Certificado de Aptitud Ambiental como requisito
obligatorio indispensable para que las autoridades municipales puedan
conceder en uso de sus atribuciones legales las correspondientes
habilitaciones industriales". Dicho instrumento juridico es requisito
obligatorio, previo al inicio de las obras o de cualquier tipo de actividad
tendiente a la puesta en marcha del emprendimiento.

El Certificado de Aptitud Ambiental sera expedido por la Autoridad de
Aplicacion que corresponda, previa Evaluacion de Impacto Ambiental.
En el caso de establecimientos de tercera categoria, la autoridad
pertinente es el Organismo Provincial de Desarrollo Sostenible, mientras
que, para las instalaciones de primera y segunda categoria, el certificado
sera otorgado por el mismo municipio.
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4.7.

El EIA deberd estar confeccionado y firmado por profesionales con
incumbencia en las areas especificas e inscripcion actualizada en el
Registro de Profesionales de la OPDS.

La reglamentacion precisa las normas con exigencias y procedimientos
de tramite teniendo en cuenta las categorias en esta ley se desarrollan;
fija también pautas para la ubicacion de los establecimientos en dichas
categorias en base al nivel de complejidad y a las consecuencias
ambientales y sanitarias posibles, y entre las normas de procedimiento
establece los requisitos de las solicitudes para su rapida ubicacion por
categorias y para la recepcion completa de la documentacion.

Estudios de suelos

Para el estudio de suelos se realizaron los siguientes ensayos:
En el terreno

= Ensayo Normal de Penetracion: valoracion cuantitativa de la
compacidad relativa de los diferentes estratos atravesados,
mediante la determinacion del nimero de golpes N necesario para
una hinca de 30 cm del sacamuestras normalizado de Terzaghi, en
un suelo no alterado por el avance de la perforacion, con una energia
de impacto de 49 kgm. (ASTM D 1586).

» Recuperacion de muestras representativas de suelo: su
identificacion y acondicionamiento en recipientes herméticos, para
conservar inalterables sus condiciones naturales de estructura y
humedad

» Delimitacion de la secuencia y espesor de los diferentes estratos por
reconocimiento tacto visual de los suelos extraidos.

= Obtencién de muestras inalteradas con tubos de pared delgada tipo
Shelby

= Determinacion de la posicion del nivel freatico
» Mediciones de resistividad del terreno por el método de Wenner.

= Nivelacion de las bocas de los sondeos referidas a interseccion de
eje de calles.

= Excavacibn a una profundidad tal que todos los servicios y
estructuras enterradas fueran descubiertas e identificadas y luego se
continda con la perforacion correspondiente.

En el laboratorio
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4.7.1.

4.7.2.

= Contenido natural de humedad, referido a peso de suelo secado en
estufa a 110°C. (ASTM D 2216).

= Determinacién de la fraccion menor de 74 u (limo + arcilla) por lavado
sobre el tamiz standard N° 200. (ASTM D 1140)

» Clasificacion de los suelos, por textura y plasticidad, conforme al
Sistema Unificado de A. Casagrande. (ASTM D 2487).

= Observacion macroscopica de las muestras: color, textura,
concreciones calcareas, materia organica, 6xidos, etc.

= Compresion triaxial por etapas multiples: medicién de los pardmetros
de corte del suelo: frotamiento interno (pu) y cohesion (Cu), en
condiciones de drenaje impedido.

= Peso de la unidad de volumen en estado natural.

= Ensayos de consolidacion, Unicamente sobre los especimenes
obtenidos con tubos de pared delgada tipo Shelby.

= Ensayo de compactaciéon Proctor Standard (AASHO T 99).

= Ensayos de Valor Soporte, VSR, sobre probetas moldeadas
estaticamente a la densidad y humedad obtenidas en el ensayo
Préctor Standard.

Muestras del agua freatica y suelos de diferentes profundidades

Andlisis quimicos: PH, sales solubles totales, cloruros, sulfatos e
hidrocarburos.

Se adjunta croquis de ubicacion de los sondeos, y planillas en las que se
expresa, grafica y numéricamente, la totalidad de los resultados
obtenidos.

Estratigrafia del subsuelo

De la simple observacion de los graficos de sondeos, donde se condensa
la totalidad de los ensayos de campo y laboratorio realizados, se deduce
que el perfil investigado presenta cierta homogeneidad en cuanto a las
caracteristicas de textura y plasticidad de los sedimentos que lo forman
y también en su densidad relativa medida a través de los ensayos
penetrométricos.

En lo general el perfil del terreno responde a las siguientes
caracteristicas:

= De 0,00 m a 1,50 m aproximadamente aparecen rellenos arcillo
limosos o limo-arcillosos, de coloracion predominantemente
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4.7.3.

4.7.4.

4.7.5.

castafia, pertenecientes a los subgrupos CL, CL-ML y ML del
sistema de clasificacion unificado de suelos.

= Del piso del estrato anterior y hasta —5,00 m se encuentran arcillas
de elevada plasticidad, de coloracion gris con matices oscuros y
verdosos. Son CH en el sistema de clasificacion de suelos ideado
por Arturo Casagrande. En algunos niveles se ven surcados por
lentes de arena fina y conchillas.

= De-5,00ma-17,00 malumbran limos arcillosos de plasticidad baja
a media, definidamente ML y de alta plasticidad MH del sistema de
clasificacion de suelos Unificado, son de coloracion castafia con
tonalidades claras y/o verdosas. Estos suelos se ven enriquecidos
con la presencia de carbonato de calcio difundido en su masa o
concentrado en forma de nodulos litificados.

= De -17,00 m a —20,00 m: aparecen arcillas limosas castafias con
tintes amarillentos CL y CL-ML del sistema mencionado up supra de
clasificacion de suelos.

Ensayos Penetrométricos

De acuerdo a los menores numeros de golpes (N) obtenidos en los
ensayos normales de penetracion (SPT), interpretados en la escala de
valoracién cualitativa de Terzagui, los sedimentos descriptos deben
tratarse como:

» Hasta -5,00 m: medianamente compactos a blandos
= Entre -5,00 m y —20,00 m: compactos a muy compactos, con picos
duros (N > 40 golpes)

Capa Fredtica

La posicion de la capa freatica fue detectada a profundidades que oscilan
entre 2,00 m y 2,50 m, medidas a partir de las respectivas bocas de
sondeos.

Por las mediciones realizadas para estudios en zonas vecinas a la obra
de referenciay en distintas fechas, se cree probable que pueda ascender
aproximadamente a 1,50 m, durante condiciones climaticas extremas y
en un determinado lapso de tiempo.

Andlisis quimicos
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Los analisis quimicos sobre muestras representativas de la misma
arrojan el resultado que las muestras de suelo analizadas no son
potencialmente agresivas al hormigon de cemento Pértland fraguado.

4.7.6. Ensayos de resistividad

= Objetivo: determinar la resistividad de los suelos superficiales y sub
superficiales. Se trata de establecer las condiciones naturales de
resistividad de suelos in situ, que pueda influir sobre el ataque
corrosivo a estructuras metalicas o, a los efectos de proyectar puesta
a tierra, de proteccién o servicio

» Conclusiones: los suelos investigados son conductores en respuesta
al caracter arcilloso calcareo de los mismos, y a la poca profundidad
del agua subterranea freatica contaminada fuertemente con
hidrocarburos. Por lo expuesto son buenos para puestas a tierra de
proteccion o servicio, fundamentalmente debajo de los 10 m de
profundidad.
Segun las tablas de corrosividad potencial, permiten calificar a estos
suelos como medianamente a muy agresivos, ya que Sus
resistividades son menores de 10 Q Qm., por lo que se debera prever
proteccion especial a estructuras metélicas en contacto con él.

4.7.7. Ensayos de consolidacion

Se presenta, a continuacion, los resultados de los ensayos de
consolidacion correspondientes.

ENSAYO DE CONSOLIDACION
I
Prrovfurdiciad 205 m - 2,50 m
- |ARura Inicial (Ho) 2,550 cm
' Secciin (A= 27,800 om®
E Peso Seco (Ps)= 88,830 o
Peso Especifico ()= 2,440 giom®
Hs 1,310 om
e 0,947
Ensayo
Presidn [lg/cm] Lix) A = LufHs &= ey A
0.12% 00130 0,019 0.937
0.250 00245 0,019 0,828
B 0,500 10,0560 0,043 10,904
E 1,000 0.1115 0,085 0,862
2.000 01790 0,137 0,811
& 000 10,2535 0,154 0,754
8,000 10,3485 0,266 0,681
4 000 0. 3450 0,287 0,581
i 1,000 10,3320 0,254 0,654
0,250 10,3180 0,243 1,704
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4.8.

Las comunidades vecinas

La locacion elegida se sitia en los alrededores del Agrupamiento
Industrial de Ensenada, localizada entre tres partidos importantes como
son el partido de La Plata, el partido de Ensenada y el partido de Berisso.

La ciudad de La Plata es la Capital de la Provincia de Buenos Aires, el
primer estado argentino. Esta ubicada sobre la pampa humeda, dista 56
kilbmetros en direccion sudeste de la ciudad de Buenos Aires, capital de
la Republica Argentina; y a 9,87 metros sobre el nivel del mar. La Plata
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4.9.

cuenta con una poblacién de 654.324 habitantes en una superficie de
942,23 km?.

El partido de Berisso esta ubicado al este de la Provincia de Buenos
Aires, sobre el Litoral Rioplatense. Su superficie es de 137,59 Km?. Se
halla a 65 km de la Capital Federal a la que se llega a través de la
autopista Buenos Aires - La Plata, y se encuentra a 7 Km. de la Capital
Provincial (La Plata). En la actualidad cuenta con 88.470 habitantes.

El partido de Ensenada esta ubicado al Este de la Provincia de Buenos
Aires, sobre el litoral Sur del Rio de La Plata. Dista 7 km de la Ciudad de
La Plata y a 65 km de la Ciudad Autdbnoma de Buenos Aires. El partido
limita con los municipios de Berazategui, La Plata y Berisso. Ensenada
cuenta con una poblacion de 56.729 habitantes en una superficie de
99,93 km?.

Se destacada la faceta de la actividad industrial de la Region. El Astillero
Rio Santiago, el complejo siderurgico, el Polo Petroquimico —calificado
como uno de los mas importantes de Sudamérica—, la actividad portuaria
y la Zona Franca, le han dado su caracter productivo y de desarrollo.

Mano de obra

La falta de recurso humano calificado es uno de los factores criticos que
mas preocupa a la industria petrolera y las de los derivados del petroleo.

Se deberan cubrir distintos puestos de ingenieros, técnicos, operarios
con oficios certificados, obreros, entre otros.

De esta forma, cabe realizar un analisis sencillo sobre la disponibilidad
de los recursos humanos mencionados en la region:

En cuanto al nivel medio y terciario no universitario, los partidos de La
Plata, Berisso y Ensenada cuentan con todos los niveles de ensefianza.
Tanto en el ambito privado como estatal. En base a datos del
relevamiento anual del afio 2010, realizados por la Direccion de
Informacién y Estadistica, hay 1032 unidades educativas entre los tres
distritos, con casi 69 mil matriculados, en educacion secundaria, entre
las distintas modalidades y casi 15 mil matriculados, en educacion
superior, entre las distintas carreras.

En cuanto al nivel universitario, la region cuenta con varias universidades
tanto privadas como estatales, la Universidad Nacional de la Plata, en el
ambito estatal junto con la delegacion La Plata de la Universidad
Tecnologica Nacional. En el &mbito privado se encuentran la Universidad
Catolica de La Plata y la Universidad del Este entre las mas relevantes.
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4.10.

4.11.

La Universidad Nacional de La Plata, cuenta con 18 unidades
académicas y tiene aproximadamente 100.000 alumnos en todas sus
areas. Ademas, La UNLP cuenta con un Establecimiento de educacion
Inicial y Primaria, la escuela Graduada “Joaquin V Gonzalez” (Anexa) y
3 Secundarios: el Colegio Nacional Rafael Hernandez, el Liceo V.
mercante y el Bachillerato de Bellas Artes.

La Universidad Catdlica de La Plata ofrece 39 carreras en 8 areas
disciplinares.

En la actualidad, la Facultad Regional La Plata, cuenta con una planta
de 11.000 metros cuadrados cubiertos y a cinco décadas de su creacion,
ha entregado al medio mas de 2.000 egresados en distintas
especialidades.

Logistica

Para el caso en estudio, tanto la materia prima como los productos seran
transportados mediante ductos, por lo que no se tendra en cuenta el
gasto logistico, ya que esta contemplado en el costo de energia de los
equipos de bombeo de la unidad tanto hacia el complejo industrial como
hacia la planta de PetroCuyo (ex Petroken).

Conclusiones

En base a los estudios de suelos, clima y de requisitos legales
realizados, se concluye:

= No hay impedimento legal para la radicacion de la unidad en la zona
seleccionada.

= Desde el punto de vista climatologico, en funcién de la velocidad
maxima registrada de los vientos (~100 km/h) y el maximo registro
de precipitaciones en el periodo considerado (292 mm), se deben
tomar como base estos valores para la realizacion de la ingenieria
civil de la unidad (seguridad estructural y capacidad pluvial).

= En funcién del estudio de suelos, no es posible realizar una zapata
convencional. Se debera realizar una sustitucion del suelo hasta los
5 m, sacar tierra negra y rellenar con tierra colorada. Luego se
debera compactar los suelos y colocar pilotes para el armado de la
estructura de la plataforma civil.
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5. ELECCION DEL PROCESO OPTIMO - SELECCION DE LA
TECNOLOGIA

5.1.

5.1.1.

Descripcion de los distintos procesos posibles

Diferentes licenciantes de tecnologia comercializaron su trabajo para
tratar las reacciones de deshidrogenacion de alcanos ligeros y operaron
el reactor a aproximadamente 50 °C de la temperatura de reaccion
deseada. La integracion de tales conceptos con la eleccién del
catalizador resulta la base de las tecnologias de deshidrogenacion
industrial desarrolladas. Destacamos cinco tecnologias conocidas con
sus principales caracteristicas.

Tecnologia Catofin

El proceso de Catofin para la deshidrogenacién de alcanos como
propanos, butanos y pentanos se basa en la tecnologia del Catadieno
para la formacion de butadieno a partir de butano, la cual fue
desarrollada en la década de 1940 por Houdry y luego adquirida por Air
Products and Chemicals. ElI proceso Catofin fue desarrollado
posteriormente por Air Products/Houdry Division con las intenciones de
optimizar el proceso de Catadieno para la produccién de mono olefinas.
Air Products ulteriormente vendio la tecnologia de Catofin, junto con los
otros procesos de deshidrogenacion y dealquilacion catalitica de Houdry
a United Catalyst a mediados de los noventa. El proceso esta
actualmente licenciado por ABB Lummus.

El proceso Catofin utiliza reactores multiples de lecho fijo dispuestos en
paralelo de operacién adiabatica. La deshidrogenacion se lleva a cabo
en fase gas sobre un catalizador de 6xido de cromo soportado en
alimina. Las condiciones de reaccion tipicas son 520°- 680°C, de 0.13
a 0.69 bar absolutos y LHSV menores a 1. La conversion por paso del
propano esta cerca del 65%, con una selectividad molar entre 82% vy
87% hacia el propileno. En este proceso no se utiliza hidrogeno ni vapor
como diluyentes.

Como resultado se tiene una deposicion de coque sobre el catalizador
igual al 2% en peso de la alimentacibn procesada. Para operar
continuamente, se utliza una configuracion de cuatro reactores:
mientras dos reactores estan operando, otros dos estan siendo purgados
y, luego, regenerados. El calor de la reaccion endotérmica es
proporcionado principalmente por el calor sensible del lecho recalentado
y el resto es proporcionado precalentando la alimentacion del reactor. La
regeneracion del catalizador se logra con una purga de vapor,
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recalentando con aire, que quema el coque depositado y reduce el
catalizador. Este ciclo completo de reaccién/regeneracion toma de 15 a
25 minutos, y la vida util del catalizador ronda los 5 afios.

Aguas abajo, el calor se recupera de los efluentes del reactor con la
generacion de vapor en un intercambiador de calor. Los efluentes
enfriados de los reactores son entonces comprimidos y enviados a la
unidad criogénica para separar la corriente rica en hidrogeno que se
genera como subproducto. Los demas productos se someten a
fraccionamiento para recuperar el propileno y recircular el propano no
convertido.

En patentes mas recientes asignadas por ABB Lummus se describen
mejoras para el método de la regeneracion del catalizador. Dentro de las
mas significativas estan la introduccion del gas de regeneracion en la
salida de los reactores, es decir, en sentido contrario al paso de los
hidrocarburos al momento de operar, y un nuevo arreglo para el lecho
del catalizador, de tal manera que la actividad del catalizador decrece
desde la entrada de los hidrocarburos al reactor hasta la salida del
mismo, logrando de esta forma un perfil de temperatura mas uniforme
longitudinalmente que se traduce en una mayor selectividad en la
reaccion y mayor eficiencia en la utilizacion del calor.

EXHAUST AIR

CHARGE HEATER
—Ci —pje— AIR
REACTOR ON REACTOR ON
PURGE STREAM
STEAM

——————————————— == H; (OPTIONAL)
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PRODUCT
COMPRESSOR |
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Fig. 5.1. Diagrama de flujo del proceso Catofin. Fuente: ABB Lummus (SRI Consulting, 2008).

5.1.2. Tecnologia Oleflex

El proceso Oleflex desarrollado por el licenciante de tecnologia UOP, es
un proceso que permite la deshidrogenaciéon de alcanos ligeros como
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propanos, butanos y pentanos. En él se combinan dos tecnologias de
UOP: Pacol Process para la deshidrogenacion de alcanos pesados y
Continuous Catalyst Regeneration (CCR).

El proceso Oleflex utiliza cuatro reactores de lecho movil conectados en
serie, con hornos ubicados en la alimentacion al tren de reactores y entre
cada uno de ellos, para proporcionar el calor de reaccion requerido. Este
arreglo minimiza la caida de presion a lo largo de la Unidad de Oleflex.
La deshidrogenacion se lleva a cabo en fase gaseosa sobre un
catalizador de platino soportado entre 525 y 700°C y con presiones
ligeramente superiores a la atmosférica. La conversion del propano se
sita alrededor del 40%, con una selectividad molar del 90% hacia el
propileno. Una corriente de hidrégeno se agrega a la alimentacién como
diluyente que ayuda a reducir la cantidad de coque producido a menos
de 0,1% en peso de la carga de alimentacién procesada. Los hornos
entre cada reactor ayudan a mantener una temperatura de reaccion
relativamente constante para una conversion invariable; sin embargo,
existe la posibilidad de que alguna reaccion de craqueo indeseada
ocurra dentro de los hornos.

Este sistema de reactores con hornos de interetapas eleva la conversion
de equilibrio y permite que la temperatura de entrada de cada reactor
sea menor que la que se necesitaria empleando un solo reactor, como
se observa en la Fig. 5.2 y Fig. 5.3 respectivamente, reduciendo de esta
manera la tasa de craqueo térmico y de coquificacion, las cuales se ven
aceleradas con altas temperaturas.

Temperature

Equilibrium
Conversion

Conversion :
L)

Reheat Rehent Rehent

pmpan@f}]:—j Ryl )-r-l-[ Rx2 ]—r‘]-[ Rad ]-r1| ixd |

Fig. 5.2. Relacion entre la conversion y la temperatura en cada reactor en el proceso Oleflex. Fuente:

SRI Consulting, 2008.
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Fig. 5.3. Diferencia entre la temperatura de entrada de un solo reactor y uno multietapa. Fuente: SRI

Consulting, 2008.

En la seccién de recuperacion del producto, el efluente de los reactores
es enfriado con intercambiadores, comprimido, secado y enviado a una
unidad criogénica para separar el hidrogeno. La fase liquida es enviada
a una unidad de hidrogenacion selectiva para eliminar las diolefinas y
acetilenos formados. El propileno final es separado de los livianos y del
propano en dos columnas de destilacion en serie. ElI propano no
convertido junto con una porcion del hidrégeno que se obtuvo como
subproducto, es recirculado a la zona de reaccion.

Las recientes mejorias en la tecnologia de Oleflex se han enfocado en
el desempefio del catalizador de platino. Segun se describe en las
patentes de UOP, tipicamente el catalizador utilizado (DeH-16) consiste
en un soporte de alimina con platino como componente del grupo
metalico, con metales modificadores de la selectividad de estafio (Sn),
germanio (Ge) y renio (Re) y opcionalmente, un componente metal
alcalino o alcalino térreo y un componente de halégeno. Su desempefio
ha mejorado al utilizar un soporte de ¥-alimina con un area superficial
de aproximadamente 100 m?/g y una densidad compacta de 619,91
kg/mé3.

La alta actividad y selectividad del catalizador DeH-16 ha permitido una
serie de otras mejorias en el disefio del proceso. En la seccion de
reaccion, las nuevas plantas pueden operar a una velocidad espacial
20% mayor y a una temperatura maxima menor que en los disefios
originales. Como resultado, los reactores y hornos de interetapas del
proceso Oleflex para nuevos disefios son mas pequefos.
Adicionalmente, la menor tasa de formacion de coque con el nuevo
catalizador ha permitido una reduccién del 50% en las dimensiones de
la unidad de regeneracién del catalizador.
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Fig. 5.4. Proceso Oleflex de UOP para la deshidrogenacion del propano. Fuente: Z. Nawaz: Alkane
Dehydrogenation Technologies, 2015.

5.1.3. Tecnologia STAR

El proceso STAR (Steam Active Reforming), se basa en la tecnologia de
reformado de vapor convencional y usa un catalizador de platino como
metal noble promotor soportado sobre una espinela de aluminato de
cinc. El proceso fue desarrollado por Phillips Petroleum y se ha instalado
en dos plantas comerciales para la deshidrogenacién del isobutano. En
1999, Krupp Uhde adquiri6 el proceso STAR y construy6 en el 2006 en
Egipto una Planta de Deshidrogenacion de Propano de 350 Mton/afio y
entre el 2009 y 2010 se firmaron contratos para construir dos plantas que
produciran 450 Mt/afio de propileno a partir de esta tecnologia.

La reaccién se lleva a cabo en fase gaseosa entre 480° y 620°C en
reactores tubulares de lecho fijo localizados en el horno. Como este
reactor opera a condiciones isotérmicas, se evita el desplazamiento de
la conversion de equilibrio que ocurre en la operacion adiabatica. La
presion del reactor es mantenida entre 4,04 y 8,09 atm y el LHSV se
encuentra en un rango entre 0,5y 10 h-1. El vapor, que es utilizado como
diluente con una relacion de 2 a 10 moles/moles de hidrocarburos
alimentados, es una segunda fuente de calor para la reaccién
endotérmica, ayuda a detener la formacion de coque y sirve para
incrementar la conversion al reducir la presion parcial de los
hidrocarburos e hidrégeno presentes. Una caracteristica innovadora de
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esta tecnologia es la insercion, aguas abajo del reactor de
deshidrogenacién, de un segundo reactor adiabatico de lecho fijo
destinado a un proceso de oxideshidrogenacion, en el cual se alimentan
los efluentes del primer reactor con una corriente de oxigeno con 90%
de pureza que reacciona con parte del hidrégeno formado, y continuando
de esta manera con la reaccion para obtener mayor conversion de
propano.

El tipico catalizador consiste en 0,05-5% en peso de platino y 0,1-5% de
estafio soportado sobre aluminato de cinc. La adicion de aluminato de
calcio en el soporte se justifica al mejorar la actividad, la estabilidad y la
resistencia a la atricion. Se puede alcanzar una conversion del propano
por paso de 30 a 40% con una selectividad del 80 al 90% molar hacia el
propileno. El ciclo del reactor tipicamente usado es de ocho horas, donde
siete horas son de operacion y una hora esta dedicada a la regeneracion
del catalizador para la eliminacién del coque depositado. La vida util del
catalizador es de uno a dos afios.

El calor de los efluentes del reactor es recuperado para la generacion de
vapor en los rehervidores de las fraccionadoras y calentando y/o
vaporizando la alimentacion. Una vez enfriados, los efluentes del reactor
son comprimidos y fraccionados para la recuperacién del propileno como
producto principal, del hidrégeno como subproducto y del propano no
convertido para su reciclo.

HYDROGEN FUEL
RCHGAS G\

-

HYOROCEN
HECOVERY

RECVCLE
CONDENRATE

HYDROCARBON FTED — STam

ECILER

anw

Fig. 5.5. Diagrama de flujo del proceso STAR de Phillips Petroleum. Fuente: SRI Consulting, 2008.

5.1.4. Proceso FBD

La tecnologia FBD-3 (Fluidized Bed Dehydrogenation) fue originalmente
desarrollada por Yarsintez en Rusia para producir butadieno del butano.
Luego de ser mejorada por Snamprogetti, esta tecnologia se utilizé en
Sadaf, una planta de deshidrogenacion de isobutano en Arabia Saudita
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que arranco en 1997. La version de deshidrogenacion de propano de la
tecnologia FBD-3 no se ha comercializado hasta el momento.

El proceso FBD-3 wusa un sistema de dos Unidades de
reaccion/regeneracion. Tanto la reaccion como la regeneracion del
catalizador se llevan a cabo utilizando un lecho fluidizado. El catalizador
circula continuamente entre el reactor y el regenerador mediante un
sistema de transporte neumatico, provocando una contracorriente entre
el gas y el solido en ambas unidades. La deshidrogenacion toma lugar
entre 450° y 650°C, entre 100 y 1000 h-1 GHSV y a una presion
ligeramente mayor a la atmosférica. En el regenerador, el coque formado
es quemado con aire por encima de los 700°C y con un tiempo de
residencia del catalizador de 20 a 40 min.

Dado que en la regeneracion el catalizador alcanza temperaturas
mayores a las requeridas para la reaccion endotérmica, no se necesita
calentamiento extra en hornos. Un sistema de ciclones es utilizado para
recoger el catalizador arrastrado por el gas que sale del reactor. Luego
de intercambiar calor con la corriente de alimentacion, los efluentes del
reactor son comprimidos y enviados a la seccion de separacion para
recuperar el propileno de los demas subproductos y del propano no
convertido para recirculacion.

Segun patentes de Snamprogetti, el catalizador es de 6xido de cromo
soportado en alumina. La conversién de propano que tipicamente se
obtiene es de 28 a 39% por paso, con una selectividad hacia el propileno
de 84 a 89%.

Streams:

1 Paraffin feedstock
2 Reactor effluent
3 Circulating cat
4 Regeneration air
5 Flue gas
6 Light ends
7 Product

Equipment:

R Reactor

R, Regenerator

K1 HC Compressor
E1 Feed Vaporizer

E2 Cooler

E3 Gas-gas heat exch.
V Separation Vessel
F Filter

K2 Air Compressor

C Depropanizer

LT Low temp. Rec. Syst.
S Stack

WS Water scrubber

Fig. 5.6. Diagrama de flujo del proceso FBD-3 de Yarsintez/Snamprogetti. Fuente: SRI Consulting,

2008.
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5.1.5. Proceso Linde

5.2.

Linde A.G. desarrollé su tecnologia para la deshidrogenacion del
propano a finales de 1980 usando un catalizador de cromo. El proceso
fue demostrado en una Planta piloto de 10 MTMA en las instalaciones
de BASF Ludwigshafen en Alemania desde 1989 y 1992.
Posteriormente, Linde formé una asociacion con Statoil y Borealis para
desarrollar una nueva versién del proceso basada en un catalizador
mejorado, la cual se utilizé en una planta piloto dentro de una Refineria
de Statoil en Noruega en 1999.

A pesar de que no hay suficiente informacion sobre el sistema de
reaccion de este proceso, se conoce que usan reactores de lecho fijo
cuyo catalizador consiste en platino y estafio sobre hidrotalcita
desarrollado por Statoil. Segun una patente de Linde, se utilizan tres
reactores en paralelo localizados en el horno, donde dos reactores
operan mientras que el tercero va siendo regenerado. La
deshidrogenacion se lleva a cabo en fase gaseosa entre 580° y 620°C
con 800 a 1100 h-1 GHSV vy presion ligeramente superior a la
atmosférica, utilizando hidrégeno y vapor como diluyentes para ayudar a
reducir el coque formado a una cantidad menor al 0,05% en peso de la
alimentacion procesada.

Segun otra patente de Statoil, el catalizador de deshidrogenacién
consiste en 0,2-0,4% de platino y 0,3-1,5% de estafio soportado en una
mezcla de éxido de magnesio y aluminio. La selectividad es mejorada
afladiendo metales alcalinos como cesio o0 potasio. La conversion del
propano esta en un rango entre 46 y 59% con selectividad hacia el
propileno de 93-97,8% cuando la reaccion se lleva a cabo a 600°C y 1
atm en presencia de hidrogeno y vapor. En el sistema de recuperacion
de productos, los efluentes del reactor son enfriados, comprimidos,
secados y enviados a la deetanizadora. La corriente de tope es enviada
a una seccion criogénica para eliminar el hidrégeno del etano/etileno,
mientras que la corriente de fondo alimenta a una torre fraccionadora
final donde se obtiene el propileno grado polimero separado del propano
de reciclo.

Andlisis de las ventajas y desventajas de cada uno

El foco de la investigacion estuvo puesto en encontrar una metodologia
que proveyera cantidades suficientes de calor, conocidas las
limitaciones termodindmicas de la reaccion de deshidrogenacion, y aun
asi gestionar los ciclos de regeneracién del catalizador.
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Debido a que la eleccion de tecnologia generalmente se basa en las
opciones de suministro de calor y ciclos cataliticos, vale la pena analizar
los siguientes items:

= Calentamiento directo de la mezcla reaccionante:

- Tubos en calentadores / hornos de combustion.

- Reactores adiabaticos en serie con calentamiento entre etapas.
» Calentamiento indirecto por reactivos / alimentacién / catalizador:

- Calentamiento por lotes por reaccion y pasos de calentamiento

- Hacer circular el catalizador y calentarlo en otro equipo (por
ejemplo, regenerador).

* Eliminacién del coque del catalizador por aire u oxigeno o vapor:

- Alternando la alimentacién de hidrocarburos a las atmésferas de
regeneracion en el mismo reactor (se requieren varios reactores
en paralelo).

- Circulando el catalizador entre diferentes contenedores (reactor o
reactores y un regenerador).

En la tabla 5.1 se comparan cinco tecnologias de deshidrogenacion
catalitica con sus diferentes enfoques de importacion de calor, tipo de
operacion, catalizador y condiciones de operacion.

Catofin Oleflex STAR FBD Linde
Y ATSi Linde/Stateil
Licenciante ABB Lummus UOP Inc. Uhde Smazaprogetti/Yarsin )
tez Borealis
Adiabaic Adiabdtico Feactor d=
Reactor locho B con lecho deshidrogenacién + Lecho fluidizado Tsotérmico con lecho fijo
! il Oxireactor adiabitico
Crperacién Ciclica Continma Ciclica Continua Ciclica
CrOy/AlO;con  FYALOs
. PZnALO:con Sn Cr05/ALO; con
Catalizador P;EE;E ecm Sn como promotar teres alralinos Cr0y/ 310
s promotor
Calor fﬂ-l'I:]adO " Reactor de Combusthle
Fuente de calor Pmcién dl los rﬂ;e;ﬂ deshidregenacicn afiadido durante la Homaos en los reactores
gw lizndor ubicado en el homo TEZENETACION
T(C) 525580 550-700 480-620 450-650 580-620
Presifn (barg) 0,10.71 1,01-3,04 3.04-709 1,1-150 =100
Tiempo de cicle 25 min - 8§ horas - 9 horas
Conwversicn (%2) 63% 40% 30%-A0%s 28%-39% 45%-39%
Selectividad (%5) 8287% 90% 3003-90% 84%-89% 97%9T%

Tabla 5.1. Cuadro comparativo entre tecnologias existentes para el proceso de deshidrogenacién de

propano. Fuente: Airaksinen, S. 2005.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno

Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

60



jdadiiecnologica Nacional

Itad Regional e Plata

5.3. Seleccidn del 6ptimo
De los cinco procesos descriptos en la seccion 5.2, los procesos Catofin,
Oleflex y STAR son de los que se cuenta con mayor informacion. El
principal criterio de eleccion de proceso es una mayor conversion del
propano y selectividad hacia el propileno.
Se utilizara el mismo sistema de puntuacion utilizado en el apartado 4.2
para la seleccion del terreno. Se le asignara a cada uno de los factores
un valor en la escala del 0 al 5, considerando; Malo (0-1), todo aquello
gue pueda generar desventajas como asi también contratiempos; Bueno
(2-3), lo que resulte favorable para el proceso; y Muy Bueno (4-5) todo
aquello que ademas de ser favorable para el proceso, ayude en la
reduccion de costos y aumente la productividad del proceso.
Se analizaran factores principales como:
= Conversion de propano a propileno
= Selectividad hacia el propileno
» Tipo de operacién (continua o ciclica)
= Valoracion de subproductos
= Simpleza en el disefio
Oleflex STAR Catofin
Factores Peso
Calificacion | Factor | Calificacion | Factor | Calificacion | Factor
Conversion 0,20 3 0,6 3 0,6 3 0,6
Selectividad | 0,20 4 0,8 4 0,8 4 0,8
Oggjr‘;ggn 0,10 3 0,30 3 0,3 3 0.3
Subproductos | 0,15 5 0,75 2 0,3 5 0,75
Simplezaen | 35 4 1,4 3 1,05 5 1,75
el disefo
Total 1,00 3,85 3,05 4,2

Tabla 5.2. Asignacion de puntajes para seleccion de la tecnologia mas éptima. Fuente: elaboracion

propia.

En los procesos Oleflex y Catofin se realiza una deshidrogenacion de
propano no oxidativa, produciéndose asi hidrogeno como subproducto,
siendo este mas valorado, mientras que en el proceso STAR se realiza
una deshidrogenacion de propano generando agua como subproducto.

De acuerdo con el puntaje obtenido con el método, seleccionamos el
proceso Catofin, en el cual la deshidrogenacién se produce de forma
catalitica, usando un catalizador de Cr203 en AlzO2 (aprox. Cr 3-6%)
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5.4.

5.5.
5.5.1.

cuyo nombre es PX-852, tiene forma cilindrica, un didmetro y densidad
de particula de 2 mmy 1,2 g/cm? respectivamente, con area especifica
de 130 m?/g.

Patentes

El proceso productivo seleccionado se encuentra patentado por la
compafia ABB Lummus Crest, quien adquirié los derechos de licencia
exclusiva en el mundo para los procesos de deshidrogenacion de la
Houdry de United Catalyst Inc., cuando ésta adquirié las tecnologias
Houdry de Air Products and Chemicals Inc. Este proceso de
deshidrogenacién de Houdry llamado Catofin ha sido exitosamente
operado por mas de 40 afios. Debido a que la patente se encuentra en
vigencia, se deben pagar los derechos o royalties correspondientes de
manera anual. Este valor sera de 1% del margen operativo.

Descripcion detallada del proceso elegido
Esquema general

El proceso Catofin convierte propano a propileno sobre un lecho fijo de
cromo-alimina. El propano no convertido es reciclado de los fondos del
separador tal que el propileno es el producto final de la unidad Catofin.

Las condiciones de operacion estan en el rango de temperatura de 620
a 700 °C y a una presion absoluta de entre 0.5 y 0.7 kg/cm?2. Con la
reaccion principal, se desarrollan simultineamente reacciones
secundarias, ocasionando la formacion de algunos hidrocarburos ligeros
y pesados, asi como la deposicion de coque en el catalizador. Este
proceso se lleva a cabo en reactores de lecho fijjo que operan
ciclicamente para permitir el flujo continuo de las principales corrientes
de proceso, en un ciclo completo, los vapores de hidrocarburos son
deshidrogenados. El reactor después es purgado con vapor y soplado
con aire para recalentar el catalizador y quemar las pequefias cantidades
de coque que se depositan sobre la superficie del catalizador durante el
ciclo de reaccion. A estos pasos les siguen una evacuacion y reduccion;
y, nuevamente se empieza con el siguiente ciclo.

Una caracteristica importante del proceso es que el calor absorbido
durante el periodo de deshidrogenacion endotérmica es obtenido a partir
del control de aire y la temperatura de ingreso del hidrocarburo y también
por la oxidacion del coque. Un instrumento central programa la
secuencia del ciclo y mantiene la operaciéon de las valvulas,
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5.5.2.

hidraulicamente operadas. El sistema es de tipo interlock para asegurar
la operacién secuencial de las véalvulas y prevenir la mezcla de aire con
hidrocarburo gaseoso.

Seccidon de reaccidon

La carga (propano) es convertido a propileno, durante su paso por el
lecho catalitico. La carga fresca de propano y el reciclo de propano de
los fondos del separador de producto son vaporizados por el intercambio
de calor con corrientes de vapor. La alimentacion se vaporiza totalmente.
La carga total, entonces, es llevada a la temperatura de reaccion en el
horno y enviada a los reactores. El craqueo no selectivo de los
hidrocarburos es minimizado inyectando combustible (fuel) durante la
etapa de recalentamiento del ciclo para mantener la temperatura de
salida del horno tan baja como sea posible. El efluente caliente de los
reactores es enfriado y después fluye a la seccién de compresion de la
planta. El tiempo de permanencia de la carga en los reactores tiene lugar
cuando la temperatura de ingreso del hidrocarburo esta en el rango de
620 — 700 °C y la presion absoluta 0.5 — 0.7 kg/cm?.

Mientras el sistema todavia se mantiene a presion de vacio el reactor es
purgado con vapor con lo cual se despojan hidrocarburos residuales del
catalizador. El aire de recalentamiento/regeneracion se calienta hasta
~750 °C aprovechando el calor de los gases de combustion salientes del
horno, mediante el emplazamiento de un mazo de tubos en la chimenea
del mismo, antes de pasar a través de los reactores. El aire de
regeneracion sirve para restablecer el perfil de temperaturas del lecho a
su condicién inicial, ademas para quemar el coque del catalizador.
Cuando el proceso de recalentamiento/regeneracion termina, el reactor
es re-evacuado y esta listo para el siguiente periodo. El gas residual de
los reactores es usado para generar vapor en un intercambiador de calor
residual, el cual genera y sobrecalienta vapor de alta presion, para
aprovecharse durante la purga de los reactores.

Antes del ingreso de propano, el lecho catalitico es reducido usando gas
combustible. La corriente de regeneracién de aire que deja los reactores
va a un incinerador de aire de regeneracion. La corriente de aire contiene
pequefias cantidades de monoxido de carbono e hidrocarburos, los
cuales son convertidos a dioxido de carbono y agua por la oxidacion
catalitica en el incinerador.

El sistema de reactores consiste en un tren simple de cuatro reactores
en paralelo operando ciclicamente, de tal manera que en cualquier
momento habra dos reactores operando, y otros dos en evacuacion,
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5.5.3.

5.5.4.

5.5.5.

purga con vapor, represurizacibon con aire 'y posterior
recalentamiento/regeneracion (reduccién del catalizador) o cambio de
valvulas. El ciclo es ininterrumpido, el flujo de hidrocarburos y aire es
constante en la unidad, las corrientes de proceso en los siguientes
reactores son controladas por valvulas automaticas hidraulicas, las que
son de un disefio especial permitiendo la operacion continua con poco
mantenimiento.

Sistema de compresion en etapas

En esta seccidén, el gas efluente del reactor es enfriado y luego
comprimido en una unidad de compresion de tres etapas, con
enfriamiento interetapa, llevando la corriente a un nivel adecuado para
la operacién de la seccidén de recuperacion. El vapor de descarga del
compresor es enfriado y el hidrogeno generado es separado en la unidad
de recuperacion de baja temperatura (caja fria). El efluente condensado
del reactor es enviado a la alimentacion de la deetanizadora.

Seccién de recuperacion

La seccion de recuperaciéon remueve los gases inertes, hidrogeno e
hidrocarburos ligeros del efluente del reactor comprimido. El efluente
condensado del reactor de la seccibn de compresion es enviado a la
deetanizadora para remover los hidrocarburos ligeros (metano, etano y
gases inertes). Los efluentes no condensados del reactor van a la
seccién de recuperacion a baja temperatura donde se enfria mas para
condensar y recuperar el propano restante e hidrocarburos mas
pesados. La corriente de recuperacion de propano es también enviada a
la deetanizadora. La corriente de gas que contiene el hidrégeno de la
seccion de recuperacion a baja temperatura puede ser enviada a una
unidad PSA (Pressure Swing Adsorption) para recuperar el hidrégeno, si
se desea. La deetanizadora sirve para separar el etano e hidrocarburos
ligeros del propano, propileno y materia mas pesada. Los vapores no
condensados del tope de la torre son enviados al area de servicios de
gas combustible. Los liquidos del fondo de la deetanizadora van a la
seccion de purificacién de producto.

Seccién de purificacion del producto

La seccién de purificacion de producto esta disefiada para recuperar
propileno, producto de alta pureza del propano, y materiales mas
pesados. Los fondos de la deetanizadora de la seccion de recuperacion
son cargados al separador de productos. La columna, por tope, produce
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propileno al 99.5% molar como producto principal. Un sistema de vapor
es usado para suministrar calor al rehervidor. Los fondos del separador
de producto son retomados a la seccidn de reaccion como reciclo.

5.6. Diagrama de produccion (diagrama de bloques)

Se detalla, a continuacion, el diagrama de bloques del proceso.

REACCION:
DESHIDROGENACION
CATALTICANOD
OXIDATIVA

SISTEMA DE HORNO
DESTILACION FLASH PRECALENTADOR
E-7001,2 + F-7001 B-7001

MEZCLA DE
ALIMENTACION CON HIDROGEND
RECICLO AL :

COMPRESION EN
ETAPAS Y
ENFRIAMIENTO
IC-7001 + E-7003

COLUMMA DE
DESTILACION CAJA FRIA
C-7001

COLUMMA DE
DESTILACION PROPILENO AL 99, 5%
C-7002/3

PROPANO DE
RECICLO

5.7. Construccion del diagrama de flujo (PFD). Balance de masa y
energia

Se presenta, a continuacion, el diagrama de flujo de procesos (PFD),
para la deshidrogenacion de propano de la tecnologia CATOFIN.

Los balances de masa y energia se realizaron mediante la utilizacion del
software de simulacion de procesos ‘PRO/II.

El balance comprende todas las corrientes del proceso, donde se
detallaran los principales parametros de cada corriente, como las
entalpias total y especifica, el caudal masico, presion, temperatura y
composicién en peso, entre otros. En la Tabla 5.3 se presenta una
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descripcion de las corrientes de proceso, y a continuacién, en la pagina
siguiente, se presenta el balance de masa y energia.

Corriente Descripcion
1 Propano de alimentacién, entrada a bomba J-7001
10 Propano de reciclo, salida de bomba J-7004
1A Salida de bomba J-7001
2 Propano mezclado con reciclo, a V-7001
2A Entrada a intercambiador E-7001
2B Salida de E-7001, entrada a E-7002
2C Alimentacion a horno B-7001
2D Alimentacion a reactores R-7001/2/3/4/5
3 Efluente de reactores, entrada a E-7003
3A Salida de Generador de vapor E-7003, entrada a Aeroenfriador EA-7001
3B Alimentacién a compresor multietapa JC-7001
3B Salida de JC-7001, entrada a E-7004
3C Alimentacién a Caja Fria
4 Salida de hidrégeno (subproducto) al 89%
5 Alimentacién a deetanizadora C-7001
6 Livianos, salida de tope de C-7001
7 Efluente de columna, salida de fondo de C-7001
7A Entrada a intercambiador carga-efluente E-7005
7B Alimentacién a columna C-7002
8 Propileno al 99,5%, salida de tope de C-7002
9 Fondo de C-7002, entrada a intercambiador E-7005
9A Salida de intercambiador E-7005
9B Propano de reciclo, entrada a J-7004
9C Corriente de purga
C3-1 Propano de enfriamiento, a V-7002
C3-2 Propano de enfriamiento, a E-7007
C3-3 Propano de enfriamiento, a F-7001
C3-4 Tope de F-7001, alimentacién a JC-7002
C3-5 Fondo de F-7001
C3-6 Propano de enfriamiento, a E-7008
C3-7 Propano de enfriamiento, a E-7009

Tabla 5.3. Descripcion de corrientes de proceso. Fuente: elaboracion propia.
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Nombre de corriente 1 10 1A 2 2A 2B 2C 2D 3 3A 3B 3C 3D 4 5 6
Fase Liquid Liquid Liquid Mixed Mixed Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Liquid Vapor
Temperatura C 30,0 53,4 30,0 33,3 -12,2 30,0 150,0 700,0 650,0 160,0 120,0 246,5 55,0 40,0 40,0 -31,3
Presion kg/cm2 11,22 17,57 11,22 11,22 3,00 3,00 2,50 1,30 0,68 0,68 0,67 28,00 28,00 28,00 28,00 15,00
Caudal mésico kg/h 12500 10977,9 12500 23477,9 | 23477,9 | 23477,9 | 23477,9 23477,9 23477,6 23477,6 23477,6 23477,6 23477,6 909,6 22567,4 | 1471,89
Caudal de liquido m3/h 25,78 24,34 25,78 45,32 26,69 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 49,08 n/a
Caudal de vapor m3/h n/a n/a n/a 67,87 1345,54 | 4272,86 | 7402,52 33188,30 86638,40 40587,90 37368,10 1158,40 628,52 202,05 n/a 70,29
Entalpia total Mkcal/h 0,2615 0,3980 0,2615 0,6600 0,6600 2,4237 3,7870 13,5886 12,6558 3,9680 3,4490 5,12 2,4754 0,0670 0,6068 0,0822
Entalpia especifica kcal/kg 20,921 36,296 20,921 28,11 28,11 103,234 | 161,309 578,784 539,06 169,02 146,89 218,0100 105,437 82,531 26,889 55,8175
CP vapor kcal/kg-C n/a n/a n/a 0,4890 0,3872 0,4248 0,5433 0,9328 0,9067 0,5710 0,5346 0,6584 0,5381 1,8703 n/a 0,5023
CP liquido kcal/kg-C 0,7140 0,7040 0,7140 0,7122 0,5335 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 0,6788 n/a
Composicion (%P)
H2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,6258 1,6258 1,6258 1,6258 1,6258 41,5446 0,0169 0,2595
Cc1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,7674 2,7674 2,7674 2,7674 2,7674 33,0620 1,5465 23,7111
c2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,1871 5,1871 5,1871 5,1871 5,1871 14,6196 4,8071 71,7411
PROPENE 1,0456 0,3248 1,0456 0,7086 0,7086 0,7086 0,7086 0,7086 41,9331 41,9331 41,9331 41,9331 41,9331 0,0000 43,5866 3,4452
c3 97,1163 | 85,2904 | 97,1163 | 91,5867 | 91,5867 | 91,5867 | 91,5867 91,5867 41,1686 41,1686 41,1686 41,1686 41,1686 0,0000 42,8290 0,8430
IC4 1,8381 14,3848 1,8381 7,7048 7,7048 7,7048 7,7048 7,7048 6,9350 6,9350 6,9350 6,9350 6,9350 10,7740 7,2139 0,0001
Nombre de corriente 7 7A 7B 8 9 9A 9B 9C C3-1 C3-2 C3-3 C3-4 C3-5 C3-6 C3-7
Fase Liquid Mixed Mixed Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Mixed Vapor Vapor Unknown Vapor Liquid
Temperatura C 63,7 48,7 48,7 36,4 53,4 53,4 53,4 53,4 31,4 33 8,6 8,6 n/a 75,5 53,1
Presion kg/cm2 25,60 18,00 18,00 15,46 17,57 17,57 17,57 17,57 17,40 4,80 4,50 4,50 n/a 18,50 17,80
Caudal masico kg/h 21095,5 21095,5 21095,5 9778,14 11317,4 11317,4 10977,9 339,52 15500 15500 15500 15500 n/a 15500 15500
Caudal de liquido m3/h 48,87 38,09 38,09 25,08 25,08 25,19 24,33 0,75 31,67 22,89 n/a n/a n/a n/a 34,47
Caudal de vapor m3/h n/a 92,88 92,88 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 327,26 1654,39 1654,39 n/a 428,36 n/a
Entalpia total Mkcal/h 0,925 0,925 0,925 0,232 0,411 0,411 0,398 0,012 0,326 0,326 1,436 1,436 n/a 1,757 0,561
Entalpia especifica kcal/kg 43,851 43,851 43,851 23,67 35,3 35,3 35,2965 36,296 21,057 21,057 92,657 92,657 n/a 113,339 36,208
CP vapor keal/kg-C n/a 0,5337 0,5337 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 0,4156 0,4175 0,4175 n/a 0,5571 n/a
CP liquido kcal/kg-C | 11,1278 0,6903 0,6903 0,6820 0,7040 1,7040 0,7036 0,7036 0,6939 0,5542 n/a n/a n/a n/a 0,7046
Composicién (%P)
H2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
c2 0,1370 0,1370 0,1370 0,2955 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
PROPENE 46,3873 | 46,3873 | 46,3873 | 99,7018 0,3246 0,3248 0,3248 0,3248 0,2499 0,2499 0,2499 0,2499 0,0000 0,2499 0,2499
c3 45,7584 | 45,7584 | 45,7584 0,0028 85,2905 | 85,2904 | 85,2904 85,2904 88,7403 88,7403 88,7403 88,7403 0,0000 88,7403 | 88,7403
IC4 7,7173 7,7173 7,7173 0,0000 14,3848 | 14,3848 | 14,3848 14,3848 11,0098 11,0098 11,0098 11,0098 0,0000 11,0098 | 11,0098
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6. DISENO BASICO

6.1. Determinacion de las bases de disefio principales en los limites de
la bateria
La materia prima a tratar, el propano, ingresa a la planta mediante ductos
desde PetroCuyo. Esta materia prima corresponde a la devoluciéon que
realiza PetroCuyo a YPF periédicamente. El producto final, el propileno
grado polimero (99.5% de pureza molar, 99.7% pureza en peso), se
envia mediante ductos hacia PetroCuyo. El subproducto, el hidrégeno
(88% de pureza molar, 41.5% pureza en peso), se envia a YPF mediante
ductos. En la siguiente tabla, se muestran los parametros de cada
corriente.
ITEM MATERIA PRIMA PRODUCTO SUBPRODUCTO
Pardmetro Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
Nombre de corriente 1 8 4
Fase Liquido Liquido Gas
Temperatura 30 °C 36,4 °C 40 °C
Presidn 11,217 kg/cm2 15,46 kg/cm?2 28 kg/cm2
Caudal molar 282,354 kg-mol/h 232,64 kg-mol/h 212,31 kg-mol/h
Caudal masico 12500 kg/h 9778,14 kg/h 909,6 kg/h
Caudal volumétrico 25,776 m3/h 25,08 m3/h 202,05 m3/h
Entalpia 20,921 Kcal/kg 23,67 Kcal/kg 82,531 Kcal/kg
Composicién (%P)
H2 0,0000 0,0000 41,5446
c1 0,0000 0,0000 33,0620
] 0,0000 0,2955 14,6196
PROPILENO 1,0456 99,7018 0,0000
c3 97,1163 0,0028 0,0000
Ic4 1,8381 0,0000 10,7740
H20 0 0 0
TOTAL 1,000 1,000 1,000

Tabla 6.1. Parametros de corrientes de entrada (materia prima) y salida (producto y subproducto) del

proceso. Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los servicios auxiliares, el vapor y el agua de enfriamiento,
seran provistos por YPF que cuenta con calderas de generacién y un
sistema de refrigeracion propio. El agua de enfriamiento se encontrara a
25 °C y 6 kg/cm?. Se empleara vapor de dos tipos, vapor de baja (a 150
°Cy 1.5 kg/cm?) y vapor de media (a 250 °C y 17 kg/cm?).

La energia eléctrica y el gas combustible, seran provistos también por
YPF a la tarifa correspondiente. Se debe contemplar la construccién de
la subestacién transformadora.
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6.2.

Disefio basico de los equipos principales y auxiliares

6.2.1. Diseilo de Bomba J-7001

Introduccién

A continuacion, se realizard la memoria de célculos que permitira la
seleccion adecuada de la bomba de alimentacion, J-7001, la cual
impulsara una corriente desde la esfera de almacenamiento de materia
prima, TK-7001, hasta la valvula V-7001, valvula reductora de presion,
cuyo propdésito es llevar la presion del fluido a 3 kg/cm?.

Se estipula que las cafierias se encontraran a una altura de
aproximadamente 1.4 m respecto del suelo, de forma que se faciliten las
actividades de inspeccion y deteccion de posibles roturas. De esta
manera, todas las cafierias que componen el sistema de bombeo se
encontraran en el mismo plano.

Todos los célculos se realizaron siguiendo los pasos detallados en los
capitulos 2 y 3 de la bibliografia ‘Surface Production Operations: Pumps
and Compressors, Vol. 4 — Maurice Stewart’.

El régimen de operacion es continuo, por lo que el sistema de bombeo
denominado J-7001 A/B se conforma de una unidad de bombeo principal
0 en servicio, y de una secundaria o de resguardo, en caso de
mantenimiento ordinario o fallos en el sistema principal.

Respecto a las condiciones del fluido a transportar, corriente ‘1°, éstas
se detallan en la Tabla 6.2.

Parametros del fluido

X Fraccion de liquido 1 -
T Temperatura 30 °C
P, Presidn de descarga 11,2 kg/cm?
Py Presién de succidén 11,2 kg/cm3
484,95 kg/m3
p Densidad
30,2152 lb/ft3
o 25,77 m3/h
q Caudal volumétrico 0.245 /s
m Caudal masico 7,6549 Ib/s
g Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s?
1 Viscosidad 0,0921 cP
Pvap Presiéon de vapor 882990,8 Pa

Tabla 6.2. Parametros del fluido de alimentacién a proceso. Fuente: elaboracion propia.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

71



iVersidadiechologica Nacional

Gl tadrReEGIonal EaPl ata

Determinacion del didmetro éptimo de la conduccién

La velocidad que alcanza el fluido viene determinada por el caudal y el
diametro de seccion interna de la conduccion. Para cada fluido se
determina un valor maximo que no debe sobrepasarse, ya que puede
producirse un deterioro del producto por tratamiento mecanico
inadecuado. Se calcula primeramente la velocidad 6ptima del fluido.

12 - 1h01
Vopt = 036

Donde: Vopt €s la velocidad éptima del fluido en la conduccién (ft/s), m el
caudal masico del fluido (Ib/s), p la densidad del fluido (Ib/ft3).

12 - 7,6549%1
Vopt = 30,210.36

Vope = 431 T8/ = 1,31 My

Y el célculo para el diametro de la cafieria viene dado por la ecuacion:

4-q

Dc = ( )0:5
" VOpt
4-0,245

Dc = 4 0,5

=

Dc = 0,27 ft = 3,23 pulg

Basandose en tablas de propiedades de cafieria, Apéndice 3 (pp. 1144)
de la bibliografia ‘Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, Warren
McCabe’, se selecciona una cafieria adecuada.
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Dimensiones, capacidades y pesos
de tuberias estandar de acero’

Area de i Circumferencia, Capacidad para la

Tamafio laseceidn  Area de fi, o smperficie, velocidad de 1fi's Peso
nominal  Didmetro Espesor Dhametro iransversal laseeckin  foifr delongimd —————————— dela

de tuberia, exferior, Namero depared, inferior, del metal interior, ——————— — US. Apua, tuberia,
im. in.  decédula i im in’ fi* Exterior Interior gal'min b I
i 0405 40 0.068 0269 0.072 000040 Q106 Q0705 0179 25 024
B0 0.095 015 0.093 000025 0106 Q0563 0113 565 031
1 0540 40 0028 0364 0.125 000072 0141 0.093 0323 1615 042
B0 0119 0302 0.157 000030 0141 0.079 0224 1m0 054
H 0675 40 0.091 0403 0.147 000133 Q177 Q29 0584 2080 057
B0 0.126 0423 0.217 000002 0177 01 0.440 2200 074
1 0240 40 0103 622 0.250 000211 0220 0143 0945 4720 085
B0 0.147 0546 0.320 000163 0220 0143 0.730 3650 109
: 1.050 40 0113 0E24 0333 000371 0275 0216 1.565 8325 113
B0 1% 0742 0433 000300 0275 01% 1345 6725 147
1 1315 40 0.133 148 0494 000600 034 0275 2680 1345 1.68
B0 0179 0837 0639 000490 034 0350 2240 1120 217
14 1.660 40 0.140 1380 0.668 0014d 0435 034l 457 1285 217
B0 0191 1278 0281 000891 0435 0335 399 1995 3.00
1L 1.800 40 0.145 1.610 0.200 001414 0407 Q421 634 3170 172
B0 0200 1500 1.059 001225 0497 0393 540 1745 3.63
2 2375 40 1% 2067 1075 002330 Q622 0541 1045 5225 3.65
B0 0218 1939 1477 002050 Q622 0508 220 4800 502
24 1875 40 0203 1469 1.704 003322 0753 Q647 1492 T460 579
B0 0276 1323 1254 00242 0753 0608 1320 6600 764
3 3.500 40 0216 3068 2178 005130 0916 0803 2500 11500  7.58
0 0.300 2900 3.015 004587 0916 0759 3055 10275 10.25

| 3¢ 4000 40 0226 3548 2680 006870 1047 0920 308D 15400 2.11 I

)] NE 509 3 ] i ; i :

4 4500 40 0237 4026 3.17 008340 1172 1054 394 19800 1079
B0 0337 3826 441 007986 1172 1002 358 17900 1498
5 5.563 40 0258 5047 4.30 0.13%0 1456 1321 623 31130 1462
B0 0375 4813 6.11 0.1263 1456 1260 577 28830 20.7R
1] 6625 40 0220 6.065 338 0.2006 1734 1588 900 45000 1897
B0 0432 5.761 5.40 01810 1734 1508 811 40530 2857
g g.625 40 0322 THE1 £.394 03474 1358 1089 1557 TTE30 2855
B0 0.500 T825 12.75 03171 21358 1996 1423 T1130 4339
10 10.75 40 0365 10.020 1191 05475 13514 1620 2440 123000 4048
B0 0504 9562 12.95 0.4087 1814 1503 I134 111700 6440
12 1275 40 0404 11938 1574 07773 £k 313 3490 174500 3354
B0 0.588 11374 26.07 0.7056 3332 198 3147 158330 2857

‘Basades en ANSI E36. 10-1859, con antorizaciom de ASME.

Fig. 6.1. Dimensiones, capacidades y pesos de tuberias estandar de acero. Fuente: Operaciones
Unitarias en Ingenieria Quimica, Warren McCabe.

La caferia seleccionada tiene como caracteristicas:

Schedule =40

Diametro nominal = 3,5 pulgadas = 0,089 m
Diametro interior = 3,548 pulgadas = 0,09 m
Diametro externo = 4 pulgadas = 0,1 m
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Espesor = 0,226 pulgadas = 0,006 m

Evaluacion de las presiones de succion y descarga de la bomba

Para el calculo de las presiones de succion y descarga se debe realizar
un balance de energia mecanica. A modo de facilitar los calculos y la
interpretacion, se divide el sistema en dos tramos: zona de succion (A) y
zona de descarga (B).

D

SQ
- 2 E | j
1 ZONA DE SUCCION

17001 A/B ZONA DE DESCARGA

V-7001

TK-7001

Fig. 6.2. Esquema de tramos de succion y descarga de la bomba. Fuente: elaboracion propia.

El tipo de carfieria seleccionada para ambas zonas es la misma, por lo
tanto, se determinaran primero los parametros en comdn para ambas
zonas.

Primeramente, se calcula el nimero de Reynolds para determinar el tipo
de flujo.
di-v-p

U

Ddénde: di es el didmetro interno de la cafieria, v la velocidad 6ptima de
la conduccién, p la densidad del fluido, p la viscosidad cinematica del
fluido.

Re =

0,09m-1,312 484,95 X4
S m
9,21x105 Pa-s

Re =

Re = 623680

Dado que el Re > 4000, el flujo sera turbulento. Conocido el tipo de flujo,
se determinara, luego, el factor de friccion. Utilizando un valor de
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rugosidad () para el acero comercial de 0.05 mm (5x10-° m), se calcula
la rugosidad relativa (e/d).

e 5-10°m

di_ 0,09m
&
—=0,0006

Utilizando el diagrama de Moody, con el valor de Re obtenido y la
paramétrica €/di, el factor de friccion resulta:

f =0,0322
01y Zora oriiea BT Zonade 11T : T T T
0.09 | T L transicion - HH - P ! LT
0.08 - il A ] Flujo completamente turbulento T
Flujo || T T ] TN
0.07 H-+-H\| laminar | | T 0.05
006 11\ - ~1 0.04
' At - 3 i R —— — 0.03
Y /_Fle == — X : - — e ]
0.05 “r]l - [ 1 0.02
, : R ST : T - . 0.015
0.04 H+ \— R = e : T
A\ ST Emaz= 0 001 o
N b _ ] 11 0008 =
= - Tt ‘... _ -
0.08HE = ms N ey {0006 2
R‘r __l;‘i - ': _r. H n i - : S 0.004 g
0.025 H---+H— . B - 1 H i - >
s % : " 0002 <
. N T I ) o|Q
0021 I S A g e nmmm— : : 0.001
S NS =T T 0.0008
L 1 | LY - I~ E 1 0.0006
N y e
0.015 11 e(ft) e (mm) — \\E:Q:,_" R 0.0004
||| | Acero remachado ~0.01 3 L NI T
[|] concreto ~0001-0.01  0.3-3 N TN 0.0002
11| Madera ~0.001 0.3 _ L ~L | 11T
Hierro colado 0.00085 0.26 S~ N 0.0001
] Hierro galvanizado 0.0005 0.15 - TN RS i S
0.01HH Hierro forjado 0.00015 0.046 i A \T‘SEH L 0,000,001 HHA 0:000.05
0.000 - TUbOS astlrados (X 000005 0.0015 TTberias lisas [l o u 0.000,005 :i:
o L b e T P N A AR AT
0.008 LI H |||I||| [ [ Wi L TSI T 0.000,01
79 2 3 4567 2 345679 2 345679 2 345679 2 345679
108 104 105 106 107 108

Nimero de Reynolds Re
Fig. 6.3. Diagrama de Moody. Fuente: L. F. Moody, Trans. ASME, vol. 66, 1944.

A continuacién, se realizan los célculos correspondientes a cada zona.

A — Zona de succion: Salida de TK-7001 hacia bomba J-7001

Los accesorios incluidos en el circuito (valvulas, codos, reducciones,
etc.) provocan también una pérdida de carga en el fluido, que ha de ser
tenida en cuenta.
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La forma mas usual de considerar dicha pérdida de carga es en base al
concepto de longitud equivalente, es decir, la longitud de tramo recto de
tuberia capaz de producir la misma pérdida de carga que los accesorios.

Se determinan las longitudes equivalentes de los accesorios en funcién
del didmetro de cafieria en base al abaco Fig. 4-24a (pp. 188) de la

bibliografia ‘Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants, Ludwig E.’.

Medidor 5

——

m

Grifo recto abierto

Longitud equivalente deo

. tuberia recta en metros

\ || Valvuas de
\s \ regulacién

- 1000
- 80

(1/4) abecta
= (1/2) abwerta 400
J— (3/4) abeerta s
B Grifo curve auierts i — abserta F 00 Ciametro
Iterior o

= Al ]

(T) Normal e _»“L‘__;

Ensanchamento brusco
— (d/D)=1/4 >

- (d/D) =172

Valvula de retencidn 53 . (d/D) = 3/4

1 il Tl
9 B- 1A
b +— Entrads norm

Codo a8 90"
(T) Reduccion al/2 o L.

’._ngL.;-ﬂ':'-l‘:--l e @3
= (/D) = 1/ e
G]— @ M (ard)= 172 0.2

Codo normal
(T) Reduccion a 1/4

= — oo

Curva

Fig. 6.4. Didametros equivalentes de accesorios. Fuente: Applied Process Design for Chemical
and Petrochemical Plants, Ludwig E.

La dimensionalizacion de los tramos rectos de caferia se detalla a
continuacion, en el ‘Diagrama isométrico. Plano N° 3'.
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En la Tabla 6.3 se detallan los tramos rectos de carfieria y las longitudes
equivalentes para la zona de succion.

Accesorio Cantidad | Long. equiv. (m) Lon%r.nT)otal
Tramos rectos - - 43,6
ConexidnenT 1 4,5 4,5
Valvula esclusa 1 0,6 0,6

Codo a 90° 2 2,5 5

Tobera entrante 1 2,3 2,3
TOTAL 56

Tabla 6.3. Longitudes equivalentes de accesorios y tramos rectos en zona de succion. Fuente:

elaboracion propia.

El rozamiento de un fluido con las paredes de la tuberia por la que
circula, provoca en el mismo una caida de presion. Conocer el valor de
esta caida de presion es necesario de cara al calculo de bombas, pero
también para comprobar que el diametro elegido para la conduccion es
suficiente, ya que, de ser muy pequefio, la pérdida de carga sera muy
elevada.

Utilizando la ecuacién de Fanning para determinar las pérdidas de carga
en la conduccién, se calculara la misma para la zona de succion:

4:-f-L  v?

Bo=(r73

Donde: f es el coeficiente de friccion, L la longitud total de tuberia (m), di
el didmetro interno de la tuberia (m), v la velocidad del fluido (m/s), g la
aceleracion de la gravedad y Ev la pérdida de carga (J/kg).

_ 4-0,0322-56_ 1,317
v 0,09 2

E, = 69,13 ] /kg

Finalmente, se plantea un balance de energia mecanico, a partir de la
ecuaciéon de Bernoulli, para la circulacion isotérmica de un fluido
incompresible, a fin de poder determinar la presién de succion (Ps). Se
aplica el balance de energia entre los puntos 1y S (zona de succion, Fig.
6.2) y se supone como despreciable la diferencia de velocidad del fluido
entre los puntos de evaluacion. De esta manera, la ecuacion de Bernoulli
se simplifica a:
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Ps— P

g9-Zy—Z) + +E,=0

Ddénde: g es la aceleracion de la gravedad, Z1 la altura inicial, Z2 la altura
final, Ps la presion de succion, Pi la presion en el punto inicial, Ev la
pérdida de carga.

Se establece en la bibliografia consultada que la pérdida de carga para
filtros de tela o malla metélica es de 1 kg/cm? (98066,5 Pa) por elemento
filtrante, y debe ser considerado en el calculo. Entonces, despejando Ps
y reemplazando valores:

Ph=[g-(Zi—Z)—E)] p+P

m ] kg kg 98066,5 Pa

P, = [9,81 —- (0,6 m—0,6m)—69,13 —] -48495—+112 — ————
s2 kg m3 cm? 1 kg/ ,

cm

P, = 1064820,2 Pa
Y, considerando la pérdida de carga debido al filtro de malla metalica:

P, =1064820,2 — 98066,5 = 966753,7 Pa

B — Zona de descarga: Salida de la bomba J-7001 hacia valvula V-7001
El procedimiento de célculo de parametros para la zona de descarga se
realiza analogamente al de la zona de succion.

La dimensionalizacion de los tramos rectos de cafieria fueron detallados
anteriormente en el ‘Diagrama isométrico. Plano N° 3’.

En la Tabla 6.4 se detallan los tramos rectos de cafieria y las longitudes
equivalentes para la zona de descarga.

Accesorio Cantidad | Long. equiv. (m) Lon%.“'liotal
Tramos rectos - - 12,3
ConexionenT 1 4,5 4,5
Valvula esclusa 1 0,6 0,6

Valvula de retencion 1 4,5 4,5

Codo a 90° 2 2,5 5

TOTAL 26,9

Tabla 6.4. Longitudes equivalentes de accesorios y tramos rectos en zona de descarga. Fuente:
elaboracion propia.
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Utilizando la ecuacién de Fanning para determinar la pérdida de carga
en la conduccion:

_ 4-0,0322-26,9_ 1,317
v = 0,09 2

E, =33,21]/kg

Finalmente, se plantea el balance de energia mecanico, a partir de la
ecuacion de Bernoulli, para la circulacion isotérmica de un fluido
incompresible, a fin de poder determinar la presion de descarga (Pd). Se
aplica el balance de energia entre los puntos D y 2 (zona de descarga,
Fig. 6.2) y se supone como despreciable la diferencia de velocidad del
fluido entre los puntos de evaluacion.

P,—P
g -Zy—2Z))+ 2 2

Ddénde: g es la aceleracion de la gravedad, Zi la altura inicial, Z2 la altura
final, Po la presion de descarga, P2 la presion en el punto final, Ev la
pérdida de carga.

Entonces, despejando Pp y reemplazando valores:
Po=P,—[g-(Zy—Z;) —Ey]'p
kg 98066,5 Pa

cm? kg
1% o2

J kg

m
Pp =112 - [9,81 — (0,6 m—0,6m) — 33,21 —|-484,95—
52 kg m3

P, = 114449,9 Pa

Determinacion de la altura dindmica de la bomba

La altura dinamica de la bomba, Hb, se determina realizando el balance
de energia mecanica entre los puntos D y S, y se suele expresar en
metros de columna de liquido (mcl).

Teniendo en cuenta que no hay diferencia de altura entre la descarga y
la succion con respecto al eje de la bomba, el balance se expresa como:

Pp — P
Hb ==
p-g
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_ (966753,7 — 114449,9) Pa
484,95 % . 981
m S

Hp = 31 mcl

Determinacion de la potencia util de la bomba

Considerando el peso especifico del fluido (producto entre la densidad y
la aceleracion de la gravedad), la altura dinamica de la bomba y el caudal
volumétrico de producto, se tiene:

W=p-g-q-Hp

Donde: g es la aceleracion de la gravedad, Hp la altura dindmica de la
bomba, g el caudal volumétrico del fluido, p la densidad del fluido.

kg m m3 3600s 1kW
W = 484,95 —-9,81 —-25,77 —-31m- :
m3 s2 h 1h 1000 W

wW=11kW

Seleccion de la bomba

Se procede a seleccionar una bomba apropiada para el tipo de fluido a
transportar. Se opta por la bomba modelo 3196, simple etapa, del
catalogo de la empresa ‘Goulds Pumps’, disenada, segun sefala el
fabricante, para impulsar fluidos en la industria petroquimica.

En funcién del valor de caudal g (m3h) y la altura total Hp (mcl) se elige
el modelo 3196 STi 1x1.5-6 del diagrama de cobertura hidraulica.
Seguidamente, del diagrama de caracteristicas de la bomba
seleccionada, se determinan las especificaciones de la misma. Se
muestran, a continuacioén, los diagramas correspondientes.
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Fig. 6.6. Diagrama de seleccion de bomba en funcién de altura y caudal, modelo 3196. Fuente: Goulds
Pumps.
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Fig. 6.7. Diagrama de caracteristicas de bomba, modelo 3196 STi 1x1,5-6. Fuente: Goulds Pumps.
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Célculo de la potencia al freno, BHP

Dada la eficiencia de la bomba n = 0.57, se calcula la potencia al freno
para verificar que ésta funcionara bajo las condiciones establecidas sin
inconvenientes.

w
BHP = —
n

1,1 kW
0,57

BHP = =19 kW

De esta manera, la bomba no tendra inconvenientes de potencia.

Determinacion de la altura neta positiva de aspiraciéon, ANPA o
NPSH

EI NPSH refiere a la presion requerida por encima de la presion de vapor
de un liquido medida en el punto de succion, de forma tal que se evite la
cavitacion de la bomba.

El NPSH requerido es una caracteristica de la bomba y viene dada por
el fabricante. En la curva de la bomba seleccionada, para el servicio
necesario, NPSHreq =2 2.7 m (ver Fig. 6.7).

EI NPSH disponible es una caracteristica del sistema de flujo y se calcula
planteando un balance de energia entre la entrada al terreno de la
cafieria de alimentacién y el ojo del impulsor de la bomba.

pP.—P E
NPSHy;s, = % +(Z,— 7)) — j’

Dénde: g es la aceleracion de la gravedad, Z1 la altura inicial, Z2 la altura
final, Ps la presion de succion, Pvap la presion de vapor del fluido, Ev la
pérdida de carga, p la densidad del fluido.

J
(966753,7 — 882990,8) Pa 64,81 o

NPSHgisp = +(0,6 — 0,6) m — ——2
> 484,95 X4.981 1 9,81 2
m S N

NPSHy;5, = 10,91 m

Para evitar que el sistema cavite, se debe cumplir que el NPSHuisp =
NPSHreq. Y dado que 10.91 m = 2.7 m, se concluye que la bomba
seleccionada cumple con lo requerido para el funcionamiento.
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Para un caudal de 25,8 m?/h, la bomba trabaja a una eficiencia del 57%,
el NPSH es mayor que el requerido por lo que no habra cavitacion, y la
altura desarrollada por el fluido es satisfactoria.

Finalmente, se presenta la hoja de especificacion de la bomba
seleccionada.
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INTEGRACION V

HOJA DE ESPECIFICACION DE BOMBAS

DENOMINACION: BOMBA CENTRIFUGA SIMPLE ETAPA

FECHA:

UNIDAD: J-7001 A/B

REVISION:

SERVICIO: ALIMENTACION DE PROPANO FRESCO AL PROCESO

LOCACION:

DATOS GENERALES

DENOMINACION DE EQUIPO

BOMBA CENTRIFUGA
SIMPLE ETAPA

HOJA

1de2

ALIMENTACION DE PROPANO FRESCO AL PROCESO

FUNCION
TIPO CENTRIFUGA PROVEEDOR GOULDS PUMPS CO. LTD.
N° DE .
IMPULSORES 1 MODELO 3196 STi 1X1,5-6
CONDICIONES OPERATIVAS
25,776 M3/H
CAUDAL 12500 KG/H
PRESION DE SUCCION 9,88 KG/CM2
PRESION DE DESCARGA 11,38 KG/CM2
POTENCIA REQUERIDA 1,1 KW
ALTURA DE DISENO 31 M
NPSH DISPONIBLE 10,91 M
DATOS DE DISENO
FLUIDO PROPANO AL 97,5% -
TEMPERATURA 30 °C
VISCOSIDAD 0,0921 cP
DENSIDAD 484,9477 KG/M3
PRESION DE VAPOR 9,004 KG/CM2
MOTOR
TIPO ELECTRICO PROVEEDOR HOLD
FRAME 184T POTENCIA 8 HP
FRECUENCIA 60 HZ FASES 3
VOLTAJE 460 Y, RPM 3600
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UTN FRLP | INTEGRACION V

HOJA DE ESPECIFICACION DE BOMBAS

DENOMINACION: BOMBA CENTRIFUGA SIMPLE ETAPA

FECHA:

UNIDAD: J-7001 A/B

REVISION:

SERVICIO: ALIMENTACION DE PROPANO FRESCO AL PROCESO

LOCACION:

DATOS GENERALES

DENOMINACION DE EQUIPO

BOMBA CENTRIFUGA SIMPLE
ETAPA

HOJA

2de2

ALIMENTACION DE PROPANO FRESCO AL PROCESO

| .

E\:a
E

FUNCION
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SELECCIONADA
PROVEEDOR/MODELO GOULDS PUMPS MODELO 3196 STi 1X1.5-6
DIAMETRO DE ENTRADA 1,5 PULGADAS
DIAMETRO DE SALIDA 1 PULGADAS
TIPO DE IMPULSOR CENTRIFUGO TOTALMENTE ABIERTO
DIAMETRO DE IMPULSOR 148 MM
CAUDAL MAXIMO 35 M3/H
ALTURA MAXIMA 55 M
CONFIGURACION HORIZONTAL
TEMPERATURA MAXIMA 177 °C
VELOCIDAD 3500 RPM
NPSH REQUERIDO 2,7 M
EFICIENCIA 57%
MATERIALES DE CONSTRUCCION | HIERRO DUCTIL, 3165S, CD4MCu, ALLOY 20, MONEL, NIQUEL, TITANIO
TIPO DE SELLADO MECANICO
LARGO ALTO ANCHO
DIMENSIONES PRINCIPALES
2795 | Mm 1505 | MM 1661 | MM
ESQUEMA
933 Suction
9 — 102 — / D AL R Discharge
e I ]
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OBSERVACIONES
- El peso de la bomba es de 39 kg, el motor 44 kg, |la placa base 67 kg. El peso total es de 149 kg.
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6.2.2. Disefo de Separador Vertical F-7001

Introduccién

Al separador vertical F-7001 llega la corriente ‘C3-3’, proveniente del
intercambiador de calor E-7006, compuesta por propano al 91.2 %. En
éste, la mezcla liquido-vapor permanece el tiempo suficiente para
permitir que se separen las corrientes de vapor y liquido.

Se fija la presion operativa del separador a 4.5 kg/cm?. La presion de
disefio serd un 10% superior a la presion operativa del separador. La
temperatura operativa seréa de 8.6 °C, valor de temperatura operativa de
la corriente de entrada al recipiente.

A continuacion, se detallan los parametros del fluido almacenado en las
condiciones especificadas.

Parametros del fluido
Xy Fraccién de vapor 1 -
W Caudal mésico 258,3 kg/min
p Densidad 9,369 kg/m3

Tabla 6.5. Parametros del fluido en condiciones de operacion. Fuente: elaboracion propia.

Dado que la corriente de ingreso al separador se encuentra
completamente vaporizada, se definird un tiempo de residencia corto. El
tiempo de residencia (1) se suele considerar entre 3 y 5 minutos, de
forma que se definira el tiempo mas corto de 3 minutos.

Calculo del diametro del recipiente

Las especificaciones de las dimensiones del recipiente fueron calculadas
utilizando los pasos detallados en la bibliografia 'Ingenieria de Procesos
de Separacion - Phillip C. Wankat'.

Suponiendo al separador vertical como un recipiente cilindrico, el
volumen del mismo se calcula en funcion del tiempo de residencia y los
parametros de la corriente. De esta manera, se calcula:

2
V=W-1-—
p

Donde: W es el caudal masico, T el tiempo de residencia en el recipiente
y p la densidad del fluido.
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kg ) 2
V =2583 —-3min- ———
min 9,369 -2

m3
V =165m3

Se supone una consideracion aceptable de relacion de esbeltez, para
este tipo de recipientes, como L/D = 4. Se calcula, entonces, la altura y
el diametro del recipiente.

D - 3\/V/n _ 3\/165 m3/
D=375m
Y, finalmente, se calcula el diametro:
L=4-D=4-515m

L=15m

Calculo del espesor de pared

Los calculos para espesores minimos se realizaron utilizando la
metodologia, basada en las normas ASME seccion VIII, detallada en el
apunte 'Compendio de Calculo Estructural I, Capitulo 16: Recipientes de
presion' de la FCEFyN, Universidad Nacional de Cuyo.

Utilizando la férmula para el espesor minimo:

P R

=S E—oep ¢

ty
Dénde: P es la presion de disefio (kg/cm?), R el radio interno (mm), S la
presibon maxima admisible por el material (kg/cm?), C la tolerancia
minima por corrosion (mm) y E la eficiencia de la junta de soldaduras
(adimensional).

El radio interno del recipiente resulta ser de R = 1875 mm. La presion de
disefio de P = 5 kg/cm?. Por otro lado, la literatura recomienda usar un E
= 0.85 en la mayoria de los cilindros sometidos a presion interna. El valor
de tolerancia minima por corrosiéon es de 1.6 mm. Ademas, se adicionara
un sobre espesor de seguridad de 1.6 mm.

Se decide trabajar con casquetes semiesféricos de 600 mm de altura,
gue requieren el mismo espesor que el cuerpo.
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Se selecciona acero ASME-SA53 Grado A, el cual presenta una presion
maxima admisible de 1805 kg/cm?,

Finalmente, reemplazando en la ecuacion:

- 5-1875 N
" 1805-0,85—0,6-5

1,6 =7,7mm

Y, adicionando el sobre espesor de seguridad de 1.6 mm, se obtiene el
espesor final:

t-=77mm+ 1,6 mm=93mm = 95mm

Calculo del peso del recipiente

El peso del recipiente se determina de manera sencilla al restarle al
volumen del recipiente con espesor y casquetes incluidos, el volumen
interior del mismo. El volumen con casquetes incluidos resulta ser de Vc
= 179 m3. El volumen con espesor incluido resulta ser de V1 = 181 m?.
La densidad del acero seleccionado (pa) es de 7800 kg/m?.

Finalmente, la masa de la carcasa sera:
Mcearcasa = (VT - VC) " Pa

k
Mearcase = (181 —179) m3 - 7800 m_g3 = 15831 kg

Finalmente, se presenta a continuacion, la hoja de especificacion del
separador vertical.
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UTN FRLP INTEGRACION V HOJA DE ESPECIFICACION DE SEPARADOR VERTICAL
DENOMINACION: TANQUE SEPARADOR FECHA:
VERTICAL
UNIDAD: F-7001 REVISION:
SERVICIO: SEPARACION DE VAPOR POR TOPE LOCACION:
DATOS GENERALES

DENOMINACION DE EQUIPO

TANQUE SEPARADOR VERTICAL

HOJA

1del

FUNCION PERMITIR LA SEPARACION DE VAPOR DEL PROPANO DE REFRIGERACION
DATOS DE OPERACION
FASE DE FLUIDO GAS -
CAUDAL VOLUMETRICO 1654,4 M3/H
CAUDAL MASICO 15500 KG/H
DENSIDAD 9,369 KG/M3
VISCOSIDAD 0,0078 cP
PRESION 4,5 KG/CM2
DATOS DE CONSTRUCCION
CAPACIDAD TOTAL 165 M3
DIAMETRO INTERIOR 3750 MM
LONGITUD
CASQUETES 1200 MM
POSICIONAMIENTO VERTICAL
ESPESOR 9,5 MM
PESO VACIO 15831 KG
PESO EN OPERACION 31331 KG
DATOS DE DISENO
TIEMPO DE RESIDENCIA DEL LIQUIDO 3 MIN
TEMPERATURA DE DISENO 9,5 °C
TEMPERATURA MAXIMA 204 °C
PRESION DE DISENO 5 KG/CM2
PRESION MAXIMA 28 KG-CM2
MATERIAL DE CONSTRUCCION ACERO AL CARBONO 9,5 | MM
TIPO DE CASQUETES SEMIESFERICA
LONGITUD DEL CASQUETES 600 | MM
DETALLE DE CONSTRUCCION
SOLDADURA HOLD
EFICIENCIA DE LA SOLDADURA 0,85
DETALLE DE CONEXIONES
ENTRADA DE ALIMENTACION PARTE LATERAL
SALIDA DE GAS PARTE SUPERIOR
SALIDA DE LIQUIDO PARTE INFERIOR
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UTN FRLP INTEGRACION V HOJA DE ESPECIFICACION DE SEPARADOR VERTICAL
DENOMINACION: TANQUE  SEPARADOR FECHA:
VERTICAL
UNIDAD: F-7001 REVISION:
SERVICIO: SEPARACION DE VAPOR POR TOPE LOCACION:
DATOS GENERALES
DENOMINACION DE EQUIPO TANQUE SEPARADOR VERTICAL HOJA | 2de2
FUNCION PERMITIR LA SEPARACION DE VAPOR DEL PROPANO DE REFRIGERACION
ESQUEMA

———— Salida de gas

100 Y
600
N
|-
Entradade 15000 16400
i | e 3750 =
alimentacion |
-
Pasahombre n
________ A
600
““““““““ 4 100 ¥
Salidade | |
liquido |
OBSERVACIONES
- Acero al carbono ASME SA-53 Grado A
- Los valores detallados en el esquema se encuentran en milimetros (mm)
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6.2.3. Especificacién de Horno H-7001

Introduccién

Al horno H-7001 ingresa la corriente ‘2C’, proveniente del intercambiador
de calor E-7002. El horno tiene como funcion principal la de precalentar
la corriente de alimentacién a los reactores, elevando su temperatura al
valor optimo de disefio para la reaccién, 700 °C. La corriente de salida
del reactor es denominada 2D’.

Se presenta, a continuacion, los parametros de las corrientes de entrada
y salida.

Parametros de corriente entrada ‘2C’ Parametros de corriente salida ‘2D’
Fase Vapor - Fase Vapor -
Temperatura (T) 150 °C Temperatura (T) 700 °C
Caudal (Q) 23510 kg/h Caudal (Q) 23510 kg/h
Entalpia (H) 161,433 Kcal/kg Entalpia (H) 578,915 Kcal/kg
Presion (P) 2,5 kg/cm? Presion (P) 1,3 kg/cm?

Tabla 6.6. Parametros de corrientes de entrada y salida. Fuente: elaboracion propia.

Calculo del duty de la unidad

El duty que requiera la unidad determinara el tipo del mismo a
seleccionar, de forma que cumpla con los requerimientos del proceso.
La literatura establece tres tipos de hornos, como metodologia de
seleccion rapida, en funcion de los valores de duty del mismo:

» Horno cilindrico vertical: para valores de duty entre 0,5y 4 MMKcal/h.

» Horno cilindrico vertical con zona convectiva: para valores de duty
entre 4 y 10 MMKcal/h.

= Horno tipo cabina: para valores de duty entre 10 y 25 MMKcal/h.

Se calcula el duty en funcion de los valores de entalpia de las corrientes
de entrada y salida, utilizando la ecuacion:

Duty = Quc - (Hgnt — Hsay)

kg 6 .. Kcal
Duty = 23510—-(3,795-10° — 1,361 -10")
h kg
Kcal MMKcal MMBTU
Duty = 9805596 5 = 9,81 — = 39,89 —
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De esta manera, se selecciona un horno tipo cabina, de forma de
mantener un margen de holgura respecto del duty requerido.

La eficiencia definida para este tipo de equipos se encuentra estipulada
en la literatura entre el 65 y el 80%. Se supone una eficiencia del 75%
como un valor aceptable para el disefio.

De esta manera:

MMKcal
Duty,eq =1n - Duty = 0,75-9,81 —
MMKcal

Duty,eq = 13,08 A

Calculo del caudal de gas de combustion

El caudal de gas de combustion se calcula como funcién de las
relaciones estequiométricas vinculadas con el tipo de combustible y el
exceso de aire presente. Para los combustibles mas comunes, se
encuentra tabulado en funcion del exceso de aire.

Se puede observar, en la siguiente figura, que para un exceso
seleccionado del 25%, el caudal de gas de combustion resulta ser de
1010 Ib/MMBTU.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

93



hiversidadiecnologica Nacional
FEcutad Regional ia Plata

i
- | 3
- 1 g
-— 3 i AV
- - P11 4
= | a % Y
= = 7
= - . B Y/
= |
:‘ l:ml //
2 7
i. 2_30Q@ §J§ -~
-
= & A
1010 =
2 _Teo
| A |
v/ =
- - == T’f’-l = : N
7
P 2> ]
= 2@ WS % NS S T e S o

ITENCENT EXCESS a1mn

Fig. 6.8. Curva de gases de combustion vs porcentaje de aire en exceso para fuel gas y fuel oil.

De esta manera, se calcula el caudal total en funcién del duty.

G,..= 3989 MMBTU 1010
gas = =% h MMBTU

b kg
Ggas = 392757 = 17815,87
El caudal de aire se determind anteriormente como un 25% en exceso,

de esta manera:

kg kg
Gaire = 178158 - 1,25 = 22269,8T

Célculo del numero de quemadores

Dado el calor nominal que entrega un quemador estandar, valor de
literatura establecido en aproximadamente gnom = 3.91 MMKcal/h. Se
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calcula la cantidad de quemadores necesarios para proporcionar el duty

requerido.
MMKcal
Duty 9,81 =
Nquemadores = Tnom = 391 MMKcal

Nquemadores =251 =3

Calculo del caudal de fluido combustible

Se seleccionan quemadores duales que trabajaran tanto con fuel gas
(FG) como con fuel oil (FO). Estos suponen los fluidos combustibles méas
utilizados en la industria de procesos.

Las propiedades de los fluidos combustibles se presentan a
continuacion.

Tabla 3. Propiedades del FO

Ensayo ASTM Propiedad Unidad Valor
ASTM D-4052 Densidad a 15°C Kg/l. 00,9488
ASTM D-88 Viscosidad SSF/50°C seg. 313
ASTM D-445 Viscosidad cinemética a 50°C cSt 663.7
ASTM D-4294 Azufre %P 0,796
ASTM D-95 Agua NIV 0,20
ASTM D-473 Sedimentos por extraccién %P/P 0,018
ASTM D-4868 Poder Calorifico Inferior (PCI) Kcal/Kg 9.834
ASTM D-5863 Sodio mg/Kg 0,0
ASTM D-5863 Vanadio mg/Kg 0
ASTM D-482 Cenizas 9P/P 0,006

Fig. 6.9. Propiedades del fuel oil. Fuente: Calculo riguroso de eficiencia de hornos de proceso — Biset,
Ferreyra.
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Tabla 1. Composicion de Gases

Compuesto el B b
[%V]]  [%V] _ [%V]
Diéxido de Carbono 1,44 1,79 1,61
Sulfuro de Hidrégeno 0,18 0,11 0,00
Oxigeno 0,35 0,73 0,33
Nitrégeno 277 4,79 2,55
Hidrégeno 0,52 0,02 0,00
Metano 80.48 60,76 89,90
Etano 4,50 3,56 3,93
Eteno 0,38 0,12 0,02
Propano 2,56 6,29 0,71
Propeno 0,60 0,03 0,06
Iso-Butano 0,76 2,91 0,10
n-Butano 2,07 9,33 0,21
Trans 2-Buteno 0,04 0,00 0,00
Iso Butileno 0,23 0,00 0,01
1-Buteno 0,29 0,17 0,00
Cis 2-Buteno 0,13 0,03 0,00
Iso-Pentano 0,76 3,88 0,05
n-Pentano 0.82 3,74 0,05
1-3, Butadieno 0,00 0,00 0,00
Pentenos 0,20 0,00 0,00
Co+ 0,38 1,16 0,03
No Identificados 0,55 0,61 044
TOTAL 100,0 100,0 100,0

Tabla 2. Condiciones de proceso y propiedades

Propiedad Unidad GA GB GN
Densidad Kg/m3 0,869 1,234 0,740
Peso Molecular g/mol 17.60 23.70 16,84
PCI Kcal/Sm3  [9.560 13.079 8.200
Presion Kg/cm2g 2.00 0.60 2,00
Temperatura °C 25 25 235

Fig. 6.10. Propiedades del fuel gas (Tabla 1 y Tabla 2). Fuente: Calculo riguroso de eficiencia de hornos
de proceso — Biset, Ferreyra.

Esta informacion corresponde a un analisis de cromatografia gaseosa
de 20 muestras de fuel gas, y analisis estandarizados ASTM de muestras
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de fuel oil, obtenidas de la bibliografia ‘Calculo riguroso de eficiencia de
hornos de proceso — Biset, Ferreyra’.

Entonces, suponiendo arbitrariamente que con la quema de cada tipo de
combustible se proveera la mitad el duty requerido, y teniendo en cuenta
los valores de poder calorifico inferior (PCI) para cada combustible, se
calculan las cantidades requeridas de cada fluido:

. 106 Keat
_ Duty (981-10°==)/2

= = = 513,1 5m3
PCI Kcal ’
FG 9560 —
puty (9811095 /2
= = R = 498,8 kg

" PClrp  9g34 K&
kg

Finalmente, se presenta la hoja de especificacién para el horno tipo
cabina.
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UTN FRLP INTEGRACIONV | HOJA DE ESPECIFICACION DE HORNO
DENOMINACION: HORNO TIPO CABINA FECHA:
UNIDAD: H-7001 REVISION:
SERVICIO: PRECALENTAMIENTO DE CARGA A
REACTORES LOCACION:
DATOS GENERALES
HORNO TIPO
DENOMINACION DE EQUIPO CABINA HOJA lde2
FUNCION PRECALENTAMIENTO DE CARGA A REACTORES
PO CABINA PROVEEDOR HOLD
MODELO HOLD
CONDICIONES DE DISENO
CASO DE OPERACION SOR
SERVICIO PRECALENTAMIENTO DE CARGA A REACTORES
CALOR ABSORBIDO 9,814 M KCAL/H
FLUIDO HC
23506 KG/H
CAUDAL 7440 M3/H
CONDICIONES DE ENTRADA
TEMPERATURA 150 °C
PRESION 2,5 KG/CM2
FLUJO DE LiQUIDO 0 KG/H
FLUJO DE VAPOR 23506 KG/H
GRAVEDAD ESPECIFICA 0,5096 -
PESO MOLECULAR 44,7442 -
VISCOSIDAD 0,01145 cP
CALOR ESPECIFICO 0,5433 KCAL/KG-°C
CONDUCTIVIDAD TERMICA 0,02895 KCAL/H-M-°C
CONDICIONES DE SALIDA
TEMPERATURA 700 °C
PRESION 1,3 KG/CM2
FLUJO DE LiQUIDO 0 KG/H
FLUJO DE VAPOR 23506 KG/H
GRAVEDAD ESPECIFICA 0,5096 -
PESO MOLECULAR 44,7442 -
VISCOSIDAD 0,02368 cP
CALOR ESPECIFICO 0,933 KCAL/KG-°C
CONDUCTIVIDAD TERMICA 0,11879 KCAL/H-M-°C

OBSERVACIONES Y REQUERIMIENTOS ESPECIALES

CONDICIONES TERMICAS DE OPERACION

DIMENSIONES
ALTO 6 M
ANCHO 6 M
LARGO 8 M
ALTURA DE CHIMENEA 5,4 M
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API STD-560
DENOMINACION: HORNO TIPO CABINA FECHA:
UNIDAD: H-7001 REVISION:
SERVICIO: PRECALENTAMIENTO DE CARGA A REACTORES LOCACION:
DATOS GENERALES
DENOMINACION DE EQUIPO HORNO TIPO CABINA HOJA 2de?2
FUNCION PRECALENTAMIENTO DE CARGA A REACTORES
CONDICIONES DE DISENO DE COMBUSTION
CASO DE OPERACION SOR
TIPO DE COMBUSTIBLE FUEL GAS / FUEL OIL
EXCESO DE AIRE 25 %
CALOR CALCULADO (LHV) 54,7 MM KJ/H
EFICIENCIA DE COMBUSTIBLE CALCULADA (LHV) 75 %
TEMP. DISENO AIRE AMBIENTE 25 °C
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR 0 M
NOX 0,2 SOX -
EMISIONES REQUERIDAS: PPMV (CORREGIDO A 3% 02)
PARTICULADO - Cco 9
CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE
FUEL GAS LiQUIDO TIPO FO
PCI 9560 KCAL/SM3 PCI 9834 KCAL/KG
PRESION QUEMADOR 6,3 KG/CM?2 PRESION QUEMADOR 17,9 KG/CM?2
TEMP. QUEMADOR 40 °C TEMP. QUEMADOR 200 °C
DENSIDAD 0,869 KG/M3 DENSIDAD (15 °C) 0,9488 KG/L
PESO MOLECULAR 17,6 KG/KMOL VISCOSIDAD (50 °C) 663,7 CST
COMPOSICION
FUEL GAS
H2 0,52 %V
C1 80,48 %V
C2= 0,38 %V
Cc2 4,5 %V
C3= 0,6 %V
C3 2,56 %V
SUPERIORES 5,67 %V
OTROS 5,29 %V
FUEL OIL
AGUA 0,2 %P
VANADIO 0 MG/KG
SODIO 0 MG/KG
AZUFRE 0,796 %P
CENIZAS 0,006 %P
CONDICIONES DE DISENO DE COMBUSTION
PROVEEDOR HOLD MODELO HOLD
TIPO QUEMADOR DUAL LOCALIZACION PISO
CALOR ENTREGADO POR QUEMADOR 16,35 MM KJ/H
NUMERO DE QUEMADORES 3
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6.2.4. Diseio de Reactor R-7001/R-7002

Introduccién

El corazon de la tecnologia seleccionada, CATOFIN, es la seccion de
reaccion.

La seccion de reaccion se divide en cinco reactores paralelos idénticos,
los cuales se accionan secuencialmente para los ciclos de reaccion,
purga de vapor y regeneracion del catalizador (Qquema de coque),
evacuacion y reduccion. El tiempo total del ciclo ronda los 25 min, en un
tren de cinco reactores. Cada reactor alterna entre los pasos de
deshidrogenacién, purga, regeneracion, reduccién y evacuacién, de
modo que el proceso general funcione de manera continua.

El reactor R-7001/R-7002 consiste en un lecho compacto de particulas
sélidas de catalizador, sobre las cuales la corriente gaseosa, 2D’ fluye.
El lecho del catalizador se cubre con bolas inertes en los reactores, de
modo que pueda sostener el empuje de alimentacion y distribuir la
alimentacion sobre el lecho del catalizador. La temperatura del reactor
disminuye debido al tipo de reaccion endotérmica. La secuencia
completa de la reaccion se controla por computadora y no requiere
intervencion del operador para la reaccion ciclica.

Se define que trabajardn dos reactores en simultdneo, de forma que
ingresa a cada reactor la mitad del caudal de la corriente de
alimentacion, ‘2D’. Se presenta, en la siguiente tabla, los parametros de
la corriente de alimentacion.

Datos de la corriente de alimentacién ‘2D’
Fase Gas -
Flujo masico 11739 kg/h
Densidad (p) 0,3795 kg/m?3
Peso molecular 44,7 kg/kmol
Caudal volumétrico (Q) 30933 m3/h
Viscosidad (p) 0,0237 cP
Cp 0,933 | Kcal/kg-°C
Composicidn
C1 0 %P
C2 0 %P
PROPILENO 0,7 %P
Cc3 91,6 %P
C4 7,7 %P
Total 100 %P

Tabla 6.7. Parametros de corriente de alimentacién a reactores. Fuente: elaboracion propia.
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Se fijan, también, las condiciones de operacion para los reactores en
funcién de los valores Optimos seleccionados para la simulacion y las
recomendaciones establecidas por la tecnologia.

Datos de operacién
Presion (P) 0,7 kg/cm2
WABT 650 °C
Conversion (X) 0,65 -

Tabla 6.8. Parametros operativos de reactor. Fuente: elaboracion propia.

El disefio del reactor catalitico se realizar4d siguiendo los pasos
detallados en el capitulo 10 ‘Catalisis y Reactores Cataliticos’ obtenidos
de la bibliografia ‘Elementos de Ingenieria de las Reacciones Quimicas
— Scott Fogler’.

Seleccion del catalizador

La tecnologia CATOFIN determina la utilizacion de un catalizador de
oxido de cromo, soportado en alimina, con promotores alcalinos. De
esta manera, se selecciona el catalizador Cr203/Al203, bajo la
denominacion PX-852, el cual posee un porcentaje de Cr entre 3y 6%,
del proveedor Carioca Catalysts Factory SA. Se detalla, a continuacién,
las caracteristicas del mismo.

Caracteristicas del catalizador
Nombre PX-852
Tipo Oxido,dg Cren
Alumina
Forma Esférico
Densidad (pc) 1200 kg/m?3
Area Superficial 250 m?/g
Didmetro de particula (d,) 2 mm
Porosidad particula (&) 0,6 -
Porosidad lecho (&) 0,7 -
Densidad de particula (pp) 480 kg/ m3
Densidad del lecho (pb) 144 kg/ m?

Tabla 6.9. Caracteristicas del catalizador seleccionado. Fuente: Carioca Catalysts Factory SA.
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Céalculo del volumen de catalizador

Las reacciones heterogéneas, fluido-sélido, tienen lugar sobre la
superficie del catalizador. Por consiguiente, la velocidad de reaccion se
basa en la masa de catalizador sélido (W), y no en el volumen del reactor.

Los caracteristicas cinéticas de la reaccidon de deshidrogenacion
catalitica de propano se obtuvieron de la bibliografia ‘Experimental and
Modeling Investigation of Membrane Reactor Systems for Propane
Dehydrogenation — Seung-Won Chor’.

La reaccion de deshidrogenacién viene dada por la ecuaciéon quimica:

Propane Dehydrogenation

C,H, —"‘_ CH, + H,
Propane Propylene Hydrogen

Fig. 6.11. Ecuacion de reaccion de la deshidrogenacién no oxidativa del propano. Fuente:
elaboracion propia.

De forma que la velocidad de reaccion de formacion de propileno
(reaccion directa) se expresa de la siguiente manera:

11 = kq[C3Hg]

El valor de la constante cinética, ki, bajo las condiciones del proceso,
obtenidas utilizando la bibliografia mencionada es de ki = 0,203 h.
Entonces, el céalculo de la masa del catalizador, siguiendo una reaccion
de primer orden y expresando la ecuacion en funcién de la conversion,
se determina como:

—_— Q- J—
W=—-rIn(1-X)

Donde: Q es el caudal masico del fluido, ki la constante cinética de la
reaccion principal, X la conversion.

30933 X9

e T 1 —
W=~ oz In (1= 0,65)

W = 160245 kg

Y, utilizando el valor de densidad del catalizador, se calcula su volumen:
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_ W 160245kg _
pe 12005
m

Se selecciona un factor de sobredimensionamiento del volumen de
catalizador de 10%.

V=134m3-1,10 = 147,4 m3
El cual tendra un peso aproximado de:

k
Wr=W:-p=160436 m3 - 1200m_€‘ = 176480 kg

Célculo de las dimensiones del reactor

Mediante calculos reiterativos, se selecciona un valor de diametro interno
del reactor (D), suponiendo recipiente cilindrico, de 4 m. Esto se debe a
gue se busca obtener una relacion de esbeltez, L/D, que se encuentre
entre 3 y 5, valores aceptables del parametro. Luego, se procede a
determinar las dimensiones seccion y altura, en funcién del valor
obtenido de volumen de catalizador.
Vs s
Secciéon = —-D? = —- (4m)? = 12,6 m?
4 4
%4 147,4 m3
Seccion 12,6 m?

Altura de lecho = =11,7m

Y la relacion de esbeltez resulta:

L 11,7m
D 4m

~

Determinacion del flujo dentro del reactor

Se debe verificar que el fluido dentro del reactor trabaja en el tipo de flujo
correcto, para una operaciéon 6ptima y segura. Bajo ninguna condicion el
flujo debe ser del tipo pulsos.

Mediante el calculo de los caudales masicos circulantes por seccién, se
ingresa al diagrama de SATO vy se verifica el tipo de flujo (ver Fig. 6.12
en la siguiente pagina).
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G =19 G = —"u
g Seccion L Seccion

Donde: Gg es el caudal masico de gas por seccion, Gi es el caudal
masico de liquido por seccidn, mg es el caudal masico de gas, mi es el
caudal masico de liquido.

Dado que no hay flujo liquido, Gi = 0. El valor de Gq resulta ser:

h

. kg .
G = mg _ 11739 7 36005 026 kg
9 Seccién 12,6 m2 o
Gg (Kg/ m23s)
19
= Flujo .
: en FlUJO
- spray en
N pulsos
i p s
| (liquido .
_dispersadocn lujo en
) i burbujas
1 I':' Gl (Kg/mz S) |-’:-‘_‘.

Fig. 6.12. Diagrama de SATO para determinacion de tipo de flujo.

Del diagrama de SATO se verifica que el tipo de flujo es de tipo percolado
(liquido dispersado en corrientes).

Célculo de la caida de presion en el lecho

La expresibn mas empleada para calcular la caida de presion de un
lecho empacado de tipo poroso, es la ecuacion de Ergun. Esta se
expresa como sigue:
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AP 1—¢p° m
—=Re-(150+1,75-Re)-< )

L &

Donde: Re es el numero de Reynolds, ¢ es la porosidad del lecho, p es
la viscosidad cinematica del fluido (en cP), dp es el didmetro de particula
de catalizador (en mm), p la densidad del fluido (en g/cm3), g la
aceleracion de la gravedad (en m/s?).

Primeramente, se debe calcular el nUmero de Reynolds, para verificar
las caracteristicas del flujo.

Re=—Gg.dp
n-(1—-g)

Dénde: Gg es el caudal masico de gas por seccién (en g/cm?-s), p es la
viscosidad cinematica del fluido (en cP), dp es el diametro de particula
de catalizador (en mm), e es la porosidad del lecho.

0,26 —2— -2 mm

cm?:-s
= = 1
0,0237 cP - (1 —0,7) 7.3

Re

Dado que Re < 2000, el flujo dentro del reactor es de tipo laminar. Se
procede ahora a calcular la caida de presion:

AP 1-0,7\3 (0,0237 cP)?
— =7,31-(150 + 1,75 - 14,62) - ( ) : : —
L 0,7 (2mm)3-0,00038-%;-9,81=
cm S
AP kg/cm?
— =0,002 ——
L m

Y la caida de presion en el total del lecho, dada su altura (L) calculada
anteriormente, sera:

kg/cm? )
AP = 0,002 T 11,7m = 0,022 kg/cm

La caida de presion en el lecho del reactor se encuentra dentro de
valores admisibles.

Determinacion de la temperatura de salida

La naturaleza fuertemente endotérmica de la reaccion de
deshidrogenacion del propano, produce un cambio significativo en la
temperatura del sistema. De la bibliografia consultada, se establece que
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el calor de reaccion de deshidrogenacion de propano es,
aproximadamente, AHr = 29637 kcal/kmol.

Bajo condiciones adiabaticas de proceso y estado estacionario, se
observa que la temperatura del fluido comienza a disminuir notablemente
a medida que avanza la reaccion deshidrogenacion. Aunque inicialmente
la temperatura del lecho es del mismo orden que la de la alimentacion al
reactor, la energia requerida para la reaccion endotérmica provoca la
consecuente disminucion de la temperatura del lecho de catalizador. La
temperatura operativa del lecho se restablece nuevamente mediante la
combustion del coque formado, durante el proceso de regeneracion del
catalizador.

La tecnologia CATOFIN establece una caida de temperatura en el lecho
de hasta 150 °C a valores de conversion mas cercanos al limite de la
tecnologia, es decir, a tiempos de ciclo mayores (ver Fig. 6.13).

<«+—Dehyd > Regen P
700 ——eny . 29
. 650 O S 4
-DE:D, l. : : - - ——'
o M 0.2.- Pt
% 600 ‘..)- ............. ......... , 0."" ..... ;“;
5] ll'.\ / .~ 0.6
g_ "‘,\". : : 7 i K4 .
@ 550+ Veey, o g . )l S 0.8,
= N L — - . . ”
3 % R PR
m L) P - - ‘." S - L. .
5000 CramprmimimErmiTest
45075 75 80 85 90
Time (min)

Fig. 6.13. Variacion de la temperatura del lecho con el avance de la reaccion. Fuente: Won,
Wangyun (2009).

Dada la determinacion de un valor de conversion del 65%, muy cercano
al limite superior estipulado por la tecnologia, se tomara la caida de
temperatura maxima de 150 °C. De esta manera, la temperatura de
salida se estipulard en ~ 550 °C.

Célculo de la altura total del equipo

Se seleccionan los accesorios internos y externos, y rellenos que llevara
el reactor, teniendo en cuenta las recomendaciones de la tecnologia.
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Altura de accesorios
Altura Valor (pulg) V(:;\Tl:;r Tipo Relleno
Casquetes semiesféricos x2 47 1,20 -
Plato distribuidor 12 0,30 -
Esf. Cerdmicas 8 0,2 Esferas 3/4"

Esf. Ceramicas cerca del Cat 6 0,15 Esferas 1/4"

Plato soporte (en Secc. Circ.) 4 0,1 -

Esf. Ceramicas cerca del Cat 6 0,15 Esferas 1/4"
Esf. Ceramicas 12 0,3 Esferas 3/4"
Predistribuidor 4 0,1 -

Total 98 2,40

Tabla 6.10. Altura que ocupan los accesorios seleccionados para el reactor. Fuente:
elaboracion propia.

Y se determina, finalmente, la altura total de la unidad, verificando que
la nueva relacion de esbeltez se encuentre en los valores
recomendados.

Altura del equipo = Altura de lecho + Altura de accesorios

Altura del equipo = 11,7m+24m=14,1m

L_14,1m
D  4m
L—35
D_ )

Se concluye que el reactor cumple con todos los requisitos para operar
con normalidad, bajo las condiciones de proceso.

Calculo del espesor de pared

Los célculos para espesores minimos se realizaron utilizando la
metodologia, basada en las normas ASME seccion VI, detallada en el
apunte 'Compendio de Calculo Estructural Il, Capitulo 16: Recipientes de
presion' de la FCEFyN, Universidad Nacional de Cuyo.

Utilizando la formula para el espesor minimo:

P-R

“SE—oep ¢

tr
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Dénde: P es la presion de disefio (kg/cm?), R el radio interno (mm), S la
presi6bn maxima admisible por el material (kg/cm?), C la tolerancia
minima por corrosion (mm) y E la eficiencia de la junta de soldaduras
(adimensional).

El radio interno del recipiente resulta ser de R = 2000 mm. La presién de
disefio de P = 0.78 kg/cm? (un 10% superior a la presién operativa). Por
otro lado, la literatura recomienda usar un E = 0.85 en la mayoria de los
cilindros sometidos a presion interna. El valor de tolerancia minima por
corrosion es de 1.6 mm. Ademas, se adicionara un sobre espesor de
seguridad de 1.6 mm.

En la seleccion de accesorios, se decidid trabajar con casquetes
semiesféricos de 600 mm de altura, que requieren el mismo espesor que
el cuerpo.

Se selecciona acero ASME-SA266 Grado 1, el cual presenta una presion
maxima admisible de 129,5 kg/cm?.

Finalmente, reemplazando en la ecuacion:

_ 0,78 - 2000 N
"~ 129,5-0,85—0,6-0,78

tr 1,6 = 15,8 mm

Y, adicionando el sobre espesor de seguridad de 1.6 mm, se obtiene el
espesor final:

tr=158mm+ 1,6 mm=174mm = 18 mm

Calculo del peso del recipiente

El peso del recipiente se determina de manera sencilla al restarle al
volumen del recipiente con espesor y casquetes incluidos, el volumen
interior del mismo. El volumen con casquetes incluidos resulta ser de Vc
= 175.9 m3. El volumen con espesor incluido resulta ser de V1 = 179.6
m3. La densidad del acero seleccionado (pa) es de 7850 kg/m3.

Finalmente, la masa de la carcasa sera:
Mcarcasa = (VT - VC) *Pa

k
Mearcasa = (179,6 — 175,9) m® - 7850 m—gs = 28586 kg

Finalmente, se presenta a continuacion la hoja de especificacién de los
reactores.
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UTN FRLP INTEGRACION V HOJA DE ESPECIFICACION DE REACTORES
DENOMINACION: REACTORES DE REACCION PRINCIPAL FECHA:
UNIDADES: R-7001 Y R-7002 REVISION:
SERVICIO: DESHIDROGENACION DE PROPANO LOCACION:

DATOS GENERALES

DENOMINACION DE EQUIPO

REACTOR CATALITICO DE LECHO FIJO

| HOIA | 1de2

FUNCION PRODUCIR LA REACCION PRINCIPAL DEL PROCESO (PDH)
DATOS DE OPERACION
REACTIVOS GAS 11753 KG/H
FLUIDOS CATALIZADOR 160245 | Ké
TEMPERATURA DE OPERACION 650 °C
PRESION DE OPERACION 0,7 KG/CM2
CAUDAL DE OPERACION (HC) 30933 M3/H
CAUDAL MAXIMO (HC) 35573 M3/H
CAUDAL MINIMO (HC) 17013 M3/H
DENSIDAD DEL GAS 0,38 KG/M3
DATOS DE CONSTRUCCION
CAPACIDAD TOTAL 175 Y]
DIAMETRO INTERIOR 4000 MM
LONGITUD
PREDISTRIBUIDOR 100 MM
CATALIZADOR PX-852 11700 MM
ESFERAS CERAMICAS 1/4" 300 MM
ESFERAS CERAMICAS 3/4" 500 MM
PLATO DISTRIBUIDOR Y SOPORTE 300 MM
CABEZALES 1200 MM
TOTAL 14100 MM
POSICIONAMIENTO VERTICAL
ESPESOR 18 MM
PESO VACIO 28586 KG
PESO CON CATALIZADOR 188831 KG
PESO EN OPERACION 360829 KG
DATOS DE DISENO
TEMPERATURA DE DISENO 750 °C
PRESION DE DISENO 0,78 KG/CM2
CAIDA DE PRESION 0,004 KG-CM2/M
CAIDA MAXIMA DE PRESION ADMISIBLE 0,0156 KG-CM2/M
MATERIAL DE CONSTRUCCION ACERO AL CARBONO
TIPO DE CABEZAL SEMIESFERICO
LONGITUD DE CABEZAL 600 Y
DETALLE DE CONSTRUCCION
TIPO DE RADIOGRAFIA PARCIALY TOTAL
SOLDADURA HOLD
EFICIENCIA DE LA SOLDADURA 0,85
DETALLE DE CONEXIONES
ENTRADA DE ALIMENTACION PARTE INFERIOR
SALIDA DE PRODUCTOS PARTE SUPERIOR
OBSERVACIONES
- Acero al carbono ASME SA-266 Grado 1
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UTN FRLP INTEGRACION V HOJA DE ESPECIFICACION DE REACTORES
DENOMINACION: REACTORES DE REACCION FECHA:
PRINCIPAL )
UNIDADES: R-7001 / R-7002 REVISION:
SERVICIO: DESHIDROGENACION DE PROPANO LOCACION:
DATOS GENERALES
DENOMINACION DE EQUIPO REACTOR CATALITICO DE LECHO FIJO HOJA | 2de?2
FUNCION PRODUCIR LA REACCION PRINCIPAL DEL PROCESO (PDH)
ESQUEMA
Plato I
distribuidor — | Predistribuidor
Esferas ceramicas 200
diametro %" _+ __ w150
Esferas ceramicas
didmetro %" I A
4 000 4 11700 12800 14100
CATALIZADOR
PX-852 |
Esferas cerdmicas -——
diametro %" |7i ————————————————————————— N
300
_________ A J
Pasahombre - 100 A
Esferas ceramicas 600
diametro %" [ 450
¥ ___ ¥ __ ¥
Plato soporte
OBSERVACIONES
- Los valores del esquema se encuentran en milimetros (mm)
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6.2.5. Disefo de Aeroenfriador EA-7001

Introduccién

El propésito fundamental de los aeroenfriadores es el de realizar el
intercambio de calor utilizando aire a temperatura ambiente. Como
eleccion estandar, se suele utilizar diametros exteriores de tubo de 1
pulgada y aletas de 1/2 pulgada o de 5/8 de pulgada.

La metodologia de disefio empleada fue la de ‘shortcut’, detallada en el
capitulo 9 de la bibliografia ‘Transferencia de Calor en Ingenieria de
Procesos — Eduardo Cao’, de manera que se propuso un disefio
preliminar y se fueron verificando los resultados, luego de modificaciones
adecuadas, iterando hasta lograr una solucién satisfactoria.

Se seleccionara, para el dimensionamiento del aeroenfriador, tubos de
diametro externo (OD) de 1 pulgada, largo de aletas de intercambio de
5/8 de pulgada, 10 aletas por pulgada lineal y espaciado entre tubos de
2.5 pulgadas con arreglo triangular. La elevacion del sitio sera de 25 m.

Al aeroenfriador EA-7001 ingresa la corriente ‘3A’, efluente de los
reactores. Se detalla, a continuacioén, las caracteristicas de esta
corriente.

Datos de la corriente de alimentacidn ‘3A’
Fase Gas -
Flujo masico 23477 kg/h
Densidad (p) 0,578 kg/m?3
Temperatura 160 °C
Presidn 0,68 kg/cm?
Viscosidad (p) 0,01213 cP
Cp 0,571 | Kcal/kg-°C

Tabla 6.11. Pardmetros de corriente de alimentacion a aeroenfriador. Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los parametros del proceso, se detallan en la Tabla 6.13. Los
valores de pardmetros para aeroenfriadores, como el coeficiente de
transferencia calor global tipico, fue tomado de la bibliografia
‘Transferencia de Calor en Ingenieria de Procesos — Eduardo Cao’ (ver

Fig. 6.14).
Pardmetros del proceso
Duty (Q) 0,5194 | MMKcal/h
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Coef. Transf. Calor (U) 163,4 | Kcal/h-m?-C
Numero de filas (ny) 6 -
Velocidad frontal (V) 2,8 m/s

Temperaturas de la corriente de proceso

Temperatura de entrada (T1) 160 °C

Temperatura de salida (T>) 120 °C

Temperaturas del aire

Temperatura de entrada (t1) 35 °C

Temperatura de salida (t2) 157 °C

Tabla 6.12. Pardmetros de proceso. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3-1
Valores tipicos de los coeficientes de transferencia de calor en agroenfriadores (W/m2K)
Aletas de 5/8" de aluminio, en tubos de 1" OD, con 393 aletas por metre
CONDENSACION ENFRIAMIENTO DE GASES ENFR]N\MI;INT(_J LIQUIDOs
Renenarador de 570- Aire o gas de combustion @50 psig G0 Agua Ide enfriamiento de | 740-
aminas 670 AP =1 psig maguinas o900
Amoniaco 600- Ajre o gas de combustion @100 psig | 112 || Fuel oil 115-
700 Ap=2psi 170
Liguidos de reforming o | 480
“Refrigeranta 12 420- Aire 0 gas de combustion @100 psig | 170 | platforming
500 AD = 5 psi i
Mafta pesada 400- Hidrocarburos gaseosos @15-50psig | 170- | Gas oil liviana 450-
500 Ap =1 psi 220 ] 550
Gasolina liviana 540 Cormnente del reaclor de amoniaco TU0- | Hidrocarb. livianos 2113 g
600
Hidrocarbures livianos | 540- Hidrocarburos gaseosos 170- § Nafia liviana 510
600 @15-50 psig Ap = 1 psi 220 |
Nafta liviana 450- Hidrocarburos gasecosos 280- | Agua de proceso 680-
550 @50-250 psig _ Ap = 3 psi 340 820
Efluentes de reactores | 450- Hidrocarburos gaseosos 400- || residuo 60-
Reforming, platiorming | 550 @250-1500 psig  Ap = 5 psi 500 120
: alquitran 30-
i 60
Vapor de agua 800-
. 1200
i

Fig. 6.14. Valores tipicos de coeficientes de calor en aeroenfriadores. Fuente: Transferencia de Calor en
Ingenieria de Procesos — Eduardo Cao.

En funcién de la aproximacién de temperaturas de aire y fluido de
proceso, se define y calcula el pardmetro Z:

-1

e —
T, -t

Dénde: T1 y T2 son las temperaturas de proceso entrada y salida
respectivamente (en K), t1 es la temperatura de entrada del aire (en K).
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(Vr) y el numero de filas (nf) de la ‘“Tabla 9-2’ (ver Fig. 6.15).

,,,,,, Tabla9-2
4 = namero de Vi (m/s)
- - filas -
0.4 4 1 33
05 | 8 3
06 |6 28
0.8at1 8 a1l 2az4

de Procesos — Eduardo Cao.

Célculo de MLDT

Se selecciona una unidad con flujo cruzado y paso simple. Se calcula,

entonces, la MLDT utilizando la ecuacion:

Donde: T1 y T2 son las temperaturas de proceso entrada y salida
respectivamente (en K), t1 y t2 son las temperaturas de entrada y salida

Fig. 6.15. Velocidad frontal en funcién del nimero de filas. Fuente: Transferencia de Calor en Ingenieria

(Ty — t3) — (T2 — ty)

MLDT =

T1—tp
T—t

In

del aire respectivamente (en K).
(433 —430) — (393 — 308)

MLDT =

433-430
393-308

Célculo del factor de correccion

La bibliografia estipula un valor para el factor de correccion aproximado

=245K

de Ft =0.947, en funcion de los valores de Ry S calculados:

(T, —T,) _ (433 —393)

R =, =t) ~ @30=308)

= 0,328
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_(tz—t;) (430 —308)

= = 0,976
(T, —t;) (433 —308)

Céalculo del area de tubos

Se calcula el &rea de tubo liso requerida para la transferencia de calor
utilizando la ecuacion:

A-—9
U-MLDT - F,
Donde: Q es el duty que requiere el aeroenfriador, U el coeficiente de
transferencia global elegido, MLDT al media logaritmica de
temperaturas, Ft el factor de correccién obtenido.
0,5194 - 106 X2t

A=
163,44 .24 5°C- 0,947

h-m?2-°C

A =138m?

Y, a continuacién, se calcula el area frontal (Ar) de tubos dividiéndola por
la superficie externa de tubos por fila. El area externa para la seleccién
de 4 tubos por fila resulta ser de APSF = 107.

A 138m?
~ APSF 107

Ap = 1,29 m?

Célculo del nimero de tubos

Se seleccionan tubos de largo L = 12 m. El &rea especifica de tubos se
toma con un valor de a = 1,7 m?/m. Se calcula, entonces, el nimero de
tubos requerido segun la ecuacion:

A
T a-lL
Doénde: A es el area desnuda, a el area especifica de tubos, L el largo de
tubos.

138 m?
N =——>—=06,76 = 8 tubos

m2

1,7 —-12m
m
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Y, el nimero de tubos por fila (Nt) se calcula teniendo en cuenta la
seleccidon anterior del numero de filas (ns):

Calculo de la altura del aeroenfriador

La altura de la unidad se calcula de manera sencilla como el cociente
entre el &rea frontal (Ar) y el largo de tubos (L). Se emplea la ecuacion:

Ar 1,29 m?
Haero = 7~ = =5~ = 011m

Estimacion de los parametros del aire

El caudal volumétrico del aire requerido se puede estimar mediante la
ecuacion:

m3

m S
Vaire = Ap " Vp = 1,29 m? - 3,3? . 3600E = 15325 A

Este valor de caudal volumétrico de aire se corrobora con el obtenido a
partir de la simulacién, que se encuentra dentro del orden de magnitud
esperado. El caudal real, obtenido de simulacion es de Qairessim = 15427
m?3/h.

Y se expresa también como caudal masico real, teniendo en cuenta que,
para las condiciones dadas, el aire tiene una densidad promedio paire =
1,147 kg/m3.

kg m?

ire = Paire " Vaire = 1,147 — - 15325 175778 k
malre palre atre m3 h g
Por otro lado, la temperatura de salida del aire se corrobora, calculandola

como:

Q

Myire * Cpaire

t2=t1+AT=t1+

Donde: Q es el duty del equipo, maire la masa de aire, Cpaire €l calor
especifico del aire.
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0,5194 - 10°
17577,8 kg - 0,241

Kcal
h

t, =t; + AT = 35°C + —

kg-°C

t, = 157,2°C

Célculo de la caida de presion total

La caida de presion total de la corriente de aire implica la suma de las
caidas de presion estatica, es decir, la ocurrida al atravesar el haz de
tubos, y la caida de presion de velocidad.

Primeramente, se selecciona la cantidad de ventiladores a utilizar.
Tipicamente, los aeroenfriadores constan de dos ventiladores, por lo que
se optara por ello. De valores recomendados de bibliografia para el
caudal de aire manejado, se opta por seleccionar ventiladores de 0.57 m
de didmetro.

Entonces, la caida de presion estatica se calcular4 como:

n
L
R

Doénde: Gr es el gasto masico de aire por unidad de area frontal (en Ib/h-
ft?), nt es el nimero de filas, Dr es el cociente de densidades del aire en

condiciones de operacion y a 70 °F, APest €s la caida de presion estatica
(en pulgadas de columna de agua).

Se determina primero el valor de GF:

b
= lb
0204857 = 2790,6 7

G- Mgire  17577,8 kg
F™ 4 7 1,29m?

m2
De bibliografia se obtiene que el valor de Dr = 0,952. Entonces, la caida
de presion estatica sera:

4
APpsy = 6 1078 2790,6"8%> - m = 0,49 pulg. H,0

La caida de presion de velocidad se determina mediante la formula:
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Dénde: acfmy es el caudal de aire por ventilador (en ft3/min), D es el
diametro de ventilador (en ft), Dr es el cociente de densidades del aire
en condiciones de operacion y a 70 °F, APvel es la caida de presion de
velocidad (en pulgadas de columna de agua)

3 —ft3
15225 mT . 0’59 min m_3
AP, = ( hy2.0,952 = 0,155 pulg. H20
" 4005 g - L8800

Finalmente, la caida de presion total es de:

AP,oa1 = APye; + AP, = 0,155 + 0,49 = 0,645 pulg. H,0 = 16,38 mm H,0

Calculo de la potencia requerida

Finalmente, se calcula la potencia total requerida por el motor para
movilizar la masa de aire total necesaria para la transferencia de calor.

Los valores de eficiencia estandar de los ventiladores (nv) y del motor
(nm) se toman como 75% y 95%, respectivamente. Segun la formula:

_ APporqr - acfm

BHP =
63561, " Nm

Ddénde: BHP es la potencia total (en HP), acfm el caudal de aire total (en
ft3/min).

_ 0,645-9042
"~ 6356-0,75-0,95

BHP = 1,29 HP = 0,96 kW

Finalmente, se presenta la hoja de especificacion del aeroenfriador.
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INTEGRACION V |

HOJA DE ESPECIFICACION DE AEROENFRIADOR

UTN FRLP
DENOMINACION: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON
AIRE FECHA:
UNIDAD: EA-7001 REVISION:
SERVICIO: ENFRIAMIENTO DEL EFLUENTE DEL
REACTOR LOCACION:
DATOS GENERALES
. SISTEMA DE
DENOMINACION DE EQUIPO ENFRIAMIENTO CON AIRE HOJA 1de1l
FUNCION ENFRIAMIENTO DEL EFLUENTE DEL REACTOR
PROVEEDOR HOLD DUTY 0,5194 MM KCAL/H
MODELO HOLD SUP. CON ALETAS 138 M2
DATOS DE OPERACION - TUBOS
FLUIDO HC + H2
TEMPERATURA ENTRADA 160 °C
TEMPERATURA SALIDA 120 °C
CAIDA DE PRESION 0,002 KG/CM2
CAUDAL (LIQ/VAP) 40588 / - M3/H
DENSIDAD (LIQ/VAP) 0,578/ - KG/M3
VISCOSIDAD (LIQ/VAP) 0,01213/ - cP
CALOR ESPECIFICO (LIQ/VAP) 0,571/ - KCAL/KG-°C
DATOS DE OPERACION - AIRE
TEMPERATURA ENTRADA 35 °C
TEMPERATURA SALIDA 157 °C
FLUJO DE ENTRADA 15325 M3/H
FLUJO DE AIRE DEL VENTILADOR 7662,5 M3/H
CAIDA DE PRESION 16,38 MM H20
VELOCIDAD FRONTAL 3,3 M/S
DATOS DE CONSTRUCCION
ELEVACION 25 M
AREA FRONTAL DE TUBOS 1,29 M2
N° TOTAL DE TUBOS 8 -
TUBOS POR FILA 4 -
LONGITUD DE TUBOS 12 M
ANCHO DE LA UNIDAD 0,46 M
PASOS POR TUBOS 1 -
DATOS DE DISENO
N° DE VENTILADORES 2 -
DIAMETRO DE VENTILADOR 0,57 M
EFICIENCIA DEL VENTILADOR 75 %
EFICIENCIA DEL MOTOR 95 %
POTENCIA ENTREGADA AL MOTOR 0,96 KW
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6.2.6. Seleccién de Compresor JC-7001

Introduccién

Las consideraciones preliminares para la seleccion de un compresor
incluyen items como: niumero de etapas, brake horsepower (BHP) y tipo
de compresor. Se deben conocer los parametros: volumen de gas a ser
comprimido (Qg), presion de succion (P1), presion de descarga (P2),
temperatura de succion (T1) y gravedad especifica del gas (S).

Todos los célculos estan basados en pasos especificados en los
capitulos 7 y 8 de la bibliografia 'Surface Production Operations: Pumps
and Compressors, Vol. 4 — Maurice Stewart .

El régimen de operacién es continuo, y el sistema de compresion
denominado JC-7001 se conforma de una Unica unidad de compresion.

Al compresor JC-7001 ingresa la corriente ‘3B', proveniente del
aeroenfriador EA-7001. Las condiciones de la corriente se detallan a
continuacion.

Parametros de corriente de entrada ‘3B’
16868 Nm3/h
Qe 14,296 MMSCFPD
21994 actual ft3/min
P, 0,67 kg/cm?
9,53 Psia
P, 28 kg/cm?
398,25 Psia
T 393,15 K
707,67 °R
S 0,4588
Kpromedio 1,1156
n 1,1296

Tabla 6.13. Parametros de corriente de entrada a compresor. Fuente: elaboracion propia.

Célculo del namero de etapas

El nimero de etapas de compresién se determinara de manera de
obtener una relacion de compresion aceptable. La bibliografia estipula
relaciones de compresion (Rc) entre 3 y 5. Aunque, en la mayoria de los
casos, la relacion de compresion se debe limitar, siempre que sea
posible, a un valor de 3.5, de forma de no sobrepasar los limites maximos
de temperatura permitidos.
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De esta manera, la ecuacion para determinar la relacion de compresion
se describe como sigue:

R (P2 .
= (—)n

Py

Dénde: R es la relacion de compresion calculada, P2 la presion de
descarga, P1 la presion de succion, n el nUmero de etapas.

Se calcula, primeramente, la relacion de compresion global del sistema
(Rt), sabiendo que la presion de descarga del compresor debe ser de P2
= 28 kg/cm?.

kg
2
R, = (%)1 = 41,79
0,67 —

cm
De esta manera, se itera el célculo, variando el valor de n, hasta obtener
un valor de relacion de compresion por etapa (Rc) en el rango estipulado,

de manera que el que se obtiene es:

R = (—2)
© 0674

cm?

kg
2 1
3

= 3,47

Entonces, el nimero de etapas seleccionado sera, entonces, n = 3
etapas.

Seleccion del tipo de compresor

Una vez determinado el nUmero de etapas de compresion a emplear,
mediante la utilizacion de tablas de seleccion de tipo de compresores, se
elige el mas adecuado en funcién del flujo de entrada (Qg) y la presion
de descarga (P2).

A continuacion, se presenta el diagrama de seleccion de compresores,
donde se muestra que la seleccibn mas adecuada supone un compresor
centrifugo multietapa.
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Fig. 6.17. Diagrama de seleccion de compresor adecuado. Fuente: 'Surface Production Operations:
Pumps and Compressors, Vol. 4 — Maurice Stewart.

Calculo de las temperaturas de descarga

Las temperaturas de descarga de cada etapa se pueden calcular
utilizando la ecuacién a presentar a continuacion. Se determina que
todas las etapas cuentan con intercooling, que enfria las entradas de
alimentacion a valores permisibles. Las temperaturas de entrada, luego
del intercooling, se determinan arbitrariamente como 120, 160 y 160 °C,
para las etapas 1, 2 y 3, respectivamente. Por otro lado, la bibliografia
expresa que la eficiencia politropica estandar, para compresores
centrifugos, es de np = 80 %.

k-1

Py —
T,=T,- (P_l)k"”

Dénde: T2 es la temperatura absoluta de descarga (en K), T1 la
temperatura absoluta de succion (en K), P2 la presion de descarga, P1 la
presion de succion, k el coeficiente de dilatacion adiabatica promedio, np
la eficiencia politropica.

En la siguiente tabla se presentan los valores calculados de las
temperaturas de descarga, en Ky en °C.
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Etapa Ts Td Unidades
1 393,15 461,90 K
120 188,75 °C
5 433 508,90 K
160 235,75 °C
3 433,15 508,90 K
160 235,75 °C

Tabla 6.14. Valores de temperaturas de descarga calculados. Fuente: elaboracion propia.

Célculo preciso de la potencia al freno, BHP

La potencia al freno total seré la suma del BHP para cada etapa. El BHP
preciso por etapa, incluyendo pérdidas mecanicas, por friccion, se puede
determinar con la siguiente formula:

1 k1 Qg Tee k-7 k=1
BHP = 0,0857 * Zgy gk " Z; k *—2 PRI _q
e ! MmMa k—1 (Re )

Dénde: BHP es la potencia al freno (en HP), Zag el factor de
compresibilidad promedio por etapa (entre Zsuccisn Y Zdescarga), K €l
coeficiente de dilatacion adiabéatica promedio, Qg el flujo de entrada al
compresor (en MMSCFPD), Tse la temperatura de succién por etapa (en
°R), na la eficiencia adiabatica, nm la eficiencia mecanica, np la eficiencia
politropica, Rc la relacién de compresion por etapa.

Se considera una eficiencia mecéanica nm = 95% y el valor estandar de
eficiencia adiabatica, reportado en bibliografia para compresores
centrifugos, de nm = 85%.

Se calcula, primeramente, el factor de compresibilidad promedio por
etapa, Zavg, obteniendo los valores de Zsuccién Y Zdescarga, de la simulacion
a las temperaturas dadas. Los valores obtenidos se muestran en la tabla
siguiente:

Etapa Ts (°R) Td (°R) Zs Zd Zavg
1 708 831,4 0,9978 0,9961 0,99695
2 780 916 0,9948 0,9911 0,99295
3 780 916 0,9832 0,9734 0,97830

Tabla 6.15. Valores obtenidos de Zay para cada etapa. Fuente: elaboracion propia.
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Y, finalmente, se calcula el valor preciso del BHP por etapa y el total. Los
valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

Etapa BHP
1 857,3
2 940,9
3 927,3
TOTAL 2725

Tabla 6.16. Valores obtenidos de BHP por etapa y total. Fuente: elaboracion propia.

Se concluye, entonces, que la potencia total para la compresion,
incluyendo las pérdidas mecanicas del 5%, sera de 2725 HP.

Seleccién del compresor

Se procede a seleccionar un compresor centrifugo apropiado para el tipo
de fluido a comprimir. Se selecciona el compresor modelo 5H-29M,
multietapa, de posicionamiento horizontal, del catalogo de la empresa
Elliott Group Ebara Corporation, en funcion del valor de caudal a
procesar g (m3h) y la presién maxima admisible de la carcasa (casing
rating). Se muestran las especificaciones y dimensiones del compresor
seleccionado en las Fig. 6.18a, by c.

Typical Flow Range

Inlet Nozzle Sizes

Discharge Nozzle Sizes

m?/hr CFM mm in mm in
N | 28-1422 | 1w -sa0 | (5 e Sl e S 481012 14 @ims |6s
i“i%’if# 873813029 | 220011200 Egigggg;ggiggggggme‘tsv 52301321541161518 18%11%,322,254 37212.10
Noawgee | M | 2 | GO e e a6 47 60102041608 | 10215221, 256 6| 45,8101
g | 8B-RAT | as-tem | B R e e B2 1016, 1820 | 152,200,256, 406 6.6.0.12 1
oo | so-mon Ry —_
g | 1SSS-SIA | B-34400 | e fol el £0 2 RBAmuD | w68 |8 246
Nosagee | S291-TIA | S-S0 | ey e iy e o B2 A0% | 0658 |80
Fig. 6.18a. Caracteristicas de los modelos de compresor centrifugo. Fuente: Elliott Group Ebara
Corporation.
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Casing Rating 100% Nominal Impeller Diameter| Nominal Speed Journal Bearing Diameter
barg psig mm in rpm mm in
Y

138 3:;333 263550 10376 19800 7493 295
16398 ﬂ:;ggg 303.073 11.932 17300 7493,889,101.6 295,35, 4
16398 ﬂ:;gﬁg 348539 13722 15000 8891016 354
16393 3:;383 400812 15780 13100 88.9,1016, 127 35,4,5
I 163Qa 3:;383 ! 460.934 18.147 11400 88.9,1016, 127 35.45
16393 t,':;ggg 530,008 20870 2000 1016, 127, 1524 45,6
16398 3:;338 609.600 24,000 8600 016,127, 152.4,177.8 4567
16190 3:}288 701.040 27,600 7500 127,1524,1778,2082] 56,78

Fig. 6.18b. Caracteristicas de los modelos de compresor centrifugo (continuacién). Fuente: Elliott Group
Ebara Corporation.

WEIGHTS, Dimensions AND CONFIGURATIONS

Maximum | Casing Width
Minimum Rotor (includes | Casing Height | Minimum Cas- | Maximum Casing

Rotor Length |  Length supporis) | (exc. supporis) ing Weight Weight
(in./mm) | (in./mm) (in. / mm) (in. / mm) (Ib/kg) (Ib / kg)

Typical Weights and Dimensions for Elliott Horizontal Split Compressors*

10M 35/890 64/1625  37.3/9474 36.25 /921 4,700/2,130 9,000/4,080

15M 35/890 75/1,905 425/1,080  41.38/1,051 5,600/2,540 12,700 /5,760
20M 40/1,015  80/2030  485/1232  47.85/1215 8,200/3,720 18,000/8,165
25M 45/1,145 90/2,285 55.1/1400  5412/1375 11,100/5,035 24,500 /11,100

29M 50/1270  110/2,79%5 654 /1,661  59.25/1505 14,000/6,350 32,000 / 14,500

32M 5071270 124/3150  70.5/1,791 65.75/1,670 15,700 /7,120 45,000 /20,400

38M 55/1,400 135/3430 763/1938  7062/1,794  23000/10,430 62,000/28,100

Fig. 6.18c. Caracteristicas de los modelos de compresor centrifugo (continuacién). Fuente: Elliott Group
Ebara Corporation.
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Seleccion del motor

Finalmente, se procede a seleccionar un motor adecuado. El motor debe
proveer la potencia necesaria para el correcto funcionamiento del
compresor.

Se selecciona un motor de tipo eléctrico, de 3004 HP, modelo NMI
500L2A, del catalogo de la empresa ABB Group. EI motor cumple con
los requerimientos de potencia necesarios para el correcto
funcionamiento de la unidad. Se muestran, a continuacion, las
especificaciones del motor seleccionado.

IP55, 1C611, insulation class F, temperature rise class B

690V, 50Hz

Efficiency Power factor Sound
Full 3/4 Full 3/4 I T. Toae Rotor  Motor pressure
Output Motor  Speed load load load load Iy Iy T T, T, fnertia  weight level L,
kw] type [r/min] 100% 75% 100% 75% [A] [pul  [Nm] [pu] [pul  [kgm?] [kgl  [dB(A)]

3000/r min =2 poles 690V 50 Hz
250 NMI 355L2A 2981 95.0 94,7 0.91 0.89 243 6.4 801 0.6 3.0 6.3 2590 ar
280 NMI 355L2A 2979 95.1 94.8 0.91 0.90 271 5.7 898 0.5 2.7 6.3 2590 ar
315 NMI355L2A 2976 951 951 091 091 304 51 1011 0.5 2.4 6.3 2590 87
355 NMI355L2A 2972 951 952 091 091 344 45 1141 0.4 2.1 6.3 2590 a7
400 NMI 355L2A 2974 94.8 947 0.90 0.88 393 5.8 1284 0.6 2.8 4.8 2480 a7
450 NMI 355L2A 2970 94.8 94.9 0.90 0.89 440 5.2 1447 0.5 2.5 4.8 2480 a7
500 NMI355L2A 2967 948 950 090 089 491 46 1600 05 2.3 4.8 2480 a7
560 NMI 355L2A 2965 85.2 95.2 0.90 0.88 548 5.9 1804 0.7 2.9 5.3 2590 a7
630 NMI 355L2A 2960 95.1 95.3 0.90 0.89 615 5.3 2032 07 2.6 5.3 2590 87
710 NMI 355L2A 2963 95.0 95.3 0.91 091 686 4.5 2289 0.5 2.1 5.6 2680 87
800 NMI400L2A 2973 953 953 091 090 775 52 2569 05 25 9.2 3140 87
200 NMI400L2A 2971 95.3 95.5 0.91 0.90 arz 4.6 2892 0.5 2.2 9.3 3150 a7
1000 NMI 400L2A 2978 95.9 95.9 0.91 0.90 60 6.0 3207 0.6 2.8 10.7 3400 ar
1120 NMI 400L2A 2975 95.9 96.0 0.91 0.90 1074 5.4 3595 0.6 2.5 10.7 3400 a7
1250 NMI400L2A 2975 957 959 091 091 1196 50 4013 0.5 2.3 115 3510 87
1400 NMI450L2A 2981 96.2 96.1 0.91 0.90 1344 6.5 4485 07 3.1 16.5 4570 88
1600 NMI450L2A 2978 96.2 96.2 0.91 0.90 1536 5.7 5131 0.6 2.1 16.5 4570 88
1800 NMI450L2 A 2976 96.1 96.2 0.91 091 1725 5.5 5775 0.6 2.6 17.4 4720 88
2000 NMIS00L2A 2983  96.3 962  0.93  0.92 1878 6.2 6403 0.5 3.0 26.6 5570 39
2240 NMISOOL2A 2982 964 963 090 083 2156 59 7172 0.4 2.9 28.5 5770 29
2500 NMI500L2 A 2980 96.4 96.4 0.92 0.91 2361 5.7 8010 0.5 2.8 28.6 5780 89
2800 NMISOOL2A 2979 963 963 092 092 2640 59 8976 0.6 2.8 34.0 6330 89

Fig. 6.19. Caracteristicas del motor seleccionado para el compresor. Fuente: ABB Group.
Finalmente, se presenta la hoja de especificacion del compresor
seleccionado.
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UTN FRLP INTEGRACIONV | HOJA DE ESPECIFICACION DE SISTEMA DE COMPRESION
DENOMINACION: SISTEMA DE COMPRESION FECHA:
UNIDAD: JC-7001 REVISION:
SERVICIO: COMPRESION DEL EFLUENTE DE REACTOR LOCACION:
DATOS GENERALES
SISTEMA DE
DENOMINACION DE EQUIPO COMPRESION EN HOJA 1de?2
ETAPAS
FUNCION COMPRIMIR EL EFLUENTE DEL REACTOR
TIPO CENTRIFUGO PROVEEDOR ELLIOTT GROUP EBARA CORPORATION
N° MAX DE
IMPULSORES 10 MODELO 5H-29M HORIZONTAL
CONDICIONES OPERATIVAS
16868 SM3/H
CAUDAL 23477,5 KG/H
CONDICIONES DE SUCCION
ETAPA 1° 2° 3°
PRESION KG/CM2 0,67 2,32 8,07
TEMPERATURA °C 120 160 160
PESO
MOLECULAR 32,7145 33,7145 34,7145
FACTOR Z 0,997 0,993 0,978
cp/cv 1,129 1,122 1,130
CAUDAL
VOLUMETRICO AM3/S 9,9083 3,1363 0,8923
CONDICIONES DE DESCARGA
ETAPA 1° 2° 3°
PRESION KG/CM2 2,32 8,07 27,99
TEMPERATURA °C 188,75 235,75 235,75
PERFORMANCE DEL EQUIPO
ETAPA 1° 2° 3°
POTENCIA POR
ETAPA HP 857,3 940,9 927,3
POTENCIA
TOTAL HP 2725
CABEZA
POLITROPICA M 13780 15047 14835
EFICIENCIA POLITROPICA 80% 80% 80%
COMPOSICION DEL GAS
H2 0,252 % MOLAR
c1 0,054 % MOLAR
c2 0,054 % MOLAR
PROPENE 0,311 % MOLAR
c3 0,289 % MOLAR
IC4 0,041 % MOLAR
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UTN FRLP INTEGRACION V | HOJA DE ESPECIFICACION DE SISTEMA DE COMPRESION
DENOMINACION: SISTEMA DE COMPRESION FECHA:
UNIDAD: JC-7001 REVISION:
SERVICIO: COMPRESION DEL EFLUENTE DE REACTOR LOCACION:
DATOS GENERALES
DENOMINACION DE EQUIPO SISTEMA DE COMPRESION EN HOJA 2de?2
ETAPAS
FUNCION COMPRIMIR EL EFLUENTE DEL REACTOR
MOTOR
TIPO ELECTRICO PROVEEDOR ABB GROUP
MODELO NMI 500L2A POTENCIA 3004 HP
FRECUENCIA 50 HZ iNDICE DE RUIDO 89 | DBA
VOLTAIE 690 \Y EFICIENCIA 96,4%
CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR SELECCIONADO
CAUDAL MAXIMO 44174 M3/H
CAUDAL MINIMO 8665 M3/H
VELOCIDAD NOMINAL 11400 RPM
PRESION MAXIMA SOPORTADA 69 BAR
TEMPERATURA DE DESCARGA 236,75 °C
DIAMETRO NOMINAL DE IMPULSOR 460,934 MM
TAMARNO BOQUILLA ENTRADA 305; 356; 406; 457; 508; 610 MM
TAMARNO BOQUILLA SALIDA 152; 203; 254; 356 MM
DIAMETRO COJINETE DE
DESLIZAMIENTO 88,9; 101,6;,127 MM
LARGO ALTO ANCHO
DIMENSIONES PRINCIPALES 5795 | YIY 1505 YIY 661 M
OBSERVACIONES
- El equipo consta de tres (3) etapas de compresidn con dos (2) enfriamientos interetapa con agua.
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6.2.7. Disefio de Intercambiador de Calor E-7004

Introduccién

El procedimiento de disefio de un intercambiador de casco y tubo
consiste, en lineas generales, en proponer un disefio preliminar e ir
verificando los resultados, luego de modificaciones adecuadas, iterando
hasta lograr una solucion satisfactoria.

Como regla general, puede asumirse que un disefio serd correcto
cuando las caidas de presién de cada uno de los fluidos se encuentren
cerca del valor médximo admisible, ya que de este modo se asegura que
los coeficientes de transmision de calor se encuentran también cerca del
maximo obtenible. A su vez, el area del equipo alcanza, sin mucho
exceso, para transferir la cantidad de calor deseada.

La metodologia de disefio empleada se encuentra detallada en el
capitulo 7 de la bibliografia ‘Transferencia de Calor en Ingenieria de
Procesos — Eduardo Cao’.

Al intercambiador de calor E-7004 ingresa la corriente ‘3C’, corriente
caliente de HC, descarga del compresor JC-7001. La corriente ‘3D’,
salida del intercambiador de calor, se debe encontrar a ~50 °C. La
corriente ‘AGUA-COLD-1’, corriente fria de agua a 25 °C, saldra del
intercambiador como corriente ‘AGUA-HOT-1’ a una temperatura no
mayor a 45 °C.

Se selecciona un intercambiador de calor tipo casco y tubo, con cabezal
flotante TEMA AES. Se define que por coraza circulara la corriente de
HC, mientras que por tubos circulara la corriente de agua, de forma de
evitar la corrosiéon en coraza. Los fluidos circulardn en contracorriente.
No habra cambio de fase para ningun fluido.

Se detalla, a continuacién, las propiedades fisicas de las corrientes a
temperaturas medias, entre las de salida y las de entrada, obtenidas de
la simulacion.

Propiedades fisicas de corrientes
Dato C. Fria C. Caliente
Tipo Agua Propano
Tentrada [°C] 25 242,8
Tsalida [°C] 45 54,9
Torom [°C] 35 148,85
Caudal [kg/s] 36,149 6,528
Cp [kI/Kg-°C] 4,18 2,19
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plkg/m3] 996,813 21,255
U [Pa-s] 0,0007183 0,0000118
k [W/m-°C] 0,623 0,053

Tabla 6.17. Propiedades fisicas de las corrientes a temperaturas promedio. Fuente: elaboracién propia.

Determinacién del balance de calor

Se procede a plantear un balance de calor para estimar la cantidad de
calor transferido, mediante la formula:

Q :m'Cp'(The_Ths)
Ddénde: Q es el calor total transferido, m el caudal total del fluido caliente,

Cp el calor especifico del fluido caliente, Tre la temperatura de entrada
del fluido caliente (en °C), Tns la temperatura de salida del fluido caliente

(en °C).
kg kJ
=6,521—-2,1 - (242,8 — 54,9)°
Q=65 S '9kg-°C( ,8 —54,9)°C
Q = 2683,4 kW

A partir del valor de calor total transferido, se estimara el caudal de
entrada del agua de enfriamiento.

Q _ 2683,4 kW
(Tes = Tee) - Cp (45 — 25)°C - 4,18

magua = T 32,1kg/s

kg-°C

El caudal de agua de enfriamiento se encuentra sin variacion respecto
del valor obtenido de simulacién. Por otro lado, en la comparacion del
valor de calor transferido real tomado de la simulacién, el cual es de Qsim
= 2326 kW, se observa que la estimacion tiene una ligera variacion
respecto del valor calculado, pero se encuentra dentro del orden de
magnitud esperado. Por lo tanto, se considera aceptable la evaluacién
del simulador en cuanto a temperaturas y propiedades.

Los célculos posteriores se realizaran tomando el calor transferido
obtenido de la simulacion (Qsim).

Célculo de la MLDT

Con las propiedades obtenidas de la simulacién, detalladas en la Tabla
6.18, se procede al calculo de la media logaritmica de temperaturas
MLDT. Se utiliza la ecuacioén:
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(Ty = T5) — (T, — T2)
In [(Th -T¢)

(T3-12)

MLDT =

Dénde: Tn’ es la temperatura absoluta de entrada del fluido caliente (en
K), Th® es la temperatura absoluta de salida del fluido caliente (en K), T¢’
es la temperatura absoluta de entrada del fluido frio (en K), Tc® es la
temperatura absoluta de salida del fluido frio (en K).

(515,95 — 318,15) — (328,05 — 298,15)
 [(515.95-318.15)
" [(328,05-298,15)

MLDT =

MLDT = 88,864 K

Calculo del factor de correccion Ft

La literatura consultada explica que el factor de correccion F: debe ser
mayor a 0.75 para que sea aceptable. En funcion de esto, se selecciona
una unidad con 1 paso en coraza y 2 0 mas pasos en tubos.

Se procede a calcular los valores de las paramétricas Sy R.

(TS —TP)  45-25
§=—% ‘L = 0,092
(TP —TP) ~ 242,825

(TR —Ty)  242,8—-549
(TS -TP)  45-25

= 9,935

El valor obtenido del factor de correccion, de la tabla presentada en la
Fig. 6.20, utilizando los valores de las paramétricas S y R calculadas, es
de Ft=0.979.
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Tabla 6.20. Factores de correccion de MLDT para intercambiadores 1-2. Fuente: Procesos de
Transferencia de Calor — Donald Q. Kern.
Estimacién del coeficiente global de transferencia de calor sucio
(Ua)
En funcion de lo detallado en la Tabla 8 de la bibliografia ‘Procesos de
Transferencia de Calor — Donald Kern’ (pp. 945), se selecciona un valor
de Ud = 511 W/m?-K, valido para enfriadores agua — organicos livianos
(0 < 0.5 cP). A continuacion, se procede a calcular el area de
transferencia minima requerida (Ar).
A = Q
T~ U;-MLDT - F,
Dénde: Q es el calor total real transferido (en W), Uqg el coeficiente global
de transferencia estimado (en W/m?-K), MLDT la media logaritmica de
temperaturas (en K), Ft el factor de correccién de la MLDT.
2300000 W 5
Ar = W =51,73m
511—--88,864 K - 0,979
m<K
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Célculo del namero de tubos y seleccién del equipo estandar

Se seleccionan tubos con las siguientes caracteristicas:

= Diametro externo, DE = 31,75 mm (1,25%)

= Diametro interno, DI = 28,4 mm (1,12”)

= BWG=16

= Arreglo en cuadro simple, para mayor facilidad de limpieza
» Espesor de placa porta tubos, e = 3,18 mm (0,125 pie)

» Longitud total de tubos, L = 4,572 m

La longitud efectiva de los tubos sera:
Lyg=L—2-e=4572m—2-0,00318 m = 4,57m
El &rea de un tubo (Awbo) se calcula como:
Atypo =T DE - Loy =m-0,03175m - 4,57 m
Apupo = 0,455 m?
El nimero de tubos totales, N, se determina mediante la formula:

Ar 5173 m?

N = =
Apuro 0,455 m?

N =113,6 = 114 tubos

En funcién de los valores calculados, se selecciona un equipo estandar
con las siguientes dimensiones y caracteristicas (ver Fig. 6.21):

Coraza Tubos
NUmero de corazas: 1 Numero de tubos (Nt) = 127
Dls = 0,635 m (25”) Long. de tubos (Lt) = 4,572 m
Pasos por coraza (ns) = 1 DE = 31,75 mm (1,25”),
Espaciado bafles (B) = 0,51 m BWG =16
Corte de bafle = 25% Pasos por tubos (nt) = 4
Arreglo = cuadro simple
Paso e/ tubos (Pt) = 0,0397 m
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Fig. 6.21. Disposicién de los espejos de tubos (cuenta tubos). Arreglo en cuadro. Fuente: Procesos de
Transferencia de Calor — Donald Q. Kern.

Con los datos del equipo estandar seleccionado, se procede a verificar
gue éste cumpla con el servicio requerido.

Se utilizara la metodologia de célculo para un intercambiador 1-2.
Entonces:

Integracién V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno 133
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020



Coraza: fluido caliente, gas
El ndmero de tubos centrales resulta:

nee = P, — DE = (0,0397 — 0,0318) m
e = 0,0079 m

El area de flujo (as) para la coraza:

DI
as = P_: (nee) " B

0,635 m?
as =
0,0397 m

+0,0079m- 0,508 m

a; = 0,065m

La vel. media del fluido en coraza, Vs:

D

=
As'Ps

6,529 kg
s

L=
0,065 m2-27,478-%
m

=3,682
S

La velocidad masica Gs sera:

2 6,529k—g
G, =15 = 22" = 100,45 -2

m2s

as 0,065 m?2
El area exterior de tubo (A«) es:

mDE?

At =

= % (0,0318 m)?

Ay = 7,9422 1074 m?

El diametro equivalente de coraza es:

D.. = 4-(P*—Aer)
ec m-DE
40,0397 m?-7,9422:10* m?)
DeC -

m-0,0318m
D, = 0,0314m
Se calcula el nimero de Reynolds:

kg
GsD 100,45m-0,0314 m

Univarsic:tel F2eioldefia: \ieio iy
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Tubos: fluido frio, agua
Se calcula el area de flujo (a;) para
los tubos:

_ mDI* Ny _ m(0,0284m)? 127
t= 4 n T 4 4

a, = 0,0201 m?

La velocidad media del fluido en

tubos se corrobora:

, kg
oy 36,149 =
Vt - - kg
APt 0,0201 m2?-996,813—%
m
m
Vt = 1,8?

La velocidad masica Gt sera:

, 36,149 9
M- s = 1791,3 24

m2-s

Gt=

ar 00201 m?2

Se calcula el nimero de Reynolds:

kg
Gopl  17913-9-0,0284m
4 0,0007183 Pa-s

Re =

Re = 70942
Célculo de la pérdida de carga, AP;

La pérdida de carga en tubos se

compone de las pérdida de carga

en tramos rectos, sumado a las

pérdidas de carga por retorno.

APy = AP, + AP,

El factor f se calcula como:

_ ec __ _ 0,42
Re = = Too00001187as f =0,0035+ 0,264/Re
Re = 269419 f =0,0035 + 0,264/70942942
Célculo de la pérdida de carga, APs f =0,0059223
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Coraza: fluido caliente, gas Tubos: fluido frio, agua
El factor fs se calcula como: Para tramos rectos, APy:
f =1,728- Re,~*188 AP, =4.f.LLf.G_T2.(L—0,14.n
’ s tr DI 2p L
f =1,728-26941979188 = 0,1647 Suponiendo la razén de
viscosidades:
La pérdida de carga es: d = (#L)"'14 ~1
_ . (Ng+1)DIs G* pio1a . 4572m _(1791,3%)2_
AP = f == () AP = 4-0,0059223 - 7o iy
Suponiendo la razén de viscosidades: APy, = 24475,7 Pa
® = (#L)O'14 ~ 1 Para los retornos, AP;:
w
) 2 (1791,3-9y2
El nimero de cruces, Ng + 1: AP, =4-n-L-=4-4 - —n_
2p 2-996,813m—g3
_ LLf _ 457 _ _
Np+1="=00=9 AP, = 25751 Pa
Se calcula la pérdida de carga: La pérdida de carga total, APr:

kg
90,635m (100,45-7°

AP, = 0,1647 - 00314m 5274781 APy = (24475,7 + 25751) Pa
AP, = 5583 APy = 50227 Pa
Calculo del coef. pelicular externo, hs: Calculo de los coef. pelicul., h;y hio:
El nimero de Prandt (Pr) es: El nimero de Prandt (Pr) es:
k] . k] .
Pr = Cp_ll _ 2,4-16@—_1(0,00(::118 Pa's Pr = Cp_l«l _ 4,18 kg K 0,000‘:/183 Pa's
k 0,053~ k 0,623
Pr =0,000538 Pr =0,00481
El nimero de Nusselt (Nu) es: El nimero de Nusselt (Nu) es:
Nu = 0,36 Re®5S - pr033. (H/, o1t Nu = 0,023 - Re®8 - pro33. (H/, yo14
Nu = 0,36 - 269419%55 - 0,000538%33 Nu = 0,023 - 70942%8 - 0,00481%33
Nu = 28,46 Nu = 29,56
Y el coef. pelicular externo (hs) es: Y el coef. pelicular interno (h)) es:
w w
_ 28,46-0,053ﬁ I 29,56-0,623ﬁ
S 0,0314m t 0,0284 m
w w
hs = 48 —— hi = 647,7 ——
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Tubos: fluido frio, agua
El coeficiente pelicular interno

referido al diametro externo, hio:

W 0,0284m
m2-K 0,03175m

hig = hy - o= = 647,7

w
hiO = 580,4 m

Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Se calcula, a continuacion, el coeficiente de transferencia global sucio (Ud). Los
valores de los coeficientes de ensuciamiento detallados para los tipos de fluidos
se obtuvieron de la Tabla 12 de la bibliografia ‘Procesos de Transferencia de
Calor — Donald Kern’ (pp. 950). El valor del coeficiente para el lado de tubos es
Rt = 0,0001761 m>K/W. El valor del coeficiente para el lado de coraza es
también de Rt = 0,0001761 m?2-K/W.

Se calcula, entonces, utilizando la ecuacion:

1 1 .
Ud = (_+_+th+Rfs)_

hio hs
U=+ L 2. 00001761) ™K y-1
a= ((580,4 48 ’ ) w )
Uy = 43,69

m2-K

Determinacion del porcentaje de exceso del area del equipo

Se calcula, primeramente, el area geométrica disponible (Ageom) para la
transferencia.

Ageom = Ny =1 DE - Loy = 127 -7+ 0,03175m - 4,57 m
Ageom = 57,84 m?
Finalmente, se calcula el porcentaje de exceso de area (%).

A —A 57,84 m2 — 51,73 m?
geom req . 100 — .

100
Areq 51,73 m2

oy =
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oy = 11,8%

Se concluye que, dado que el porcentaje de exceso de area (%) se encuentra
entre los valores recomendados de entre el 10 — 15%, el equipo cumple con el
servicio requerido en el proceso.

Finalmente, se presenta la hoja de especificacion del intercambiador de calor.
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UTN FRLP INTEGRACION V HOJA DE ESPECIFICACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
DENOMINACION: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON AGUA FECHA:
UNIDAD: E-7003 REVISION:
SERVICIO: ENFRIAMIENTO DE SALIDA DEL SISTEMA COMPRESION LOCACION:
DATOS GENERALES
DENOMINACION DE EQUIPO SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON AGUA HOJA lde2
FUNCION ENFRIAR LA CORRIENTE DE SALIDA DEL SISTEMA DE COMPRESION
TIPO AES HORIZONTAL CONEXION 1 CORAZA
AREA POR
UNIDAD 56 M2 DIAMETRO DE CORAZA 25 PULG.
N° TUBOS 127 AREA DE CORAZA 56 M2
PERFORMANCE DEL EQUIPO
LADO CORAZA LADO TUBOS
ID CORRIENTE DE ALIMENTACION 3C AGUA-COLD-1
. SALIDA DE SIST. AGUA DE
NOMBRE CORRIENTE DE ALIMENTACION COMPR. ENFRIAMEINTO
CAUDAL TOTAL KG/H 23478 132445
VAPOR (IN/OUT) KG/H 23478/23478 /
LiQuIDO (IN/OUT) KG/H / /
VAPOR DE AGUA (IN/OUT) KG/H / /
AGUA (IN/OUT) KG/H / 132445/132445
NO CONDENSABLES (IN/OUT) KG/H - -
TEMPERATURA (IN/OUT) °C 246,5/52,4 25/45,2
PRESION (IN/OUT) KG/CM2 28,00/27,49 6,00/5,70
PROPIEDADES
GRAVEDAD LIQ (IN/OUT) 4C/4C H20 / 1,000/1,000
ESPECIFICA VAP (IN/OUT) 4C/4C AIRE 1,077/1,077 /
DENSIDAD LIQ (IN/OUT) KG/M3 / 996,813/990,072
VAP (IN/OUT) KG/M3 20,267/37,038 /
LIQ (IN/OUT) Ccp / 0,890/0,591
VISCOSIDAD VAP (IN/OUT) Ccp 0,014/0,009 /
CONDUCTIVIDAD LIQ (IN/OUT) KCAL/H-M-°C / 0,5250/0,5464
TERMICA VAP (IN/OUT) KCAL/H-M-°C 0,0632/0,0348 /
CALOR LIQ (IN/OUT) KCAL/KG-°C / 0,9980/0,9976
ESPECIFICO VAP (IN/OUT) KCAL/KG-°C 0,6584/0,5567 /
CALOR LATENTE KCAL/KG - -
VELOCIDAD M/SEG 7,95 1,84
PERDIDA DE CARGA/CORAZA KG/CM2 0,51 0,30
RESISTENCIA DE FOULING H-M2-°C/KCAL 0,0002 0,0002
COEFICIENTE GLOBAL DE R
TRANSEERENCIA KCAL/H-M2-°C SERVICIO 603 LIMPIO 816,35
CALOR INTERCAMBIADO MKCAL/H 2,671
MLDT CORREGIDA °C 76,9 FT 0,882
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UTN FRLP INTEGRACION V | HOJA DE ESPECIFICACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
DENOMINACION: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON AGUA FECHA:
UNIDAD: E-7003 REVISION:
SERVICIO: ENFRIAMIENTO DE SALIDA DEL SISTEMA
COMPRESION LOCACION:
DATOS GENERALES
. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON DENOMINACION DE
DENOMINACION DE EQUIPO AGUA HOJA EQUIPO
FUNCION ENFRIAR LA CORRIENTE DE SALIDA DEL SISTEMA DE COMPRESION
CONSTRUCCION DE UNA CORAZA
LADO CORAZA LADO TUBOS
PRESION DE DISENO KG/CM?2 32 21
NUMERO DE PASOS 1 4
MATERIAL ACERO AL CARBONO ACERO INOXIDABLE 316-L
DIAMETRO INTERNO BOQUILLAS DE
ENTRADA MM 202,7 154,1
DIAMETRO INTERNO BOQUILLAS DE
SALIDA MM 202,7 202,7
NUMERO 127 oD 31,75 MM BWG 16 -
TUBOS: CARCASA
TIPO DESNUDA PASO 39,7 MM LONGITUD 4,6 M
ARREGLO | CUADRO
CORAZA: DI 635 MM |
BAFLES CORTE 0,25 ESPACIADO 135,51 127 135,51 MM
) ! (IN/CENT/OUT) ! !
SIMPLE
RHO-V2: BOQUILLA DE ENT. 2014,5 | KG/M-SEG2
PESO: EQUIPO 4246 KG LLENO DE AGUA 7208,6 KG
HAZ 1605,9 KG
ESQUEMA
ENTRADA ENTRADA
FLUIDO CORAZA FLUIDC TUBCS
- alez AL 1541
,Eﬂ : 3‘ { ‘ 2027 "’% Z!
2nd CR:
— 4 15t CRS . . 1] 7‘: “g
4 Pa;s Léyout EE ,],,:; Zir.m 202:”‘_; TL o 202.7
SALé%’;;LZ:‘DO SAL\.IE!SEFOL;I Do
4600
OBSERVACIONES
- Los valores del esquema se encuentran en milimetros (mm)
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6.2.8. Disefio de Columna de Destilacion C-7001

Introduccién

En la destilacién multicomponente, asi como en la destilacién de mezclas
binarias, los balances de masa y entalpia, y los equilibrios liquido —
vapor, se utilizan para efectuar los calculos de las etapas de equilibrio.

A la columna de destilaciéon C-7001 (deetanizadora) ingresa la corriente
‘5’, proveniente de la caja fria (equipo sin numeracion). Como producto
de salida por tope se tiene la corriente ‘6’, corriente rica en gases livianos
(hidrégeno, metano y etano). Por otro lado, como producto de salida por
fondo, se tiene la corriente ‘7’, efluente de la columna, mezcla propano —
propileno, que ingresara a la siguiente columna de destilacién C-7002.

Para el disefio se utilizara la metodologia ‘shortcut’, método Fenske—
Underwood-Gilliland (FUG), en base al capitulo 9 de la bibliografia
‘Operaciones de Transferencia de Masa — Robert Treybal’ (2da edicion).

La columna se disefiard para una presion maxima de 28 kg/cm?, de
manera que la presion de disefio sera un 10% superior a la maxima,
quedando en 31 kg/cm?. Como especificacion de disefio se estipula que,
en la corriente de tope, la fraccion molar de propileno no debe exceder
el 2%. Por otro lado, en la corriente de fondo, la fraccion molar de etano
no debe exceder del 0,2%.

Se detalla, a continuacién, los parametros de la corriente de alimentacién
a la columna.

Corriente de alimentacion ‘5’
Fase Mixta
Temperatura 40 °C
Presion 28 kg/cm?
Caudal 22567 kg/h
peiied oo | @
Composicidn
H2 0,004 -
Cc1 0,04 -
C2 0,067 -
PROPILENO 0,432 -
c3 0,405 -
IC4 0,052 -

Tabla 6.18. Parametros de corriente de alimentacion a columna. Fuente: elaboracién propia.
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Calculo de las temperaturas de burbujay rocio

Se identifican los componentes clave en la separacion. Por un lado, se
le asigna el nombre de componente ‘clave ligero’, Lk (por sus siglas en
inglés), al etano (C2). Se le asigna el nombre de componente ‘clave
pesado’, Hk (por sus siglas en inglés), al propileno.

Se procede a calcular los puntos de burbuja y rocio en el tope y en el
fondo de la columna.

Se comienza calculando el punto de rocio en el tope de la columna.
Como primera suposicidon se considera un condensador parcial enfriado
con propano, y se procede a realizar calculo iterativo utilizando el
siguiente algoritmo:

Se fija una Temperatura

¥
| Se supone una Presion

|
FIN

NO

Fig. 6.22. Esquema del algoritmo de calculo. Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de la presion de vapor de los componentes de la
corriente, se utiliza la ecuacion de Antoine, estimando valores de
temperatura y presion en el condensador. Los coeficientes de Antoine
de los distintos componentes se detallan en la Fig. 6.23.

B
Dvap [mm[—]g] = 10A_T[°C]+C

Doénde: A, By C son coeficientes de Antoine para cada componente,y T
es la temperatura definida (en °C).
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Species A B C
is0- Butane 13.H137 215023 —27.6228
i=0- Butene 13,9102 219649 =20 863
is0- Butinol 15 4994 324651 —826,994
is0- Pentane 13.6106 2345.09 —40.2128
Lso-Propanol 15.6491 310934 ~73.54549

[n-Butane 13.9836 229244 ~27.8623 |
n-B utanol 14.6961 2902 96 -102.912
n-Butylbenzens 14.0579 Ja30.48 ~71.8524
n-Butyleyelohe xane 13,8038 353887 —72.5651
nHexane 14 (1568 282542 =42 7089
n-Diecane 13,0899 345222 —TR.B993
n-Oclane 14,2368 330416 —53.2278
n-Fropy lbenzene 13.9908 343351 =66.0278
n-Fentane 13,9778 25546 —36.2529
n-Propanol 15.2175 300831 —RGH4908
Mitrie oxide 169196 1319.11 141427
Nitrogen 13.4477 658.22 —2.854
Mitrogen dioxide 21.9837 Go15.36 BO.BTH
m-Xylene 14.1146 JEA0.E1 ~5H. 3463
Methy! ethy] ketone 14.2173 283182 —57.3831

| Methane 13554 YA 13 -372 |
Methy| acemte 14.7074 2917.7 —41.3724
Methanol 16,4948 350339 —35.2249
Methy] oming 14 8909 234265 ~38.TO81
Methylcyclohesane 13.763 206376 —48.7775
Methyle yelopentane 13 8064 274247 —=46.51458
o-Dhchlorobenzene 14.3011 37697 —/3.6069
o-Xylene 141257 341202 —5R.6824
Oxyeen 13 A835 TRO.26 —4. 1758
Py lene 14.0891 335169 —57.68
Phenol 15.2767 407 9% =76.7014

| Fropane | ERE |EEE =23 01T
Fropionic acid 15,4276 376114 — 66,0005

| Propylene 13 5782 1875.25 =2249101 I
Styrenc 14,3284 J516.43 —56.152%

Fig. 6.23. Constantes de Antoine para distintas sustancias. Fuente: Fundamentals of Combustion
Processes — S. McAllister.

Se detalla, primeramente, la composicién aproximada de la corriente de
destilado obtenida de una primera simulacion.

Composicidn de destilado
H2 0
Cc1 0,3685
C2 0,5905
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PROPILENO 0,0275
c3 0,0125

Tabla 6.19. Composicion aproximada de destilado. Fuente: elaboracion propia.

La presion se estima en Pest = 45 kg/cm? (33100 mmHg) y la temperatura
en un valor de Test = -50 °C. El calculo iterativo, siguiendo el algoritmo,
confluye en el resultado:

Componente Py Ki = Py/Psist Yi Xi = Ki-yi
Metano 68230,87 2,061 0,456 0,939974
Etano 4168,78 0,126 0,513 0,064610
Propileno 683,64 0,021 0,024 0,000496
Propano 529,08 0,016 0,008 0,000128
Total 1,001 1,005

Tabla 6.20. Resultados del calculo iterativo utilizando el algoritmo detallado. Fuente: elaboracion propia.

En relacion a las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, se
confecciona la siguiente tabla:

Parametro F. Caliente F. Frio
T entrada [°C] 7,852 -50
T salida [°C] -31,3 -32,5

Tabla 6.21. Temperaturas de los fluidos en el condensador. Fuente: elaboracion propia.

Se continta calculando el punto de burbuja en el fondo de la columna.
Como segunda suposicién se considera un reboiler tipo kettler, y se
procede a realizar célculo iterativo utilizando el algoritmo detallado
anteriormente y la ecuacion de Antoine. Se estiman los valores de
presion y temperatura en el reboiler.

La composicion aproximada de la corriente de fondo, segun una primera
simulacion, es:

Composicion de fondo
H2 0
c1 0
c2 0,002
PROPENE 0,438
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C3

0,512

IC4

0,048

Tabla 6.22. Composicion aproximada de fondo. Fuente: elaboracion propia.

La presién se estima en Pest = 25 kg/cm? (18389 mmHg) y la temperatura
en un valor de Test = 65 °C. El célculo iterativo, siguiendo el algoritmo,

confluye en el resultado:

Componente Pv Ki = Pv/Psist yi Xi = Ki-yi
Etano 58876,45553 3,201725791 0,002 0,00640345
Propileno 20117,51617 1,093998777 0,438 0,47917146
Propano 16888,19833 0,91838715 0,512 0,47021422
Isobutano 7485,01685 0,407038285 0,048 0,01953784
Total 1,000 0,98

Tabla 6.23. Resultados del calculo iterativo utilizando el algoritmo detallado. Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar que las temperaturas son aproximadas, dado que el

método es de tipo aproximado.

Célculo del nimero minimo de platos

Para el célculo del nimero minimo de platos se utilizara el método de
Fenske. Se procede a calcular las volatilidades relativas ajj de cada

componente utilizando la ecuacion:

Doénde: ki es la constante de equilibrio del componente iésimo, kj es la
constante de equilibrio del componente mas pesado, en este caso,

isobutano.

En la tabla siguiente se presentan los valores calculados de las
volatilidades relativas (aij) y las constantes de equilibrio (ki) a temperatura

aij =

y presion en el fondo de la columna.

k;
kj

Componente Pv Ki a = P-Ki o
Metano 300135,02 16,321 300135,02 40,098
Etano 58876,46 3,202 58876,46 7,866
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Propileno 20117,52 1,094 20117,52 2,688
Propano 16888,20 0,918 16888,20 2,256
Isobutano 7485,02 0,407 7485,02 1

Tabla 6.24. Valores de kiy ajja T y P del fondo de columna. Fuente: elaboracion propia.

Se calcula, entonces, el valor de aavg Segun la ecuacion:

a0 = 297
avg —
9 apg

Donde: aavg €S la razén de volatilidad de los componentes clave liviano y
pesado, aik es la volatilidad del componente clave liviano, ank es la

volatilidad del componente clave pesado.

7,866

Tavg =5 cag = 2,93

Y se calcula el nimero de etapas minimas (NTSM), segun la ecuacion
de Fenske:

lo XLkp'D | xHKB'B) (0,5905 ) 0,438)
X ‘D x kBB 0,0275 0,002
NTSM — HKD LKB —
log agyg log 2,93

NTSM = 7,87 =8

De esta manera, el nimero de etapas minimas tedricas es de 8: 6 etapas
+ condensador + reboiler.

Calculo del reflujo minimo

Mediante la ecuacion de Underwood se estimara la relacion de reflujo
minima para la destilacion multicomponente. Trabajando con una
relacion de reflujo minima, se produciran uno o dos puntos de infinitud,
es decir, puntos de composicién constante, tanto en el liquido como en
el vapor, similar al de la alimentacion.

El método asume volatilidad relativa constante entre los dos puntos de
infinitud y flujos molares constantes.

Se procede a calcular de forma iterativa el valor de la raiz comun 6 que
satisfaga la ecuacion de Underwood.

X; -
=1-
Zdi—g q
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Donde: g es el estado térmico de la alimentacion, i es el componente de
referencia con volatilidad relativa respecto al Hk, 6 es la raiz comun entre
las regiones de infinitud.

El estado térmico de la alimentacion (q) se calcula como la relacion entre
el caudal molar de liquido y el caudal molar total:

Qliquido 540’674 kg:wl
 Quotar 540,674 %00

1-g=1-1=0

El valor de 6 se debe encontrar en el rango 1<8<aayg. Del calculo
iterativo, se obtiene el valor de 6 que satisface la ecuacion. Se presenta,
a continuacion, la tabla auxiliar con los parametros calculados a la
temperatura y presion de la alimentacion, con 6 = 2.775.

Componente Qi o XiF Ol XiF o-0
Metano 238977,81 19,677 0,046 0,905 16,902
Etano 39431,65 3,247 0,054 0,175 0,472
Propileno (Hk) 12145,30 1,000 0,396 0,396 -1,775
Propano 10072,81 0,829 0,461 0,382 -1,946
Isobutano 4068,30 0,335 0,044 0,015 -2,440

Tabla 6.25. Tabla auxiliar de célculos a T y P de la alimentacion. Fuente: elaboracién propia.

Y la ecuacion resulta:

in-ai 0,905 +0’175+ 0,396 N 0,382 N 0,015
a;—60 16902 0,472 —1,775 —1,946 —2,440

Finalmente, se determina el valor de reflujo minimo segun la ecuacion:

x'D'a‘
Rmin+1zzali_91

Donde: xip es la fraccién molar del componente iésimo en el destilado.

Se presenta, a continuacion, la tabla auxiliar con los pardmetros
calculados a la temperatura y presion del condensador, con 6 = 2.775.

Componente (ol o Xip Olr*Xip o,-0
Metano 95762,13 63,228 0,456 28,832 60,453
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Etano 7708,49 5,090 0,513 2,611 2,315
Propileno (HK) 1514,56 1,000 0,021 0,021 -1,775
Propano 1194,78 0,789 0,008 0,006 -1,986

Tabla 6.26. Tabla auxiliar de calculos a T y P del condensador. Fuente: elaboracion propia.

Y la ecuacion resulta:

Xip " &
R .. = E -1
mn al 9

R 28,832 N 2,611 N 0,021 4 0,006
min 60,453 ' 2,315 ' —1,775 —1,986

-1=0,59

De esta manera, la relaciéon de reflujo minima (L/D)min sera Rmin = 0,59.

Célculo de la relacion de reflujo operativo y numero de platos
tedricos

El factor operativo, el cual relaciona el reflujo minimo y el reflujo operativo
es usualmente evaluado en un rango entre 1.1 y 1.5. En funcion de
mantener los costos operativos del condensador y reboiler en valores
aceptables, se selecciona un factor operativo Fop = 1.5.

Se calcula, entonces, el reflujo operativo:
Rop = Rpin " Fop = 0,59-1,5 = 0,885

El calculo del numero de platos tedéricos viene dado por la correlacién de
Gilliland. Mediante los valores obtenidos de Rop ¥ Rmin, S€ calculan las
paramétricas requeridas para ingresar a la curva de correlaciéon de
Gilliland (ver Fig. 6.24).

Rop - Rmin
Rop + 1

0,885 —10,59
0,885+ 1

x = = 0,16
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Fig. 6.24. Diagrama de correlacion de Gilliland. Fuente: Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica —
Warren McCabe.

Del diagrama se obtiene el valor de la paramétrica Y = 0.46. Con estos
datos, se procede a calcular el nUmero de etapas tedricas mediante la

ecuacion:
NTS = Y+ NTSM
1-Y
Doénde: NTS es el nUmero de platos teéricos, NTSM el nimero minimo
de etapas.
NTS—O'46+8—1567~16 t teori
=1 o046 1>07= etapas teoricas

Por lo tanto, el nimero de etapas teoricas NTS es de 16: 14 platos +
condensador + reboiler.

Y se determina, entonces, la eficiencia teodrica (nt), teniendo en cuenta
sélo los platos:

_ NSTM _ 8-2
Me="Nrs “16-2

= 0,429

Finalmente, dado que el 10% del niUmero de etapas teoricas resulta
inferior a 3, se suman 3 etapas adicionales.

NRS = NTS + 3 = 19 etapas
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De esta manera, el nUmero de etapas (NRS) es de 19: 17 platos +
condensador + reboiler.

Calculo de la eficiencia global y nimero de platos reales

Mediante la correlacion de O’Connell se calcula la eficiencia global de la
columna.

€0 = 0,492 (g * Ugyg) %

Donde: pp es la viscosidad promedio de la corriente de alimentacion (en
cP).

€0 = 0,492 (0,042 - 2,93)7 %245 = 0,824
De forma tal que el nUmero de platos reales se estima como:

_ NRS—-2 17 platos
REAL ™" ¢, 7 0,824

Npgar = 20,67 = 21 platos reales

El nUmero estimado de platos reales sera, finalmente, 21.

Ubicacién del plato de alimentacion

Para determinar la ubicacién 6ptima del plato de alimentacién se utilizara
la ecuacion de Kirkbride. Este método estima la relacion entre el nUmero
de etapas tedricas en la zona de rectificacion (Zr) y el nimero de etapas
tedricas en la zona de agotamiento (Za).

2
M _ B Xk F. Xk F) 0206

P_B XLK'F XLK'F

Ddénde: M es el nimero de platos en la zona de rectificacion, P el nUmero
de platos en la zona de agotamiento, F el flujo molar de alimentacién, B
el flujo molar de fondo, D el flujo molar de destilado.

Siendo el nimero de platos reales Nrea. =N + M = 21

M B 480,42 0,432 0,002 * 0,206 — () g7
P~ 6025 0,067 (0,02)] o

Finalmente, se determinan los numeros de platos en las zonas de
rectificacion y de agotamiento.

M =10
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Se concluye que la ubicacién o6ptima de la alimentacion sera al plato
namero 10.

Caélculo del espesor de pared

Los calculos para espesores minimos se realizaron utilizando la
metodologia, basada en las normas ASME seccion VIII, detallada en el
apunte 'Compendio de Calculo Estructural Il, Capitulo 16: Recipientes de
presion' de la FCEFyN, Universidad Nacional de Cuyo.

Utilizando la férmula para el espesor minimo:

P-R

“SE—oep ¢

ty
Dénde: P es la presion de disefio (kg/cm?), R el radio interno (mm), S la
presibon maxima admisible por el material (kg/cm?), C la tolerancia
minima por corrosion (mm) y E la eficiencia de la junta de soldaduras
(adimensional).

Las dimensiones de la unidad se obtienen mediante la realizacion de una
simulacién rigurosa de la columna de destilacién. De esta forma, la altura
total de la columna es de 13258 mm. El radio interno del recipiente
resulta ser de R = 838 mm. La presion de disefio de P = 31 kg/cm? (un
10% superior a la presion maxima). Por otro lado, la literatura
recomienda usar un E = 0.85 en la mayoria de los cilindros sometidos a
presion interna. El valor de tolerancia minima por corrosion es de 1.6
mm. Ademas, se adicionara un sobre espesor de seguridad de 1.6 mm.

En la seleccibn de accesorios, se decidid trabajar con casquetes
semiesféricos de 838 mm de altura, que requieren el mismo espesor que
el cuerpo.

Se selecciona acero ASME-SA533 Grado A, el cual presenta una presion
maxima admisible de 1805 kg/cm?2.

Finalmente, reemplazando en la ecuacion:

B 31-838 N
~ 1805-0,85—0,6- 31

t, 1,6 = 18,6 mm

Y, adicionando el sobre espesor de seguridad de 1.6 mm, se obtiene el
espesor final:
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t, =186 mm+ 1,6 mm = 20,2 mm = 21 mm

Calculo del peso del recipiente

El peso del recipiente se determina de manera sencilla al restarle al
volumen del recipiente con espesor y casquetes incluidos, el volumen
interior del mismo. El volumen con casquetes incluidos resulta ser de Vc
= 29,3 m3. El volumen con espesor incluido resulta ser de V1 = 30,8 m2.
La densidad del acero seleccionado (pa) es de 7800 kg/m?.

Finalmente, la masa de la carcasa sera:
Mearcasa = (VT - VC) " Pa

k
Mcearcasa = (30,8 —29,3) m3 - 7850 m—g = 12339 kg

Datos constructivos de la columna

Se presenta, a continuacién, el reporte de datos constructivos de la
simulacion rigurosa de la columna C-7001 (bajo el nombre de ‘C3-RIG’)
utilizando el programa PRO/II.

La columna simulada con los datos del disefio: 21 etapas (19 platos + 1
condensador parcial + 1 reboiler), con plato de alimentacion éptimo
siendo el #10, arroja resultados satisfactorios respecto de las
especificaciones fijadas inicialmente.

Finalmente, a continuacion del reporte de datos constructivos de la
columna, se presenta la hoja de especificacion de la misma.
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SIMULATION SCIENCES INC. 2] PLEE B-70
EROJECT ERQ/II VERSIOK B.1 ELEC Ve.&
PROBLEM QUTEUT

COLTME SUMMARY 03/17/22

TRAY SELECTICHN EQOR TEAY BATIHNG

VALVE DIAMETER 47.625 MM
DESIGH WUMBER =~ -———- DOWMCOMER WIDTHS @-———————
SECTION TRLY DIMMETER NP OF VALVES SIDE CENTER QFF-CENTER
HUMBER MM OF CAPS MM il MM
1 1z leTe 1 152 470.503 H/R HSfL

TRAY RATIHGC AT SELECTED DESIGH TRAY

FRES WEIER DOWHMCOMER
TRAY VAPOR LIQUID VLOAD DIAM FF HKP DROE EATE BRCEUER, DCT
M3ss M3/s M3/5 s | EG/CHM2 CM3/5/MM TRAY SPACING

2 0.140 0_.01373 0.048 1l&7e. 40.% 1 o.004 9.111 30.1s

3 2.139% 0.0141% 0.049% 1l€7e6. 41.8 1 0.004 5.417 30.54

4 0.13% 0.01474 0.050 1le7e. 43.0 1 o.004 9.783 30.%4

5 2.140 0.01531 ©2.051 1€7e. 44.4 1 0.004 10_.1e4 31.40

8 0.141 0.01574 0.052 1l€7e. 45.4 1 o.004 10.447 31.75

7 0.142 0_.01602 0.052 1€76. 4&.0 1 o.004 1l0.e32 31.59%

1] 0.142 0.01el% 0.053 1le7e. 4.4 1 o.004 10.748 3z2.15

8 0.142 0_.01630 ©0.053 1l€76. 46.& 1 o.004 lo.821 32.28
10 2.1585 0_03286 ©0.05% 1le7e. £K2.3 1 J.005 21.815 46.350
11 0.1ed 0.03428 0.062 1l€7e. K5.4 1 0.005 22_753 48.1%
1z 0.1leZz 0.034B5 0.063 1l€7e. KE.8 1 J.005 23.133 45.24
13 2.1e3 0.03517 0.064 1€76. K7.5 1 J.005 23_345 45_23
14 O.lg4 0.03540 0.0c4 1le7e. KE.1 1 J.005 23.485 45.51
15 0.le4 O_03558 0.065 1€76. KE.5 1 0.005 23_gl7 45.74
16 0.1g5 0.03574 0.065 1l€7e. KE.% 1 J.005 23.721 45,54
17 0.1e5 0_035B8 0.065 1€76. K9.2 1 0.005 23_814 ED.12
18 2.1e5 0.03601 0.066 1l€76. K5.5 1 J.005 23_901 E0.23
13 0.1le5 0.036l3 0.066 1l€76. 63.8 1 J.005 23._9084 50.45

PRES WEIR DOWNCOMER
TRAY VAPOR LIQUID VLORD DIBM FF NP DROP RATE BACEUFP, PCT
M3/3 M3/3 M3/3 B FG/CM2 CM3/3/MM TRAY SPARCING
20 0.165 0.03626 0.0&6 1&76. 70.1 1 0.005 24.068 50.63
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UTN FRLP

INTEGRACION V

HOJA DE ESPECIFICACION DE COLUMNA DE-ETANIZADORA

DENOMINACION: COLUMNA DE DESTILACION DE-ETANIZADORA FECHA:
UNIDAD: C-7001 REVISION:
SERVICIO: SEPARACION DE C2 + C1 POR TOPE LOCACION:
DATOS GENERALES
. COLUMNA DE DESTILACION DE-
DENOMINACION DE EQUIPO ETANIZADORA HOJA 1de?2
FUNCION SEPARA C2 POR TOPE CON ESPECIFICACION EN FONDO DE 0,2% MAX
PERFORMANCE DEL EQUIPO
CORRIENTE - 5 6 7
. MEZCLA IC4, C3=, C3 + LIVIANOS (C2,
DESCRIPCION - LIVIANOS C1EH2) MEZCLA IC4, C3, C3=
CAUDAL KG/H 22567 1471 21096
TEMPERATURA °C 40 -31,3 63,74
PRESION KG/CM2 28 15 25,6
FRACCION C2 MOL/MOL 0,067 0,5905 0,002
FRACCION C3= MOL/MOL 0,434 0,0275 0,484
FRACCION C3 MOL/MOL 0,407 0,0125 0,456
FRACCION IC4 MOL/MOL 0,052 0 0,058
FRACCION C1 + H2 MOL/MOL 0,04 0,3685 0
FASE LiQuipo VAPOR LiQuibo
DENSIDAD KG/M3 459,83 20,94 431,7
DATOS CONSTRUCTIVOS
ESQUEMA DE COLUMNA
MATERIAL ACERO AL CARBONO Saida de gos
PRESION DE DISERO KG/CM2 31 /& ,,,,,,,,,,,,,, &8
PRESION MAXIMA KG/CM2 28
TEMPERATURA DE DISENO °C 44 |
TEMPERATURA MAXIMA °C 40 H:
GEOMETRIA CUERPO CILINDRICA e
— — I _t 690,6
GEOMETRIA CASQUETES SEMIESFERICA 1
PESO COLUMNA VAICI'A KG 12339 L s
PESO EN OPERACION KG 34906 —
ALTURA DEL CUERPO MM 11582 S .
ALTURA DEL CASQUETE MM 838 decarse ‘—%
ALTURA TOTAL MM 13258 1 [0z [52s0]
DIAMETRO INTERNO MM 1676 %
DIAMETRO EXTERNO MM 1718 e
ESPESOR DEL CUERPO MM 21 ]
ESPESOR DE CASQUETES MM 21
PLATO DE ALIMENTACION - 10 1
PASAHOMBRES - 2 f[[ 1
CONDENSADOR PARCIAL Y Fosshombre 11676 |
ACCESORIOS REBOILER |
OBSERVACIONES N~ i ___ L | B8
- Acero al carbono ASME SA-53 Grado A L | sl
! ! liquido
- Los valores se encuentran en milimetros (mm)
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UTN FRLP INTEGRACIONV | HOJA DE ESPECIFICACION DE COLUMNA DE-ETANIZADORA
DENOMINACION: COLUMNA DE DESTILACION DE-ETANIZADORA FECHA:
UNIDAD: C-7001 REVISION:
SERVICIO: SEPARACION DE C2 + C1 POR TOPE LOCACION:
DATOS GENERALES
) COLUMNA DE DESTILACION
DENOMINACION DE EQUIPO DE-ETANIZADORA HOJA 2de?2
FUNCION SEPARA C2 POR TOPE CON ESPECIFICACION EN FONDO DE 0,2% MAX
DISENO DE INTERNOS
MATERIAL CONSTRUCTIVO HOLD ESQUEMA DE PASO
N° DE PLATOS TEORICOS - 14
EFICIENCIA - 75% — |
N° DE PLATOS REALES - 19
TIPO DE PLATOS PLATOS CON VALVULAS § g
k3 '
DIAMETRO DE PLATOS MM 1676 i ,
ESPACIADO ENTRE PLATOS MM 609,6 8
AREA DE BURBUIJEO M2 1,69
AREA DE VERTEDERO M2 0,51
ANCHO DE DOWNCOMER MM 470,5
PASOS POR PLATO - 1 e \
FACTOR DE IN,UNDACIC')N - 60% = _3;‘";"‘-"*
TIPO DE VALVULAS - V1 waor
DIAMETRO DE VALVULAS MM 47,625 DCCLEAR |
N° DE VALVULAS POR PLATO - 123 T \
% DE APERTURA % 15 e

OBSERVACIONES
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6.2.9.

Especificaciéon de Tanque de Almacenamiento TK-7001
Introduccion

Los recipientes esféricos se utilizan para el almacenamiento de grandes
volumenes de fluidos a presiones moderadas, principalmente gas
natural, butano, propano, hidrégeno y otros productos petroquimicos.
Las temperaturas de almacenamiento en esferas suelen rondar la
temperatura ambiente y las presiones de almacenamiento van entre 2.1
y 21 kg/cm?.

A la esfera de almacenamiento, TK-7001, llega la corriente de materia
prima fresca de los ductos provenientes de PetroCuyo, compuesta por
propano al 97.5%, que sera almacenado en fase liquida.

El recipiente esférico sera disefiado para una temperatura maxima de 45
°C, mientras que la temperatura operativa rondara los 25 °C. La
temperatura de disefio sera un 10 % superior a la temperatura maxima,
Taiseio = 50 °C. La presion de disefio se determino teniendo un margen
razonable por sobre el valor de presion en el punto burbuja del fluido
(17.15 kg/cm?), para las condiciones de disefio. La capacidad de
almacenamiento se busca que sea la equivalente a 5 dias de recepcion
de materia prima.

A continuacion, se detallan los parametros de almacenamiento en las
condiciones de disefio.

Pardmetros del disefio
Q Caudal volumétrico por dia 666 m3/dia
g Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s?
Pdiserio Presidn de disefio 19,0 kg/cm?
Miotal Masa almacenada en 4 dias 1500000 kg

Tabla 6.27. Pardmetros de disefio de almacenamiento. Fuente: elaboracién propia.

Célculo del diametro del recipiente

Las especificaciones de las dimensiones de la esfera fueron calculadas
siguiendo las normas ASME, utilizando la bibliografia: 'Disefio Mecanico
de una Planta de Almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo -
Guevara, Vinueza (2005)'".

El diametro del recipiente se calcula teniendo en cuenta el porcentaje de
volumen operacional del 91%, segun normativa ASME, y la capacidad
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equivalente a 5 dias de recepcion de materia prima. De esta manera, se
calcula, para un recipiente esférico:

_Q
Vr = 0,91 >
666 ™
VT — dia ,
0,91
Vy = 3660 m3

Debido a que las esferas de almacenamiento de gran tamafio no superan
los 3000 m?3, debido a las dificultades constructivas que se presentan, se
optara por una esfera de este volumen.

Se calcula, entonces, el didmetro del recipiente esférico:

3 . 3
D:J6 VT/n:\/6-3000m3/n

D=179m

Célculo de las presiones totales por seccion

Los recipientes esféricos estan constituidos por anillos horizontales, los
mismos que se dividen en porciones llamadas pétalos, presentados en
la siguiente figura.
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Fig. 6.26. Distribucion horizontal de anillos en la esfera. Las distancias detalladas se
encuentran en mm. Fuente: elaboracién propia.

La presion total producida en las paredes del recipiente es la debida a la
presién interna de disefio mas la presién hidrostatica debida a la altura
de liquido almacenado. De esta manera, se calcula por seccion la
presion total experimentada por las paredes del recipiente, teniendo en
cuenta los valores de densidad y aceleracion de la gravedad, detallados
anteriormente.

PT:PL+PH:PL+pgh

En la tabla siguiente se muestran los resultados de presion total por

seccion.
Seccidn h (m) P (kg/cm?) P (kg/cm?)
Corona inferior 17,9 0,81 19,81
Anillo tropical inferior 16,50 0,74 19,74
Anillo ecuatorial 11,94 0,54 19,54
Anillo tropical superior 5,96 0,27 19,27
Corona superior 1,40 0,06 19,06

Tabla 6.28. Valores de presién total por seccion. Fuente: elaboracion propia.
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Célculo del espesor de pared por seccion

Los calculos para espesores minimos se realizaron utilizando la
metodologia en la bibliografia: 'Disefio Mecanico de una Planta de
Almacenamiento de Gas Licuado de Petroleo - Guevara, Vinueza
(2005)', basada en las normas ASME seccion VI, Division 2, Cuerpos
Esféricos (Spherical Shells).

El calculo de los espesores de pared se realizara considerando la
presion debida a la columna de liquido en cada uno de los anillos
horizontales (ver Fig. 6.26). Cada uno de los anillos esta ubicado con un
angulo el cual considera los tamafios de las placas y el &rea de apoyo
de la columna.

Utilizando la férmula para el espesor minimo:

PR

=25 E—o2p "¢

tr

Dénde: P es la presion de disefio (kg/cm?), R el radio interno (mm), S la
presibon maxima admisible por el material (kg/cm?), C la tolerancia
minima por corrosion (mm) y E la eficiencia de la junta de soldaduras
(adimensional).

El radio interno del recipiente resulta ser de R = 9550 mm. La presién de
disefio de P = 19 kg/cm?. Por otro lado, la literatura recomienda usar un
E = 0.85 en la mayoria de los recipientes sometidos a presion interna. El
valor de tolerancia minima por corrosiéon es de 1.6 mm. Ademas, se
adicionara un sobre espesor de seguridad de 1.6 mm.

Se selecciona acero al carbono ASME SA-516 Grado 70, el cual
presenta una presion maxima admisible de 1633 kg/cm?.

Finalmente, reemplazando en la ecuacién, se presenta la tabla con los
resultados de espesores minimos para cada seccion y los espesores
finales, luego de considerar el sobre espesor de seguridad y
redondeando al valor entero inmediato superior:

Seccion Espesor minimo de pared | Espesor final de pared
Corona inferior 66 mm 68 mm
Anillo tropical inferior 65 mm 67 mm
Anillo ecuatorial 65 mm 67 mm
Anillo tropical superior 64 mm 66 mm
Corona superior 63 mm 65 mm

Tabla 6.28. Valores de espesores minimos y finales por seccion. Fuente: elaboracién propia.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno 158
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020



Iniversidadiecnologica Nacional

.ﬁ,.cultad REgionalNiarkiata

Calculo del peso del recipiente

El peso del recipiente se determina de manera sencilla al restarle al
volumen del recipiente con espesor, el volumen interior del mismo. Por
simplicidad de calculo, se tomara un espesor promedio de todas las
secciones como epom = 67 mm. El volumen interior se determino
anteriormente como V = 3000 m3. El volumen con espesor incluido
resulta ser de Vr = 3067 m3. La densidad del acero seleccionado (pa) es
de 7800 kg/m3.

Finalmente, la masa de la carcasa sera:
Mcearcasa = (VT - VC) *Pa

k
Mearcasa = (3067 —3000) m3 - 7800 m_g3 = 526457 kg

Finalmente, se presenta la hoja de especificacion de la esfera de
almacenamiento.
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. HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUES DE
UTN FRLP INTEGRACION V ALMACENAMIENTO
DENOMINACION: TANQUE  ESFERICO DE FECHA:
ALMACENAMIENTO
UNIDAD: TK-7001 REVISION:
SERVICIO: ALMACENAMIENTO DE MATERIA LOCACION:
DATOS GENERALES
DENOMINACION DE EQUIPO TANQUE ESFERICO DE ALMACENAMIENTO HOJA 1de?2
FUNCION ALMACENAR LA MATERIA PRIMA FRESCA
PARAMETROS DEL FLUIDO
FLUIDO PROPANO AL 97,5%
TEMPERATURA 50 °C
DENSIDAD 450,3547 KG/M3
VISCOSIDAD 0,0725 cP
PRESION 19 KG/CM2
PRESION DE VAPOR 12,9365 KG/CM2
DATOS DE CONSTRUCCION
CAPACIDAD TOTAL 3000 M3
DIAMETRO INTERIOR 17900 MM
SECCIONES (ANILLOS) 5 -
CORONA SUPERIOR 65 MM
ANILLO TROPICAL SUPERIOR 66 MM
ESPESORES ANILLO ECUATORIAL 67 MM
ANILLO TROPICAL INFERIOR 67 MM
CORONA INFERIOR 68 MM
PESO VACIO 526457 KG
PESO LLENO 1726457 KG
ALTURA SOBRE EL SUELO 2000 MM
DATOS DE DISENO
TEMPERATURA DE DISENO 50 °C
TEMPERATURA MAXIMA 45 °C
PRESION DE DISENO 19 KG/CM2
VOLUMEN OPERACIONAL 91 %
MATERIAL DE CONSTRUCCION ACERO AL CARBONO
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. HOJA DE ESPECIFICACION DE TANQUES DE
UTN FRLP INTEGRACION V ALMACENAMIENTO
DENOMINACION: TANQUE ESFERICO DE FECHA:
ALMACENAMIENTO :
UNIDAD: TK-7001 REVISION:
SERVICIO: ALMACENAMIENTO DE MATERIA LOCACION:
PRIMA
DATOS GENERALES

DENOMINACION DE EQUIPO

TANQUE ESFERICO DE ALMACENAMIENTO

HOJA

| 2de2

FUNCION ALMACENAR LA MATERIA PRIMA FRESCA
DETALLE DE CONSTRUCCION
SOLDADURA
EFICIENCIA DE LA SOLDADURA
ESQUEMA
325
% CORONA|SUPERIOR
o
it
% ANILLO TROPICAL
SUPERIOR
0 /
5]
=
od /
& 4 -
<t — o
9 ANILLO ECUATORIAL - 8
| . =
| \
|
! ANILLO TROPICAL
‘ INFERIOR
|
i CORONA

OBSERVACIO

NES

- Acero al carbono ASME SA-516 Grado 70

- Los valores detallados en el esquema se encuentran en milimetros (mm)
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6.3.

6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

Requerimientos de servicios auxiliares

Vapor

El vapor de calentamiento sera provisto por YPF. Se utilizara vapor de
baja, a 150 °C y 1.5 kg/cm?, y vapor de media, a 250 °C y 17 kg/cm?.
Estos seran requeridos para el calentamiento de las corrientes de
proceso en los intercambiadores de calor y rehervidores.

Para poder brindar el aporte caldrico correspondiente en el equipo de
intercambio de calor E-7001, y rehervidores E-7006 y E-7010, se
requerira un total de 38.3 Tn/h de vapor de baja.

Para el equipo de intercambio de calor E-7002, se requerira un total de
2.8 Tn/h de vapor de media.

Mediante el aprovechamiento de calor de la corriente efluente de los
reactores, se generaran 15.7 Tn/h de vapor de baja, en el equipo de
intercambio de calor E-7003.

Agua de enfriamiento

El agua de enfriamiento sera provista por YPF. Esta se encuentra a
aproximadamente 25 °Cy 6 kg/cm?, y sera requerida para el enfriamiento
de las corrientes de proceso en los intercambiadores de calor y
condensadores.

Para poder brindar el aporte calérico en los equipos de intercambio de
calor E-7004, E-7008 y E-7009, y el condensador E-7010, se requerira
un total de 1103.2 Tn/h de agua de enfriamiento.

Gas combustible

El gas de combustion sera provisto por YPF. Este sera requerido para
realizar el acondicionamiento de temperatura, a darse en el horno, de la
corriente de proceso de entrada a los reactores.

Para poder brindar el aporte calérico de 9.81 MKcal/h en el horno tipo
cabina, H-7001, se requerira un total de 1026.2 Sm? de gas.
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7. DIAGRAMAS Y PLANOS

7.1.

P&ID. Analisis de fallas. Sistemas de parada de emergencia

Se realizaron los diagramas de instrumentacion y cafierias (P&ID) para
unidades clave del proceso como son los reactores R-7001/R-7002 y la
columna de destilacion C-7001.

Se detalla, a continuacion, el tipo de lazo de control seleccionado y los
elementos de control presentados para cada unidad.

Control de reactores R-7001/2

Dado que los dos reactores son de iguales caracteristicas de disefio y
que trabajaran bajo condiciones idénticas, en simultaneo, el control sera
el mismo para ambos. A este par de reactores se le llamara ‘Tren A’. El
segundo par de reactores R-7003/4, denominado ‘Tren B’, tendra el
mismo tipo de control que el ‘Tren A’, y entrar4 a operar luego de
finalizado el ciclo de reaccion de los reactores del “Tren A’.

El sistema de control de los reactores se llevara a cabo utilizando un
controlador PID. El control PID es la técnica de control basico mas
utilizada en la industria, dénde mas de un 90% de los lazos de control
utilizan la accion proporcional combinada con accion integral. A este
control se lo denomina ‘ideal’, dada su independencia entre cada una de
las acciones, de forma que la salida final de control es la suma de los
efectos de cada una de ellas.

Se detalla, a continuacién, los elementos de control, sus funciones y
caracteristicas.

Alimentacion a Reactores R-7001/2/3/4

= PI-100: Indicador de presion del caudal de entrada
= TIC-101: Indicador controlador de temperatura del caudal de entrada

Mediante indicadores se detallan las condiciones de temperatura y
presion de la alimentacion (corriente 2D’) a los reactores R-7001/R-
7002. La presion operativa se debe mantener entre 0.5y 0.7 kg/cm?. La
temperatura operativa se debe mantener entre 620y 700 °C.

Para mantener un control adecuado sobre estas variables (de manera
indirecta sobre la presion), se utiliza un indicador controlador (TIC-101),
el cual actuara sobre la valvula de flujo del gas combustible (V-7103) que
ingresa al horno B-7001. Mediante un control por retroalimentacion,
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modificara el caudal de gas combustible en el horno el cual corregira las
posibles desviaciones en la temperatura y presion de la alimentacion.

Reactores R-7001/R-7002

= PI-102: Indicador de presion en la parte baja del reactor

= PIC-103: Indicador de presion en la parte alta del reactor

= TI-104: Indicador de temperatura en el fondo del reactor

= TIC-105: Indicador de temperatura del lecho del reactor

= TI-106: Indicador de temperatura en el tope del reactor

= PI-107: Indicador de presién en tope de reactor, ligado a valvula de
seguridad V-7104

Se detallan las temperaturas del lecho de catalizador y en el fondo y el
tope del reactor, mediante indicadores de temperatura. La temperatura
del reactor se debe encontrar entre 620 y 700 °C.

Se detallan las presiones en el fondo y en el tope del reactor, mediante
indicadores de presion. La presion del reactor se debe encontrar entre
0.5y 0.7 kg/cm? absolutos.

Durante el proceso de deshidrogenacion, los indicadores controladores
(PIC-103 y TIC-105) actuaran ambos sobre las vélvulas de entrada y
salida del reactor (V-7101 y V-7102), cerrdndolas, una vez que se haya
alcanzado un delta de presiéon o de temperatura altos, ~0.3 kg/cm? o
~150 °C, lo que ocurra primero. Este tipo de control se denomina de tipo
redundante. En este punto, la temperatura del lecho y la actividad del
catalizador no se encontraran en valores apropiados para sostener la
conversion requerida comercialmente. Esto sucede luego de un tiempo
aproximado de 10 minutos. Finalmente, el “Tren A’ sale de operacion y
se da inicio al sistema de purga y regeneracion de estos reactores. El
‘Tren B’, con los reactores previamente regenerados, entran en
operacion.

Adicionalmente, los reactores cuentan, también, con una valvula de
seguridad de alivio de presién, V-7104, la cual trabaja en conjunto con
el indicador de presion PI-107, cuya funcién es la de liberar el fluido en
el tope de la columna a modo de evitar una explosion, el fallo del equipo
o0 tuberia por exceso de presion.

Control de Columna C-7001

El sistema de control de la columna deetanizadora se llevard a cabo
utilizando un controlador PID.
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Se detalla, a continuacion, los elementos de control, sus funciones y
caracteristicas.

Alimentacion a Columna C-7001

= TI-200: Indicador de temperatura del caudal de entrada
= PI-201: Indicador de presion del caudal de entrada
» FI-202: Indicador de flujo de entrada

Mediante indicadores se detallan las condiciones de temperatura, caudal
y presion de la alimentacion a la columna C-7001. La presion operativa
se debe mantener en un valor de 28 kg/cm? y la temperatura en 55 °C.
El caudal de la alimentacion, idealmente, debe encontrarse en el orden
de los 41.83 m3/h.

Columna C-7001

= TIC-203: Indicador controlador de temperatura, unos platos mas
arriba de la linea de retorno del rehervidor

= TI-204: Indicador de temperatura de plato intermedio

= TIC-205: Indicador de temperatura de plato superior

A través de indicadores de temperatura a lo largo de la columna, se
monitorea el perfil de temperatura a lo largo de la misma, permitiendo
asegurar un producto de fondo (siendo éste el relevante del proceso) en
especificacion. El indicador controlador de temperatura (TIC-203) actua
sobre la valvula de flujo de vapor, V-7205, en el reboiler, E-7006,
realizando ajustes que amortigiien las perturbaciones en la composicion
ocurridas en caso de un desvio en la temperatura en el fondo de la
columna. El indicador controlador de temperatura (TIC-205) actia sobre
la valvula de reflujo, V-7202, modificando el caudal de reflujo a la
columna en caso de perturbaciones en la composicion causadas por un
desvio en la temperatura de tope.

Tope de columna

= PIC-206: Indicador controlador de presion de tope de columna
= PI-212: Indicador de presion en tope de columna, ligado a valvula de
seguridad V-7207.

La presion en el tope de columna se encuentra establecida en 25 kg/cm?.
El control de presion en el tope de columna se realiza a fin de mantener,
indirectamente, variaciones bruscas en su perfil de temperatura debida
a varias posibles causas. El indicador controlador de presion (PIC-206)
actia sobre la valvula V-7204, salida de producto destilado (livianos,
corriente ‘6’) a fin de permitir la salida de gases que pudieran estar
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acumulandose en el tope de columna, aumentando la presion
desmedidamente.

La columna cuenta, también, con una véalvula de seguridad de alivio de
presion, V-7207, la cual trabaja en conjunto con el indicador de presion
PI-212, cuya funcion es la de liberar el fluido en el tope de la columna a
modo de evitar una explosion, el fallo del equipo o tuberia por exceso de
presion.

Acumulador

= FI-207: Indicador de flujo de producto destilado
= |IC-208: Indicador controlador de nivel en acumulador

El controlador indicador de nivel (LIC-208) toma accién sobre el caudal
de propano refrigerante, mas precisamente sobre la valvula V-7203, a
modo de realizar ajustes sobre la cantidad de fluido condensado en el
equipo E-7007, y asi mantener un nivel adecuado en el acumulador F-
7002.

Fondo de columna

= LIC-209: Indicador controlador de nivel en reboiler
= FI-210: Indicador de flujo de producto de fondo
» FI-211: Indicador de flujo de vapor calefaccionante en rehervidor

Con este sistema de control, el nivel cierra el balance de energia. El
indicador controlador (LIC-209) actua sobre la valvula de salida (V-7206)
de producto de fondo, que regula el caudal de flujo del efluente del
reboiler, a fin de mantener el nivel de liquido adecuado.

Los P&ID correspondientes a los equipos seleccionados se presentan a

continuacién bajo la denominacién ‘Plano N° 4’y ‘Plano N° 5’.
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7.2.

Plano de distribucién de areas

El plano de distribucion de areas detalla las areas productivas,
sefalando los espacios requeridos para la maquinaria y el equipo, de
acuerdo al patron o flujo de proceso. Este contempla la localizacién de
todos los equipos y edificaciones a lo largo del terreno, y fue realizado
siguiendo las disposiciones generales para unidades y equipos,
detalladas en la documentacion interna de la empresa YPF SA,
denominada ‘ED-A-03.00-01’. La documentacién mencionada establece
las distancias minimas recomendadas entre distintos equipos y las
buenas practicas a la hora de posicionar los mismos.

Las distancias mas importantes consideradas a la hora del
posicionamiento de los equipos de proceso fueron las recomendadas
para el horno, los reactores, el aeroenfriador y la sala de control.

En cuanto al horno B-7001, con una distancia minima recomendada de
15 m respecto de cualquier equipo de proceso, se lo dispuso a 23 m del
equipo mas cercano.

En cuanto a los reactores R-7001, R-7002, R-7003, R-7004 y R-7005,
con una distancia minima de 5 m respecto de cualquier equipo de
proceso, se los dispuso a cada uno de ellos a un minimo de 12 m de los
equipos aledafios.

En cuanto al aeroenfriador EA-7001, se consideré una distancia
prudencial para poder retirar los tubos cémodamente durante el
mantenimiento del equipo. Se considera adecuada una distancia igual al
largo de tubos con un agregado del 20% de esa distancia. El
aeroenfriador se dispuso a unos 15 m del equipo mas cercano.

Se cuenta también con una Pileta de Incendios, que alberga el agua
disponible para el funcionamiento de los sistemas hidrantes en caso de
incendios de magnitud considerable.

Finalmente, en cuanto a la sala de control, con una distancia minima
requerida de 30 m respecto de cualquier equipo de proceso, se la
dispuso a una distancia de 31 m del equipo mas cercano.

Como consideracion final importante a detallar, para realizar la
disposicion de los equipos se considero la direccion predominante de los
vientos, de forma de evitar el desplazamiento de sustancias
combustibles hacia unidades de gran riesgo. La direccion predominante
de los vientos, en la localizacion elegida, circula en direccién SO a NE.

El plano de distribucion de areas (plot plan) se encuentra presentado a
continuacion bajo la denominacion ‘Plano N° 6.
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8. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

8.1.

8.2.

Introduccidén

El siguiente Estudio de Impacto Ambiental (EIA) tiene como objetivo
verificar la aptitud ambiental del emplazamiento de una planta
deshidrogenadora de propano en el partido de Ensenada, de modo de
cumplir con los requisitos solicitados en los articulos 50° y concordantes
del Decreto N° 1741/96 reglamentario de la Ley 11459, y de este modo,
obtener Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) correspondiente,
expedido por el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenido
(OPDS).

La construccion y posterior puesta en marcha del proyecto dara lugar a
una serie de factores que afectaran al entorno en el cual se desarrollara.
Habr4a, posiblemente, generacion de residuos solidos, liquidos y
gaseosos (productos y subproductos del proceso), material de descarte
e inclusive, movimiento del suelo (en la etapa de construccion).

Nivel de complejidad ambiental

Para establecer el nivel de complejidad del proyecto se utilizara lo
descrito en las resoluciones 1639/07 y 481/11 de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion.

De acuerdo a la indole del material que manipulen, elaboren o
almacenen, a la calidad o cantidad de sus efluentes, al medio ambiente
circundante y a las caracteristicas de su funcionamiento e instalaciones,
los establecimientos industriales se clasificaran cualitativamente en tres
categorias:

Primera categoria, que incluira aquellos establecimientos que se
consideren inocuos porque su funcionamiento no constituye riesgo o
molestia a la seguridad, salubridad o higiene de la poblacion, ni ocasiona
dafos a sus bienes materiales ni al medio ambiente.

Segunda categoria, que incluird aquellos establecimientos que se
consideran incomodos porque su funcionamiento constituye una
molestia para la salubridad e higiene de la poblacién u ocasiona dafos
a los bienes materiales y al medio ambiente.

Tercera categoria, que incluird aquellos establecimientos que se
consideran peligrosos porque su funcionamiento constituye un riesgo
para la seguridad, salubridad e higiene de la poblacién u ocasiona dafios
graves a los bienes y al medio ambiente.
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NIVEL DE COMPLEJIDAD CATEGORIA DEL ESTABLECIMIENTO
AMBIENTAL INDUSTRIAL
Hasta 15 puntos PRIMERA
>15 < =25 puntos SEGUNDA
> 25 puntos TERCERA

Tabla 8.1. Nivel de complejidad ambiental, categorizaciéon. Fuente: resoluciones 16389/07 y 481/11.

El Nivel de Complejidad Ambiental se calcula de la siguiente manera:

NCAinicial = Ru+ Ef ReEm+ Ri+ Di+ Lo

Ddénde: Ru es rubro o actividad, Lo es localizacion del establecimiento,
Di es el dimensionamiento, ER es efluentes y residuos, Ri es riesgo.

Ru (rubro): De acuerdo a la clasificacion internacional de actividades y
teniendo en cuenta las caracteristicas de las materias primas que se
empleen, los procesos que se utilicen y los productos elaborados, se
dividen en tres grupos:

1 1
2 5
3 10

Tabla 8.2. NCA factor “Rubro”. Fuente: resoluciones 1639/07 y 481/11.

Dentro de dicha clasificacién, el proyecto planteado corresponde a la
categoria 3: “Fabricacion de productos de la refinacion de petréleo”. Por
lo tanto, se toma un valor de 10.

ER (efluentes, residuos): La calidad de los efluentes y residuos que
genere se clasifican como de tipo 0, 1, 2, 3 0 4 segun el siguiente detalle:
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Agua sin adictivos, lavado de
planta de establecimientos del
rubro 1, a temperatura ambiente

Componentes naturales del
aire (incluido vapor de agua);
gases de combustion de gas
natural.

Resultantes del tratamiento de
efluentes liquidos del tipo 0 y/o
1. Otros que no contengan
residuos peligrosos o de
establecimientos que no
pudiesen generar residuos
peligrosos; o que puedan
contener sustancias peligrosas
o0 pudiesen generar residuos
peligrosos, con una generacion
menor a 10 (diez) kg de masa
de residuos peligrosos por
mes (promedio anual)

Agua de proceso con aditivos y
agua de lavado que no contengan
residuos peligrosos o que no
pudiesen generar residuos
peligrosos. Provenientes de
plantas de tratamiento en
condiciones éptimas de
funcionamiento.

Gases de combustion de
hidrocarburos liquidos

Que puedan contener
sustancias peligrosas o
pudiesen generar residuos
peligrosos, con una generacion
mayor o igual a 10 (diez) kg
pero menor que 100 (cien) kg
de masa de residuos
peligrosos por mes (promedio
anual)

[dem Tipo 06 1

jdem Tipo 06

Que puedan contener
sustancias peligrosas o
pudiesen generar residuos
peligrosos, con una generacion
mayor o igual a 100 (cien) kg
pero menor a 500 (quinientos)

Con residuos peligrosos, o
que pudiesen generar
residuos peligrosos. Que
posean o deban poseer mas

f[dem Tipo 06 1

kg de masa de residuos de un tratamiento
peligrosos por mes (promedio

anual).

Que puedan contener
sustancias peligrosas o
pudiesen generar residuos
peligrosos, con una generacion
mayor o igual a 500
(quinientos) kg de masa de
residuos peligrosos por mes

Todos los no
comprendidos en los tipos
Oy1l

[dem tipo Ii

(promedio anual).

Tabla 8.3. NCA factor “Efluentes y residuos”. Fuente: resoluciones 1639/07 y 481/11.

La masa de residuos peligrosos generados por mes debe tomarse como
la sumatoria de la concentracion de las sustancias peligrosas generadas
por volumen de residuo, o para el caso de los operadores de residuos
peligrosos, la masa total de residuos resultante luego del tratamiento.
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Este proyecto corresponde al tipo Ill, con valor de 4.
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Riesgo (Ri): Se tendrdn en cuenta los riesgos especificos de la
actividad, que puedan afectar a la poblacion o al medio ambiente
circundante, asignando 1 punto por cada uno.

Tipo de riesgo Valor
Riesgo por aparatos 1
sometidos a presién

Riesgo acustico 1
Riesgo por sustancias 1
guimicas
Riesgo por explosién 1
Riesgo de incendio 1
TOTAL 5

Tabla 8.4. NCA factor “Riesgo”. Fuente: resoluciones 1639/07 y 481/11.

Dimensionamiento (Di): la dimension del establecimiento tendra en
cuenta la dotacion de personal, la potencia instalada y la superficie

ocupada.
Tipo Caracteristica
Hasta 15 Entre 16 | Entre 51 | Entre 151 | Mas de
Cantidad d | | personas y 50 y 150 y 200 500
antidad de personal | p personas | personas | Personas | personas
0 1 2 3 4
Hasta 25 Entre 26 | Entre 101 | Mayor a
Potencia instalada [HP] y 100 y 500 500
0 1 2 3
Relacion superficie Hasta 0.2 Entre (I)Egtlrey Mayor a
cubierta / superficie 10,21y 0,5 O 81 0,81
total 0 1 > 3
TOTAL 7

Tabla 8.5. NCA factor “Dimensionamiento”. Fuente: resoluciones 1639/07 y 481/11.

Localizacion (Lo): La localizacion del establecimiento tendra en cuenta
la zonificacion municipal y la infraestructura de servicios que posee.
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Parametros | Valor
Zona
Parque industrial 0
Industria exclusiva y 1
rural
Otras 2

Tabla 8.6. NCA factor “Localizacion”. Fuente: resoluciones 1639/07 y 481/11.

Se adopta el valor cero (0) correspondiente al parque industrial.

Carencias
Agua 0,5
Cloacas 0,5
Luz 0,5
Gas 0,5

Tabla 8.7 NCA factor “Localizacion”. Fuente: resoluciones 1639/07 y 481/11.

El parque industrial dispone de todos los servicios.

De esta manera, el indice NCA inicial obtenido resulta:
NCAincial =104+4+5+7+0 = 26

Se concluye que el proyecto corresponde a la categoria 3, con un total
de 26 puntos.

8.3. Identificacibn de actividades con impacto ambiental (fase
construccion, producciéon y abandono), formas de mitigarlos

8.2.1. Etapa de construccion de la planta

= Construccion de accesos viales: se plantea las tareas de adecuacion
y construccion de los caminos necesarios para el ingreso de
maquinas y personal a la zona de trabajo. En esta etapa se incluye
la instalacion provisoria de sefializaciones, cercos, lineas eléctricas,
etc.
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Limpieza de la zona de la obra: hace mencion a movimientos de
suelos y otros elementos que dificulten las obras de construccion de
la planta.

Instalaciones temporarias: se refiere a la colocacién de sanitarios,
depdsitos, etc., que se necesitan para la correcta ejecucion de las
tareas referentes a la instalacion de la industria y depdsitos de
herramientas y materiales demandados.

Transporte de maquinarias: en esta etapa existe movimientos de
equipos de excavacion y nivelacion, camiones y demas maquinarias
necesarias de manera temporal o permanente.

Transporte de materiales: incluye la circulacidbn de camiones y otros
equipos de los insumos necesarios para llevar a cabo las tareas
constructivas.

Acondicionamiento del terreno: implica toda accion vincula a la
excavacion y construccion de las funciones necesarias para el
montaje de los equipos asociados a la planta.

Obras civiles en el predio: comprende el desarrollo de las tareas de
construccion de las instalaciones de la planta propiamente dicha.
Instalaciébn y montaje de equipos: cuando se terminan las obras
civiles se ejecutan las distintas tareas necesarias para la instalacion
de todos los equipos intervinientes en el proceso productivo.
Gestidn de residuos: durante el proceso de construccion de la planta
se genera una gran cantidad de residuos que dependiendo de su
naturaleza deberd transportarse, tratarse y llevar a su disposicién
final.

Limpieza de la obra: consta de una serie de trabajos necesarios para
dejar las instalaciones en condiciones para comenzar la operacion.

8.2.2. Etapa de produccidon y mantenimiento

Operacion de la planta: incluye todas las tareas propias del proceso
productivo.

Mantenimiento de las instalaciones: tiene que ver con las tareas de
mantenimiento, ya sea de forma preventiva o correctiva en caso de
gue sea necesario.

Gestion de residuos: durante las dos etapas planteadas
anteriormente existe una produccion de residuos. Estos residuos
deben ser tratados, transportados y dispuestos segun corresponda.

8.2.3. Etapa de abandono

Transito: comprende el uso de vehiculos y maquinaria vial.
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8.4.

» Desarme: comprende el desmembramiento de estructuras y
acondicionamiento del lugar.

= Gestion de residuos: comprende la generacion de chatarras,
residuos urbanos y especiales. Estos deben ser tratados,
transportados y dispuestos segun corresponda.

= Generacion de ruidos y vibraciones.

Identificacién de factores del medio potencialmente afectados
ecosistema y sociedad (no solo factores econdémicos, sino salud y
calidad de vida)

Los factores ambientales susceptibles de recibir impacto son:

1) Medio fisico.
a) Aire:
i) Calidad del aire.
i) Nivel de olores.
iii) Nivel de ruidos y vibraciones.
b) Suelos:
i) Erosion.
i) Permeabilidad.
iif) Contaminacion.
iv) Influencia en el relieve de la maquinaria pesada.
v) Condiciones de caminos y senderos.
c) Agua:
i) Calidad del agua subterranea y superficial.
i) Desvio de agua superficial.
iii) Consumo de agua.
2) Bioticos.
a) Flora.
b) Fauna.
3) Socioeconémicos.
a) Econdmico:
i) Generacion de empleo.
i) Actividades economicas.
iif) Economia local.
iv) Red de transporte.
v) Transito.
b) Sociocultural.
i) Calidad de vida.
i) Relaciones sociales.
iif) Salud poblacional.
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8.5.

8.5.1.

Matriz de Leopold

La matriz de Leopold es un método creado en el afio 1971 en las Estados
Unidos, que se basa en el desarrollo de una matriz que establece
relaciones causa-efecto de acuerdo con las caracteristicas particulares
de cada proyecto. Esta matriz puede ser considerada como una lista de
control bidimensional. En una dimension se muestran las caracteristicas
individuales de un proyecto (actividades, propuestas, elementos de
impacto, etc.), mientras que en otra dimension se identifican las
categorias ambientales que pueden ser afectadas por el proyecto. Su
utilidad principal es como lista de chequeo que incorpora informacion
cualitativa sobre relaciones causa y efecto, pero también es de gran
utiidad para la presentacion ordenada de los resultados de la
evaluacion.

Matriz de valoracion de efectos

A patrtir de los potenciales impactos identificados, se procede ahora a la
valoracion de los mismos, mediante un analisis de ponderacion, que
otorgard un valor importancia al impacto de una acciébn sobre un
determinado factor ambiental.

El desarrollo para la ponderacion de efectos se realiza a partir de la
siguiente ecuacion de importancia:

I[=x@B-IN+2-EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF + PR+ MC)

Dénde:

- Intensidad (IN): Representa la incidencia de la accion causal sobre el
factor impactado en el area en la que se produce el efecto. Para
ponderarla se consideran valores de 1 a 12, segun sea baja a total.

- Extension (EX): Es el atributo que refleja la fraccion del medio afectada
por la accion del proyecto. En sentido amplio, se refiere al area de
influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno del proyecto en
gue se sitba el factor. Se valora de la siguiente manera: 1 (Impacto
puntual), 2 (Impacto parcial), 4 (Impacto extenso), 8 (Impacto total)

- Momento (MO): Se refiere al tiempo transcurrido entre la accion y la
aparicion del impacto. Se valora de la siguiente manera: 4 (Inmediato), 4
(Corto plazo, menos de un afo), 2 (Mediano plazo, 1 a 5 afios, 1 (Largo
plazo, mas de 5 afos).
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- Persistencia (PE): Se refiere al tiempo que permaneceria el efecto
desde su aparicion hasta que el factor afectado retorne a las condiciones
iniciales en forma natural o mediante la introduccion de medidas
correctoras. Su valoracion puede ser 1 (Fugaz), 2 (Temporal, entre 1y
10 afos), 4 (Permanente, duracion mayor a 10 afos).

- Reversibilidad (RV): Este atributo esta referido a la posibilidad de
recuperacion del componente del medio o factor afectado, Unicamente
de forma natural después de que la accion ha finalizado. Cuando un
efecto es reversible, después de transcurrido el tiempo de permanencia,
el factor retornard a la condicion inicial. Se asignan los siguientes
valores: 1 (Corto plazo, menos de un afio), 2 (Mediano plazo, 1 a 5 afios),
4 (irreversible, mas de 10 afios).

- Sinergia (Sl): Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas
efectos simples. El componente total de la manifestacion de los efectos
simples, provocados por acciones que actdan simultdneamente, es
superior a la que cabria de esperar de la manifestacion de efectos
cuando las acciones que las provocan actian de manera independiente,
no simultanea. Se le otorgan los siguientes valores: 1 (accion no
sinérgica), 2 (sinergismo moderado), 4 (altamente sinérgico).

- Acumulacion (AC): Se refiere al aumento del efecto cuando persiste
la causa. La asignacion de los valores se efectia considerando 1
(efectos no acumulativos) o 4 (efectos acumulativos).

- Efecto (EF): Se refiere a la relacion causa-efecto, es decir, a la forma
de manifestacién del efecto sobre un factor, como consecuencia de una
accion. El valor se considera 1 si el efecto el indirecto o secundario o 4
se el efecto es directo.

- Periodicidad (PR): Este atributo hace referencia al ritmo de apariciéon
del impacto. Se le asigna los siguientes valores: 4 (efectos continuos), 2
(efectos periddicos), 1 (efectos discontinuos).

- Recuperabilidad (MC): Mide la posibilidad de recuperar las condiciones
de calidad ambiental iniciales como consecuencia de la aplicacion de
medidas correctoras. Se valora como 1 (recuperacion total e inmediata),
2 (recuperacion total a mediano plazo), 4 (recuperacion parcial por
mitigacion) u 8 (irrecuperable).

Como criterio de evaluacion, los valores de importancia se asignaran en
un rango 0 y 20, por lo que todos los valores de los atributos fueron
normalizados a tal fin, de acuerdo a la siguiente formula:

Valor max — Valor medido

Val lizado =1 —
ator normatizado Valor max — Valor min
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De acuerdo a su valor de importancia, el impacto puede considerarse:

= Impacto Muy Bajo: <4

» ImpactoBajo:4<i<8

» Impacto Moderado: 8 <i<12
= Impacto Alto: 12<i<16

= Impacto Critico: > 16

Finalmente, con los valores obtenidos de las matrices de ponderacion,
se pudo realizar la matriz de valoracion de impactos, la cual se presenta
en la pagina siguiente.
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PROYECTO: Deshidrogenacion de Propano para la produccién de Propileno

ETAPA DE CONSTRUCCION

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE EFECTOS

obrador 1

limpieza 8
SUMA IMPORTANCIA

Limpieza del terreno e instalacién del
Desmonte, relleno del terreno,
compactacion y nivelacion 2
Fundaciones de hormigon armado 4
Montaje de naves industriales e
instalaciones especiales 5
Construccién red vial interna 6
Obras menores de albadileria 7
Pintura, trabajos de terminacion, y
CANTIDAD DE ACCIONES
IMPORTANCIA POR FACTORES

FACTORES SUSCEPTIBLES DE SER AFECTADOS POR POTENCIALES IMPACTOS

Movimiento de suelos para excavaciones

Contaminacion por emisiones gaseosas
Contaminacién por material particulado
Calidad acustica

Capacidad de uso
e Topografia
() @ iy
k= % Compactacion -11,13 1,00 -11,13
© | S A Permeabilidad 21,76 | 2,00 -10,88
(2]
% ’g Contaminacion por vertidos -41,00 5,00 -8,20
Z % Modificacion de los patrones de infiltracidn y escurrimiento -18,76 2,00 -9,38
-_g = Impermeabilizacion de dreas de recarga
% Agua subt. | Deplecién y abatimiento
Contaminacion por percolado -43,01 5,00 -8,60
Agua Contaminacion quimica -46,63 | 5,00 -9,33
superf. | Aporte a la escorrentia -29,39 | 3,00 -9,80
Abundancia
Flora - .
Diversidad
Abundancia
Fauna X ;
Diversidad
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PROYECTO: Deshidrogenacion de Propano para la produccién de Propileno

Ingreso y almacenmiento de materia

ETAPA DE FUNCIONAMIENTO

ETAPA DE REACCION DEL PROPANO Y SEPARACION DEL

Precalentamiento de carga

Ingreso al horno

PROPILENO

de las instalaciones

Compresion
Purificacién de producto

Separacién de Hidrégeno
Almamacenamiento del producto
obtenido
Mantenimiento correctivo y preventivo
Funcionamiento y produccién de
Propileno

Reaccion de Deshidrogenacion

SUMA IMPORTANCIA

CANTIDAD DE ACCIONES

IMPORTANCIA POR FACTORES

-81,15 -9,02
-65 -7,22
-30 -10,00
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PROYECTO: Deshidrogenacién de Propano para la
produccion de Propileno

ETAPA DE CONSTRUCCION

6

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE EFECTOS

Limpieza del terreno e instalacion
del obrador 1
Desmonte, relleno del terreno,
compactacion y nivelacion 2
Movimiento de suelos para
excavaciones 3
Fundaciones de hormigén
armado 4
Montaje de naves industriales e
instalaciones especiales 5

Construccién red vial interna
Obras menores de albafileria 7
Pintura, trabajos de terminacion,
y limpieza 8
SUMA IMPORTANCIA
CANTIDAD DE ACCIONES
IMPORTANCIA POR FACTORES

FACTORES SUSCEPTIBLES DE SER AFECTADOS POR POTENCIALES IMPACTOS

. Calidad intrinseca
Paisaje — :
Valoracion perceptiva
Seguridad Publica y Riesgos por desastres -
Poblacion Condiciones naturales y tecnolégicos 29,90 | 6,00 -4,98
EEnIEER Generacion de residuos 45,54 | 8,00 | -5,69
o Riesgo de inundaciones o anegamiento
© Actividades econdmicas afectadas
\8- Economia Actividades econdmicas inducidas 61,54 | 8,00 | 7,69
=5 Ingresos Publicos 57,79 | 8,00 7,22
f( Economia Local/Regional 62,04 | 8,00 7,76
o Valor de la tierra
S Uso del suelo Subdivisién de la tierra
g Competencia de usos del suelo
Sistema circulatorio vehicular - Accesibilidad y
conectividad 8,00 | -5,83
Sistema circulatorio vehicular - Accesibilidad a
Infraestructura servicios | propiedades frentistas.
Recoleccion y transporte de residuos. _ 45,04 | 8,00 | -5,63
Sistema de distribucién de energia eléctrica
SUMA IMPORTANCIA POR FACTORES -83,22
CANTIDAD DE FACTORES SUSCEPTIBLES DE
SER IMPACTADOS 17
IMPORTANCIA RELATIVA | -490 |
JUICIO SOBRE EL IMPACTO POR ACCIONES (-) Bajo
SUMA IMPORTANCIA POR ACCIONES 33,89 | 84,29 | 40,27 | 37,90| 18,90| 79,16| -0,13| 28,89
CANTIDAD FACTORES IMPACTADOS POR
ACCION 13 17 12 12 11 16 8 11
IMPORTANCIA RELATIVA -2,61| -496| -3,36| -3,16| -1,72| -4,95| -0,02| -2,63]| 23,39 R
(-) Muy
JUICIO SOBRE EL IMPACTO POR ACCIONES bajo
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PROYECTO: Deshidrogenacién de Propano para la produccién de Propileno

Ingreso y almacenmiento de materia

ETAPA DE FUNCIONAMIENTO

ETAPA DE REACCION DEL PROPANO Y SEPARACION DEL

Precalentamiento de carga

Ingreso al horno

PROPILENO

Reaccion de Deshidrogenacion
Compresion

Separacién de Hidrégeno

Purificacién de producto

Almamacenamiento del producto

obtenido

Mantenimiento correctivo y preventivo de
las instalaciones

Funcionamiento y produccién de
Propileno

SUMA IMPORTANCIA

CANTIDAD DE ACCIONES

IMPORTANCIA POR FACTORES

-91,13] 9 -10,13
8] 1 -8,00
16| 1 16,00
135] 1 13,50
1525 1 15,25
|6 | 6] 1 6,00
-26,13
12
-2,18
(-) Muy bajo
-48,38 -33,76| -33,76| -52,26| -42,39 -37,01 -37,01 -45,88 -48,27 44,75
5 4 6 6 5 4 4 5 7 3
-9,68 -844| -563| -871| -848| -925 -9,25 918 690 14,92| -60,59 H
(-) Bajo
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8.6.

Riesgos en operaciéon. Riesgos en transporte de Materia Prima y
Producto. Formas de mitigacion

Se denomina Plan de Mitigacion a las estrategias definidas por una
organizacion, que tratan de reducir la probabilidad de ocurrencia de un
riesgo o reducir el impacto que éste pueda causar.

El plan de mitigacion es proactivo o preventivo. Su objetivo es reducir la
probabilidad de ocurrencia de un evento o minimizar su impacto en caso
de suceder. Es decir, el plan de mitigacién busca reducir la exposicion al
riesgo.

Se presentan, a continuacion, algunos posibles eventos cuya frecuencia
de ocurrencia y gravedad se encuentran determinadas en funcion de los
dafios que puedan causar.

Transporte de materias primas y productos

Tanto la materia prima como el producto final seran transportados
mediante tuberias, ya que el uso de tuberias de transmision representa
el método de transporte mas fiable y seguro, especialmente en el caso
de sustancias inflamables o téxicas.

A pesar de que implica una gran inversion inicial y cierto mantenimiento,
este método de transporte tiene un gran interés debido a la reduccién
considerable de costes respecto otros métodos mdviles (rutas, via
férrea), pero tiene sus limitaciones. A la vez que éste es un método de
transporte robusto, es totalmente inflexible, ya que toda la linea es fija 'y
un cambio de trayectoria implica una gran inversion y un paro total del
suministro.

Por otro lado, el transporte de sustancias mediante tuberias genera un
impacto ambiental y paisajistico poco importante. En el caso de tuberias
subterraneas no se alteran las propiedades del suelo en dénde éstas se
instalan, y éste puede seguir siendo utilizado —con ciertas restricciones-
para la agricultura, silvicultura, u otras actividades.

Como estructura lineal, su vigilancia y mantenimiento es una tarea poco
compleja, pese a que una incidencia en cualquier punto de la linea puede
implicar un paro total del suministro de la sustancia transportada. En
muchas ocasiones una fuga o vertido ocasionara un gran desperdicio
material, debido a la complejidad y tiempo transcurrido hasta su total
reparacion, y con ello un gran impacto ambiental.

La causa de la rotura de la tuberia se puede dar debido a la fisura por
corrosion y grietas no controladas a tiempo lo que puede producir nubes
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de gas inflamable mas densas que el aire, que pueden desplazarse a
distancias considerables antes de diluirse hasta concentraciones
seguras.

Ademas, se puede provocar un desastre medioambiental de gran
magnitud, debido a causas indirectas, estas son:

» Los deficientes procedimientos de gestidon de la integridad, que
permiten que los defectos de grieta no documentados en las areas
corroidas se propaguen hasta que la tuberia falle.

» La capacitacion inadecuada del personal del centro de control.

Una medida de mitigacion o prevencion, ante la rotura de una tuberia,
sera la de inspeccionar los conductos habitualmente, a fin de prever
ruptura y derrames de fluidos. Se debe programar inspecciones
regulares de todas las lineas para poder identificar donde se estan
debilitando y poder realizar un cambio de cafieria, 0 reparacién por
soldadura segun sea el caso.

El personal, contard siempre con una capacitacion en seguridad e
higiene, por lo cual estar4 familiarizado con el uso de elementos
personales, como son el casco, guantes, calzados de seguridad, lentes
de seguridad, ropa de trabajo, protectores auditivos. Si existiera derrame
debe informar a su supervisor del area quién definira los mecanismos de
limpieza adecuados.

Incendio

Para que se produzca un incendio es necesario un combustible, una
fuente de ignicibn y algin mecanismo que ponga en contacto el
combustible con la fuente de ignicidon en presencia de aire o de otro
oxidante. Este evento tiene una frecuencia de ocurrencia de una (1) vez
al afo.

Los peligros que presentan las plantas quimicas son los incendios, las
explosiones y la liberacion de materiales toxicos. Los incendios en los
sistemas de drenaje son habituales, por lo que se les debe prestar
especial atencion. Deben minimizarse los derrames de materiales
inflamables o peligrosos mediante un adecuado disefio del proceso, con
valvulas de seguridad y con equipos de deteccion/control adecuados.
Como medida preventiva de derrames de gran magnitud hay que
construir areas protegidas por muros, a veces de tierra, que eviten su
propagacion y donde puedan arder sin causar dafios en caso de entrar
en ignicion.
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Los equipos de transferencia de calor de un fluido caliente a otro mas
frio representan una fuente potencial de incendio. Temperaturas locales
excesivas pueden ocasionar la descomposicion y combustion de
muchas sustancias, dando lugar en algunos casos al fallo del equipo de
transferencia de calor de un fluido a otro y provocando una reaccion
violenta indeseada.

Para un funcionamiento seguro es fundamental establecer unos niveles
de inspeccién y mantenimiento rigurosos, con una limpieza regular del
equipo de transferencia de calor.

Otro equipo donde se puede producir un incendio es el reactor, para que
esto no suceda debe disponer de mecanismos de desahogo de presion
y aberturas de emergencia (sistemas de venteo).

Entre las medidas de seguridad se encuentran:

= Instrumentos y controles adecuados para detectar posibles
accidentes.

= Limpieza, inspeccion y mantenimiento de alta calidad del equipo y
de los controles de seguridad.

= Formacion adecuada de los técnicos en materia de control y
actuacion en caso de emergencia.

» Equipo adecuado de extincion de incendios y personal contra
incendios.

La prevencion de incendios exige modificar el comportamiento humano,
y para ello es necesario impartir una formacién de seguridad frente a
incendios a cargo de la direccion, utilizando los ultimos avances en
materia de formacion y normativa, asi como otros materiales
pedagdgicos.

Frente a un incendio de magnitud considerable, se debe contar con un
protocolo o medida de mitigacion:

= Comunicar sobre el incendio a un supervisor para que dé aviso a los
bomberos.

» Realizar maniobras de parada segura de la unidad, en funcién del
procedimiento vigente.

» Los operarios brigadistas deben intentar alguna maniobra de
extincion sin ponerse en peligro, como por ejemplo usar extintor
dirigido al foco. El extintor debe ser el adecuado.

= Utilizar los sistemas hidrantes dispuestos alrededor de la unidad para
el ataque primario del fuego.

= En caso de no poder extinguir el fuego, ponerse al resguardo y
evacuar el lugar hacia la zona segura.
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Evitar el humo, tapandose las vias respiratorias.

Si el humo es muy denso descenderd, por lo que debe agacharse y
seguir hasta la zona segura.

En la zona segura se tomara lista de los presentes y si hay ausentes
se notificara al grupo de rescate.

Riesgo en operacién con Hidrégeno

Debido a la minima energia que necesita el hidrogeno gaseoso para
incendiarse a temperatura y presion ambiente, la experiencia demuestra
que el mayor énfasis debe centrarse en la concentracion del hidrégeno,
en la deteccion de fugas y en la ventilacion de las zonas aledafas. El
peligro principal esta asociado con cualquier forma de hidrogeno que
inadvertiblemente produce una mezcla inflamable o detonante, seguida
de fuego o detonacion.

Los principales riesgos asociados al manejo y uso del hidrogeno son:

Fuego y explosiones: se producen en os distintos componentes de
los sistemas de hidrogeno como consecuencia de variadas fuentes
de ignicién. Las fuentes de ignicidn incluyen entre otras las chispas
mecanicas, debidas, por ejemplo, al rdpido cierre de valvulas.

Una deflagracion se produce cuando una mezcla, cuya composicion
se encuentra dentro de los limites de ignicién, es incendiada en un
punto. La detonacién se produciria si la mezcla de hidrégeno
gaseoso aire se encuentra dentro de los limites de detonabilidad y
esta presente una fuente de energia apropiada. Una deflagracion se
puede transformar en una detonacion si se produce en un lugar
confinado, o existe un mecanismo de aceleracion de la llama.
Fugas: son normalmente causadas por la deformacion de sellados y
juntas, por la existencia de valvulas desalineadas. Una fuga puede
provocas fallos posteriores de los materiales de construccion.
Resulta igualmente peligroso la entrada de aire u otros
contaminantes en los sistemas que contienen hidrogeno.
Dispersion del hidrégeno: gracias a la flotabilidad positiva del
hidrégeno, éste no tiende a propagarse horizontalmente, salvo bajo
ciertas condiciones. A pesar de que el hidrogeno saturado es mas
pesado que el aire a las temperaturas existentes tras la evaporacion
de un derrame, rapidamente se vuelve mas ligero que el aire,
haciendo que la nube ascienda. La dispersion de la nube depende
de la velocidad y direccion del viento y puede influir la turbulencia
atmosfeérica y las estructuras cercanas. Aunque la condensacion de
la humedad es un indicador de hidrégeno frio, la forma de la niebla
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no da una descripcion precisa de la localizacion de la nube de
hidrégeno.

Fallo en los tanques de almacenamiento: la liberacion de hidrégeno
puede producir una ignicién y combustion, que provocase fuegos y
explosiones. Los dafios pueden extenderse considerablemente mas
lejos de la localizacion del almacenamiento debido al movimiento de
la nube de hidrégeno. Los fallos en los tanques pueden empezar por
un fallo en el material causado por la excesiva presion provocada
por el calor de fuga, por el fallo de la presion calculada para el
sistema.

Sistemas de apertura y escape: los accidentes en los sistemas de
apertura y escape son atribuidos a la ventilaciéon inadecuada y a la
entrada inadvertida de aire en la apertura. El flujo contrario de aire
se puede prevenir con el disefio de unas aperturas estanco, la
revision de valvulas y de las selladuras moleculares.

Purgado: las tuberias y los contenedores deben ser purgados con
un gas inerte antes y después de haber usado hidrogeno en el
equipo.

Fallos en el sistema de vaporizacion: la tuberia de la valvula puede
fallar en los sistemas de vaporizacion, causando dafios desde
explosiones a baja temperatura. Se puede producir la ignicion del
hidrogeno dando lugar a dafios como fuegos y explosiones.
Condensacién del aire: una linea no aislada que contenga hidrogeno
a baja temperatura, como una linea de admision, puede estar lo
suficientemente fria, como para condensar aire en el exterior de la
tuberia. Debe evitarse que el aire condensado entre en contacto con
materiales sensibles, como el acero al carbono. Igualmente debe
evitarse que el aire condensado gotee sobre materiales
combustibles como la brea y el asfalto, ya que se podria crear una
mezcla explosiva.

Por otro lado, el hidrogeno tiene otras propiedades que también pueden
suponer riesgos si no se las tiene en cuenta. Estas son:

El hidrogeno dafia o es inadecuado para ser utilizado con muchos
materiales que se usan normalmente en valvulas, tuberias y juntas.
Al contrario que con otros gases comprimidos, al disminuir la presion
de hidrogeno aumenta su temperatura, en términos fisicos, el
hidrégeno tiene un coeficiente de Joule-Thomsom negativo a
temperatura ambiente. Cuando se libera hidrogeno desde un
contenedor a alta presion, el resultado es que este aumento de
temperatura puede contribuir a la ignicion.
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= El hidrogeno se difunde facilmente a través de muchos materiales
convencionales que se usan en las tuberias y valvulas a traves de
agujeros que son lo suficientemente pequefios como para retener de
forma segura a otros gases.

Las normas bésicas de seguridad:

= El mayor énfasis debe centrarse en la contencion, deteccion y
ventilacion, debido a la minima energia que necesita el hidrogeno
gaseoso para incendiarse a presion atmosférica, alrededor de
0,02mJ y porque la experiencia muestra que el hidrégeno que se
escapa se incendia muy facilmente. Las pérdidas y las
acumulaciones se producen a pesar de los mejores esfuerzos para
contener el hidrégeno. El procedimiento seguro es eliminar todas las
fuentes probables de ignicidbn o situarlas lejos de las zonas de
posibles escapes del hidrogeno.

» Se debe respetar las distancias seguras en areas donde se
almacene hidrégeno o bien puedan producirse escapes.

» Facilitar mediante disefio las vias de escape y de acceso en caso de
emergencia.

» Proveer suficiente ventilacion para evitar acumulacion de hidrégeno.

Como medida de mitigacion ante una eventual fuga de gas hidrégeno,
se contara con un sistema de vaporizacién con vapor de agua, 0 gas
inerte, alrededor de las bridas que unen las cafierias que potencialmente
pueden transportar hidrégeno, ya que éste sera el lugar principal donde
puede ocurrir una fuga. El sistema de vaporizacion tiene como funcion
diluir la concentracién de la mezcla hidrégeno-aire necesaria para que
ocurra la detonacién y/o ignicion.

Corte en el suministro de corriente eléctrica

Si se produce un corte de suministro eléctrico (evento con frecuencia de
ocurrencia de dos veces al afio) debe llevarse la planta a procedimiento
de parada segura de la unidad. Este consistira en cortar el suministro de
gas al horno, cerrando la valvula manualmente, para evitar que la
temperatura ascienda. Debera controlarse las presiones y liberar presion
llegado el caso, con la apertura de las valvulas de tope de las columnas.
Se procede a realizar el barrido del reactor y el contenido de la Caja Fria
y la columna deetanizadora C-7001 se envia a la antorcha debido a la
presencia de hidroégeno en los equipos mencionados. Se debe avisar de
forma inmediata que se deje de enviar materia prima. El contenido fuera
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8.7.

de especificacion de la columna C-7002 se deriva a YPF, al sector que
corresponda, para su tratamiento o aprovechamiento.

Comunicacion con colectivos sociales. Comité de crisis

En el Complejo Industrial La Plata (CILP) se encuentra implementado el
Plan de Respuesta a Emergencias con Impacto en la Comunidad
(PREIC), impulsado y coordinado por YPF. Este tiene como finalidad la
proteccion de la vida y la salud de la comunidad y evitar dafios materiales
y afectacion de la capacidad productiva de las empresas, asi como
también administrar los recursos humanos y materiales para afrontar una
emergencia tecnolégica que se desarrolle en el area industrial del Polo
Petroquimico de Ensenada con impacto externo en la comunidad.
Contiene la informacidbn necesaria para que las autoridades
responsables de dar respuesta a siniestros, los grupos de respuestas y
la comunidad en general puedan prever y responder en forma
coordinada a amenazas tecnoldgicas y naturales, minimizando asi los
efectos o consecuencias en la poblacién y su medioambiente. La
estrategia de autoproteccion contempla: Aviso temprano a Defensa Civil,
Evacuacion y Confinamiento. La preparacién, entrenamiento,
concientizacién y resiliencia son los ejes plan.

Los objetivos especificos del PREIC son:

» Informar a los miembros de la comunidad acerca de los riesgos
derivados de las operaciones industriales en la zona, asi como las
medidas que se han tomado para reducirlos.

= Revisar, actualizar o establecer planes de respuesta ante una
emergencia en el area local.

» Incrementar la participacion de la industria local en la concientizacion
de la comunidad y en la planificacibn de una respuesta ante una
emergencia.

» Integrar los planes de emergencia de la industria y los planes de
respuesta ante una emergencia de la localidad.

*= Incorporar a los miembros de las comunidades vecinas local en el
desarrollo y ejecucion del plan de respuesta ante una emergencia.

= Proteger y conservar el medioambiente.

Se trabaja en conjunto con:

= Municipios: La Plata, Berisso y Ensenada (Defensa Civil).
= QOrganismos oficiales: Prefectura Naval, Comando de Patrullas de
Ensenada y Consorcio Puerto La Plata.
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= Empresas de la region: Air Liquide, Zona Franca, Camuzzi,
Copetro, PetroCuyo e YPF.

Conclusiones

Considerando la informacion procesada como parte del Estudio de
Impacto Ambiental, se concluye que la Evaluacion de Impacto Ambiental
del proyecto ‘Deshidrogenacion de Propano para produccion de
Propileno’, que enfoca tanto el punto de vista ambiental como el
socioeconémico, presenta una matriz de valoracion de efectos con
Impactos negativos, pero de intensidades muy leves o moderadas,
duracion temporal, dimension localizada y reversibles o mitigables. La
implementacion del Plan de Gestidon Ambiental planteado en este estudio
servira para la gestion adecuada de las actividades.

Habiéndose presentado en este apartado los estudios requeridos por la
Entidad Ambiental Competente (OPDS), se queda a espera de la
aprobacion del Certificado de Aptitud Ambiental.

9. ORGANIZACION DE LA EMPRESA Y SELECCION DEL

9.1.

9.2.

PERSONAL

Problemas generales de organizacion

La unidad de deshidrogenacion de propano se encuentra disefiada para
operar como un proceso continuo, de forma que debe asegurar un
abastecimiento constante de propileno grado polimero hacia la planta de
PetroCuyo. El régimen operativo sera de 24 horas diarias, los 365 dias
afo, descontando 35 dias de parada para mantenimiento y detenciones
imprevistas. De esta manera, se establece que los dias operativos seran
de 330 al afo.

La naturaleza continua del proceso requiere la presencia de personal
operativo de forma permanente, por lo cual se dispondra del mismo las
24 horas, durante todo el afio.

Organigrama

La estructura organizacional establece la division, agrupacion y
coordinacién de las actividades desarrolladas en la empresa de manera
gue permita alcanzar los objetivos establecidos en el proyecto con la
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mayor eficiencia posible. Esta incide en las inversiones y los costos de
operacion del proyecto y en la determinacion idonea del personal para
los puestos necesarios.

La unidad se vera incluida en la estructura organizacional de YPF SA,
por lo tanto, Gnicamente se considerarda el personal mano de obra directa
en el organigrama. Para lo referido a higiene y seguridad, asistencia
médica y seguridad privada se contratara a terceros, por lo cual no se
los considerara en el organigrama.

El organigrama se presenta en la Fig. 9.1, y a continuacion, se describen
las responsabilidades y tareas de los puestos.

i

OPERACIONES | l

=

OPERADOR DE

COORDINADOR DE

CONSOLA

OPERADOR DE
CAMPO

Fig. 9.1. Organigrama de personal de planta. Fuente: YPF SA.
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Jefe de planta

Es el encargado de establecer la estrategia de desarrollo y operativa de
la planta, de acuerdo a los requerimientos de producciéon y estandares
de calidad internos de la compafia. Ademas, se ocupa del manejo del
personal de manera 6ptima en funcion de los requerimientos de trabajo
de la unidad. Las funciones mas importantes, incluyen y no se limitan a:

= Garantizar la maxima eficiencia de los procesos de la empresa.
Tiene la responsabilidad de potenciar los resultados de la empresa,
sin alterar los costos que cada proceso implique. De hecho, debe ser
capaz de reducir costos en los procesos cada vez que esto sea
posible.

= Administrar los recursos de la empresa eficazmente, principalmente
el recurso fisico. No obstante, también debe tener la capacidad de
trabajar colaborativamente con el area encargada de recursos
humanos de la compafia, ya que sus funciones implican el trato
directo con el personal de la empresa.

= Garantizar la viabilidad y sostenibilidad de los procesos internos,
para ello esta obligado a conocer en profundidad todos los aspectos
relacionados a la operacion, atendiendo a caracteristicas
econdmicas, legales, medioambientales, etc. Integrar todos los
procesos internos del negocio, sin exceptuar ninguno.

= Gestionar los recursos internos de los procesos, debe velar por una
buena distribucion y empleo de los recursos en cada caso.

= Debe planificar, administrar, implementar y supervisar nuevos
procesos, que consideren las expansiones en las capacidades
instaladas, mejora de productos, nuevos mercados, adecuacion a
nuevas regulaciones, etc.

= Debe velar por una maxima eficiencia de la operacion con minimos
costos.

= Esta labor involucra un rol determinante en la toma de decisiones,
un control riguroso de los procesos y la capacidad de resolucién de
problemas. De esta manera, se exige la presencia de una persona
con cualidades y conocimientos bien definidos.

Coordinador de operaciones

Es el encargado de la planificacion, direccién y manejo de los recursos
de la unidad, se encuentra permanentemente en contacto con las
variables operativas del proceso, y se ocupa de la coordinacion en la
ejecucion de las decisiones tomadas dia a dia en la unidad, de acuerdo
a las necesidades operativas y organizacionales, articulando sus
funciones con el jefe de unidad y el personal operativo.
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Administrar, planificar, implementar y supervisar el desarrollo 6ptimo
y la ejecucién de todas las actividades y procesos diarios.

Asegurar el buen desarrollo de las operaciones que llevan a cabo
diferentes grupos de trabajo. Tiene la funcion de asegurar que cada
equipo de trabajo esta cumpliendo sus metas de manera oportuna.
Por ello, es indispensable que sea altamente organizado y tenga la
capacidad de dar seguimiento estratégico a multiples equipos de
personal al mismo tiempo, considerando los equipos que trabajan
dentro de la operacion, como a los contratistas externos.

Se encarga de la coordinacion de las tareas diarias especiales,
diagrama tareas en los paros de planta por mantenimiento y
supervisa los resultados de las mismas.

Mantiene contacto directo con el supervisor de guardia formando
parte de las decisiones tomadas en la unidad en caso de surgir algin
evento en particular que exceda la operativa habitual de la unidad.

Supervisor

Es quien realiza la tarea de verificar la ejecucion de las tareas diarias
realizadas tanto por el operador de consola como con el operador de
campo. Trabaja en coordinacion con el jefe de unidad y el analista de
operaciones para llevar adelante las tareas diarias y la toma de
decisiones operativas referidas a los requerimientos de la unidad.

Se encarga de la apertura y cierre de permisos de trabajo a
realizarse durante su turno dentro de la unidad, coordinando la
realizacion de los mismos de acuerdo a las necesidades operativas.
Organiza las tareas diarias y da 6rdenes a operadores de campo y
consola de acuerdo a las tareas o maniobras a realizarse.

Mantiene contacto permanente con el jefe de unidad y Coordinador
de operaciones para llevar a cabo aquellas actividades que le sean
pedidas por los mismos.

Verifica la realizacion correcta de las tareas llevadas adelante en el
turno mediante trabajo en equipo junto a sus operadores.

Es a quien tanto operadores de campo como de consola, recurren al
momento de la toma de decisiones en términos de operacion y
tareas a realizar dentro de la unidad.

Realiza los balances de materia y energia de la unidad, mediante un
sistema especifico provisto por la compafila en cada cierre de
jornada.

Operador de consola
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Es quien se encuentra en la sala de control de la unidad, monitoreando
permanentemente las variables del proceso y mediante el conocimiento
de la planta y del proceso productivo de la misma, toma decisiones de
correccion de dichas variables en busqueda del cumplimiento de las
pautas operativas vigentes en el complejo industrial aplicadas a la
unidad. Ademas, es quien articula las tareas operativas en forma directa
con el personal de operacién en planta.

= Operar el panel de control electrénico o informético de una sala de
control central para supervisar y optimizar los procesos fisicos y
guimicos para varias unidades de procesamiento

» Realizar los ajustes a las variables del proceso segun se requiera.

= Dar seguimiento a las tareas de mantenimiento de equipos en la
unidad.

= Mantener con precision los registros con la informacién de las
operaciones diarias que se realicen en las instalaciones.

= Llevar a cabo la operacion general de las instalaciones

»= Llevar registro del muestreo de control de calidad de la planta, sus
resultados y de acuerdo a ellos realizar las correcciones necesarias
al proceso.

= Mantener comunicacion directa con el Coordinador de operaciones
y jefe de unidad, poniéndolos en conocimiento de las novedades
diarias.

» Indicar acciones a realizar en la unidad al personal de operacién en
planta de acuerdo a las necesidades operativas momentaneas.

Operador de campo

El operador de planta es quien se encarga, en la unidad de proceso, del
monitoreo diario de la planta, verificando el correcto funcionamiento de
los equipos que la componen y realiza las maniobras que correspondan
en funcién a tareas habituales o a las 6rdenes del operador de consola
0 supervisor de la unidad.

= Operar y relevar informacion de campo (instrumento, equipos,
procesos).

»= Llevar a cabo la operacion general de las instalaciones

» Realizar la extraccion de muestras para control de calidad, de
acuerdo al diagrama de muestreo diario.

= Controlar el estado y funcionamiento de los equipos de la planta
poniendo atencién a posibles fallos o condiciones fuera de lo normal
en los mismos.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

196



9.3.

Realizar inspeccion ocular del estado de las cafierias buscando
posibles fugas o dafos en las mismas que deban ser informados.
Asistencia de mantenimiento, montaje y desmontaje de equipos en
campo

Verificar el inventario de insumos en planta como aceites de
lubricacion de equipos o aditivos del proceso.

Manejo de equipos en maniobras de rotacion de los mismos o puesta
en marcha y parada de planta.

Realizar maniobras necesarias en planta mediante la apertura o
cierre de valvulas, segun requerimiento operativo

Realizar relevamiento del estado de equipos que fueron intervenidos
recientemente y verificar el estado mecéanico, eléctrico y
sefalizaciones mediante tarjetas de indicacion en los mismos.

Horarios y turnos

Debido a la naturaleza continua del proceso, se requiere personal las 24
horas del dia a lo largo del afio. De esta manera, se establecen los
siguientes horarios y turnos:

Jefe de planta (JP): horario diurno, lunes a viernes de 8 a 17 hs.

Coordinador de operaciones (TO): horario diurno, lunes a viernes de
8 al7 hs.

Supervisores (S): 4 guardias, que se alternan entre 4 dias de trabajo
y luego 4 dias de descanso. Los dias de trabajo van alternando entre
los turnos de mafiana y noche. Se estableceran turnos de 12 hs que
se compondran de cuatro diurnos de 7 a 19 hs, seguidos de cuatro
nocturnos de 19 a 7 hs.

Operador de consola (OC): 4 guardias, que se alternan entre 4 dias
de trabajo y luego 4 dias de descanso. Los dias de trabajo van
alternando entre los turnos de mafiana y noche. Se estableceran
turnos de 12 hs que se compondran de cuatro diurnos de 7 a 19 hs,
seguidos de cuatro nocturnos de 19 a 7 hs.

Operador de campo (FO): 4 guardias, que se alternan entre 4 dias
de trabajo y luego 4 dias de descanso. Los dias de trabajo van
alternando entre los turnos de mafiana y noche. Se estableceran
turnos de 12 hs que se compondran de cuatro diurnos de 7 a 19 hs,
seguidos de cuatro nocturnos de 19 a 7 hs.

A continuacion, se presenta el diagrama de guardias de operadores y
supervisores.
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OPERADORES ([ L (M (X | J |V |S|(D|L{M|X|[J]|V|S|D|L|M|[X|J|V|S|D|L|M|X|J|V|S|D|L|M
DECAMPO (1 (2 (3 4|5 |6 |7 |8|9|10{11|12(13(14(15(16(17|18(19|20|21|22|23|24|25|26|27 (28|29 |30
A D/ID/ D/ D|F|F|F|F|N|N|N|N|F|F|F|F|/D|D|D|D|F|F|F|F|N|N|N|NJ|F]|F

B N|{N|(N|N|F|F|F|F|D| D/ D|/D|F|F|F|F|[N|/N|N|N|F|F|F|F|D|D|D|DJ|FI|F

C FI{F|F|F|N|[N|IN|N|F|F|F|F|D|D|[D|D|F|F|F|F|IN|N|N|N|F|F|F|F|D]|D

D F|F|F|F|D|/D|/D|/D|F|F|F|F|N|N[N|N|F|F|F|F|D|D|D|D|F|F|F|F[N|N
OPERADORES ([ L (M (X | J |V |S|D|L{M|X|[J |V |S|D|L|M|X|J|V|S|D|L|M|X|J|V|S|D|L|M
DECONSOLA | 1|2 |3 /4 5|6 |7 (8|9 (1011|1213 |14|15|16|17 |18(19(20(21(22|23|24|25|26(27|28|29|30
co1 b/ DD/ D|F|F|F|F|{N|IN/ NIN|F|F|F|F DD/ D|ID|F|F|F|F|N|N|N|N|FI|F

CO2 NIN|IN|\N|F|F|F|F|D| D|D|/D|F|F|F|F|N|N|NIN|F|F|F|F | D|D|D|DJ|F]|F

Co3 F{F|F|F| N/ N|IN/ N|F|F|F|F|D|/D|D|/D|F|F|F|F|N|N|N|N|F|F|F|F|D|D

Co4 F|\F|F|F/ D/ D/ D/ D|F|F|F|F|N|N|IN/N|F|F|F|F D/ D|D|/D|F|F|]F|F|N|N
LIM|X|J|V|S|D|LIM[{X[J|V|[SID|IL|IM|X|J|V|S|D|L|M|X|[J|V|S|D|L|M

SUPERVISORES 1/2(3/4|5(6|7|8|9|10/11|12|13|14|15|16(17|18|19(20|21|22(23|24|25(26|27|28|29 |30
S1 b/ DD/ D|F|F|F|F|{N|IN|N|\N|F|F|F|F| D|D|D/D|/F|F|F|F|N|N|N|NJ|]F|F

S2 N|ININ|/N|F | F|F|F|D|/D/ DID|F|F|F|F|N|N|NIN|F|F|F|F|D|D|D|DJ|]F|F

S3 F|{F|F|F|N|N|/ N/ N|F|F|F|F|/ D/ D/ D/D|/F|F|F|F|N|N|IN|N|F|F|F|F|D|D

S4 F|\F|F|F|D|/D/ D/ D|F|F|F|]F|N|N|N|N|/F|F|F|F|D|D|D|D|F|F|F|]F|N|N

Puesto Observaciones

Operador de campo

Dividido en cuatro grupos: A, B, Cy D. Cada grupo consta de 5 operarios por turno

Operador de consola

Cuatro operarios en total: 1 operario de consola por turno

Supervisor

Cuatro supervisores en total: 1 supervisor por turno

Detalle

D: turno diurno (7 a 19 hs); N: turno nocturno (19 a 7 hs); F: dia de descanso (franco)
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9.4.

Planilla de sueldos

A continuacién, se detallaran los sueldos del personal total que
comprende a la empresa.

Primero, se hace referencia al personal que realiza tareas
complementarias que no afectan directamente a la produccion pero que
son imprescindibles para la actividad econémica de la misma, es decir,
la mano de obra indirecta. Se incluye el personal de Seguridad y
Medioambiente, enfermeria, y guardias de seguridad.

Cargo Cantidad Sueld&sse)nsual mcear:fjasltzz;g) Total anual
Enfermeria 1 $65.912,60 $20.123,12 $1.118.464,32
Porteria 4 $56.528,80 $17.258,24 $3.836.926,22
TOTAL ANUAL EN USD USD 47.033

Tabla 9.1. Sueldos mensuales y anuales de la mano de obra indirecta. Fuente: FESTIQyPRA.

Segundo, se hace referencia al personal que trabaja en relacion directa

con la produccién, es decir, la mano de obra directa.

. Sueldo mensual Carga social
Cargo Cantidad (ARS) mensual (ARS) Total anual
Jefe de planta 1 $222.163,20 $ 67.826,42 $3.769.865,12
Coordinador 1 $148.108,80 | $45.217,62 $2.513.243,42
operaciones
Supervisor 4 S 81.459,84 S 24.869,69 $5.529.135,52
Operador de 4 $ 74.054,40 $22.608,81 $5.026.486,83
consola
Operador de
20 $63.110,40 $19.267,61 $21.418.281,33
campo
TOTAL ANUAL EN USD USD 203.287

Tabla 9.2. Sueldos mensuales y anuales de la mano de obra directa. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, como se presentd en las tablas de sueldos, el empleador debe
realizar otros aportes por cargas sociales. Se detalla en la siguiente tabla

los porcentajes tomados para cada item.

Cargas Sociales Porcentaje
Jubilacién 16,00%
PAMI 2,00%
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Obra social 6,00%

Fondo nacional de empleo 1,50%
Seguro de vida obligatorio 0,03%
ART 5,00%

Total 30,53%

Tabla 9.3. Porcentajes definidos por cargas sociales. Fuente: Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad

9.5.

9.6.

Social, Argentina.

El aporte a la ART es un monto variable asignado por la misma ART para
la actividad especifica. Estos montos suelen estar en el rango del 2 al
8% dependiendo del riesgo de la actividad, se tomd un 5% como base
de calculo.

Por otro lado, se detalla que los salarios medios expresados en la tabla
no consideran horas extras, reemplazo de turnos por relevantes, trabajo
en dias feriados, espera al medio de transporte y otros items que se
abonan como adicionales. Estos valores pueden aumentarse debido a
aportes extraordinarios como bonos, compensaciones, negociaciones
salariales para personal dentro y fuera de convenio, etc.

Seguridad industrial Ley N° 19587

La Ley N° 19587 es una ley de caracter nacional que establece su ambito
de aplicacién a todos los establecimientos del pais, sin distincion de
naturaleza o actividad que se desarrolle en los mismos. Define los
principios béasicos y los métodos de ejecucion de sus puntos y las
obligaciones fundamentales del empleador y de los trabajadores; mas
sus decretos reglamentarios 351/79 y 1338/96.

Las empresas deben cumplir con las reglas propias de la seguridad e
higiene que estan relacionadas con ciertos aspectos edilicios como la
ventilacion, la humedad, la temperatura, los ruidos y otros. Al cumplir
todas estas reglas, la empresa le garantiza a su personal un entorno de
trabajo mas salubre sin contaminantes quimicos, fisicos o biolégicos.

Vinculacion con sindicatos (CCT)

Los trabajadores se dividiran en jerarquicos (supervisores, jefes y
coordinador de operaciones) y no jerarquicos (todo personal obrero,
administrativo y técnico). Los trabajadores no jerarquicos se encontraran
adheridos al sindicato 'Federacion de Sindicatos Unidos Petroleros e
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9.7.

9.7.1.

Hidrocarburiferos (SUPeH) cuya actividad estd enmarcada dentro del
Convenio Colectivo de Trabajo 1572/18 ‘E’.

Riesgos laborales — ART

El empleador estd obligado por ley a contratar una aseguradora de
Riesgos del Trabajo (ART) o a auto asegurarse para cubrir a todos sus
empleados en caso de accidentes de trabajo o enfermedades
profesionales. Ademas, debe contar con un seguro de vida obligatorio
que cubra el fallecimiento del trabajador. La ART utilizada sera MAPFRE
Argentina Seguros SA.

Las ART son empresas privadas que tienen como objetivo brindar las
prestaciones dispuestas por la Ley de Riesgo de Trabajo. Todo
trabajador tiene el derecho de gozar de una ART.

Los objetivos de la Ley de Riesgos del Trabajo son:

» Resarcir los dafios causados por enfermedades profesionales o
accidentes de trabajo, incluyendo la rehabilitacién del trabajador
perjudicado.

= Disminuir las enfermedades y accidentes de trabajo a través de la
prevencion.

*» Impulsar la recalificacion y reubicacion profesional del trabajador
damnificado.

= Promover la negociacion colectiva laboral para las mejoras de las
medidas de prevencién y de las prestaciones reparadoras.

Los sujetos que quedan comprendidos dentro de esta ley son los
trabajadores en relacion de dependencia correspondientes al sector
privado, los funcionarios y empleados del sector publico nacional,
provincial y municipal, y en general toda persona obligada a prestar un
servicio de carga publica.

Seguro de vida obligatorio

La falta de contratacion de la cobertura del seguro constituira una
infraccién, y el empleador serd directamente responsable, debiendo
abonar el beneficio del seguro en caso de fallecimiento del trabajador.

Este seguro de vida no cubre los riesgos por invalidez total, absoluta,
permanente irreversible, sino que cubre solamente los riesgos por
muerte del trabajador.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

201



Versidad ecnologica Nacional

ddPREGIG I NEavPl At

9.7.2.

9.7.3.

9.8.

El empleador tiene 30 dias de plazo para tomar el seguro; pero tendra
cubiertos los siniestros que se produzcan desde el comienzo de la
vigencia de la poliza, que sera coincidente con la fecha de inicio de
actividades de la empresa.

Accidente laboral

Se considera accidente a todo acontecimiento ocurrido por el hecho o en
ocasion del trabajo, o en el trayecto entre el domicilio del trabajador y el
lugar de trabajo, siempre y cuando el damnificado no hubiere
interrumpido o alterado dicho trayecto por causas ajenas al trabajo.

El trabajador podra declarar por escrito ante el empleador, y éste dentro
de las 72 horas ante el asegurador, que el ‘itinere’ se modifica por
razones de estudio, concurrencia a otro empleo o atencion de familiar
directo enfermo y no conviviente, debiendo presentar el pertinente
certificado a requerimiento del empleador dentro de los 3 dias habiles de
requerido.

Se consideran enfermedades profesionales aquellas que estan incluidas
en el listado de enfermedades profesionales elaborado y revisado
anualmente por el Poder Ejecutivo.

Enfermedad inculpable

Cada accidente o enfermedad inculpable que impida la prestacion del
servicio no afectara el derecho del trabajador a percibir su remuneracion
durante un periodo de tres (3) meses, si su antigiiedad en el servicio
fuere menor de cinco (5) afos, y de seis (6) meses si fuera mayor. En
los casos que el trabajador tuviera carga de familia y, por las mismas
circunstancias, se encontrara impedido de concurrir al trabajo, los
periodos durante los cuales tendra derecho a percibir su remuneracion
se extenderan a seis (6) y doce (12) meses respectivamente, segun si
su antigledad fuese inferior o superior a cinco (5) afos.

Seleccidn, incorporacion y capacitacion

La seleccion y capacitacion del personal a contratar se llevara a cabo
por los departamentos correspondientes de la empresa YPF. De esta
manera, el personal estratégico: jefes, supervisores y operadores de
consolas, sera contratado con un minimo de seis meses de antelacion a
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la puesta en marcha, para su familiarizacion con el proceso y el manejo
de equipos e instrumentos.

10. CALCULO ECONOMICO

El objetivo fundamental de todo estudio econdmico es calcular la
prevision de la rentabilidad final de la inversion para los accionistas de la
empresa, para poder decidir si ésta es financieramente viable. Se
determinaran los montos de los recursos econdmicos necesarios para la
realizacion del proyecto, los costos totales de operacién de la plantay se
calculardn una serie de indicadores que servirAn como base para la
evaluacion econémica.

La moneda de referencia en el presente estudio sera el dolar
estadounidense.

10.1. Inversiones

Las inversidon comprende la adquisicion de todos los activos fijos o
tangibles y diferidos o intangibles, necesarios para iniciar las
operaciones de la empresa, con excepcion del capital de trabajo.

10.1.1. Capital Fijo. Concepto

El capital fijo comprende los bienes sometidos a empleo durante un largo
periodo de tiempo, es decir, que participan en una serie de ejercicios
econdmicos (o de ciclos productivos) sucesivos.

Para el caso de estudio, se incluyen los equipos, terreno, instrumentos,
instalaciones, cafierias y construcciones, entre otros.

10.1.2. Métodos preliminares y finales para estimarlo

La estimaciéon de la inversion inicial o CAPEX se realizé mediante la
utilizacion de hojas de calculo expendidas por la Cétedra ‘Integracion V'.
Estas planillas presentan costos de equipos de referencia, dada su
correspondiente capacidad y afio de cotizacion.

Para realizar el escalamiento y la cotizacién actualizada de los equipos
requeridos para el proceso, se utilizé la siguiente ecuacion:
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Capacidad del equipo
Capacidad equipo referencia

CE = [CER - ( )a]b/e

Doénde: CE es el costo del equipo a cotizar, CER es el costo del equipo
de referencia, a es el exponente para el escalado del equipo, b es el
indice actualizado de la cotizacion, c es el indice de la cotizacion al afio
de referencia.

Se presenta, a continuacion, los valores unitarios de los equipos
cotizados.

Equipos a cotizar

Equipo Valor Unidad usD MMUSD

Compresor centrifugo de 2 etapas 499 HP $1.766.704 | $1,77
Horno catedral 37681 MJ/h $3.031.389 | $3,03

Caja fria 20934 MJ/h $2.268.079 | $2,27

Tanque (acumulador) 165 m3 $736.738 $0,74
Separador vertical bifasico 165 m3 $1.212.159 | $1,21
Columna con platos 29,3 m3 $269.419 $0,27
Reactor de lecho fijo 176 m3 $3.701.358 | $3,70
Tanque (esfera de almacenamiento) 3000 m3 $3.083.063 | $3,08
Aeroenfriador 0,515 MKcal/h $ 595.968 $0,60

Bomba multietapas 6 KW $136.229 $0,14
Compresor centrifugo de 2 etapas 2725 HP $6.820.249 | $6,82
Intercamblcaadboerzglefrggzzecoraza con 26 MKeal/h | $1.122.287 | $1,12

Tabla 10.1. Estimacion del costo de equipo unitario. Fuente: elaboracién propia.

Se define la cantidad de unidades de cada equipo que se requerira para
el correcto funcionamiento del proceso productivo:

= Compresor centrifugo multietapa (499 HP): 1.
* Horno catedral: 1.

= Tanque (acumulador): 2.

= Separador vertical bifasico: 1.

= Columna con platos: 2.

= Reactor de lecho fijo: 4.

» Esfera de almacenamiento MP y PGP: 2.

= Aeroenfriador: 1.

= Bomba multietapas: 10.

= Compresor centrifugo multietapa (2725 HP): 1.
» Intercambiadores de calor: 13.
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En funcién de los valores ponderados de costos de instalacion y la

cantidad de unidades, se calcula el costo total de equipos.

Costo % Costo Real Costo
Equipo Cantidad | Escalado Instalacién Unitario Estimado
(MMUSD) (MMUSD) | (MMUSD)
Reactores 4 $3,70 49% $5,52 $ 22,06
Columnas de platos 2 $0,27 78% $0,48 $ 0,96
Intercambiadores 13 $1,12 49% $1,67 $21,74
Compresor (2725 HP) 1 $6,82 49% $10,16 $10,16
Horno catedral 1 $ 3,03 49% S 4,52 $ 4,52
Caja fria 1 $2,27 49% $3,38 $3,38
Aeroenfriador 1 $ 0,60 49% $ 0,89 $0,89
Separador vertical 1 $1,21 49% $1,81 $1,81
Tanques MP y PGP 2 S 3,08 49% $4,59 $9,19
Compresor SEP (499 HP) 1 $1,77 49% $2,63 $2,63
Bomba 10 $0,14 47% $0,20 $2,00
Acumulador 2 $0,74 49% $1,10 $2,20
TOTAL EQUIPO (MMUSD) 81,53

Tabla 10.2. Estimacion total de costos de equipos con instalacién. Fuente: elaboracién propia.

Luego de realizada la estimacion de los costos de los equipos, se
procede a calcular el resto de costos de obra. Esta estimacion se realiza
en funcién de porcentajes tabulados respecto del costo de los equipos.

De esta manera, los costos de obra quedan como:

DESCRIPCION % usD

Localizacion 10% usD 8,15
Extra-Terreno 0% usD 0,00
Ingenieria 8% UsD 6,52

Obra Civil 25% uUsD 20,38

Piping (Cafierias y Accesorios) 30% USD 24,46
Instrumentacion y Control 10% usD 8,15
Instalacion eléctrica 8% USD 6,52
Compra de equipos + Instalacion 15% usD 12,23
OSBL 30% UsD 24,46
Paro 1% uUsD 0,82
Extra-Equipo 1% usD 0,82
Contratos 2% usD 1,63
Contingencias 8% USD 6,52

TOTAL OBRAS Y OTROS UsD 120,66

Tabla 10.3. Estimacion de costos de mano de obra. Fuente: elaboracion propia.
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10.2.

Finalmente, el costo total estimado de la obra es de 202,2 millones de
doélares, siendo ésta la inversion inicial o CAPEX.

Capital de trabajo

El capital de trabajo se encuentra representado por el capital adicional
con el que se debe contar para que comience a funcionar una empresa;
esto es, hay que financiar la primera produccion antes de recibir
ingresos. De esta manera, se debe comprar materia prima, otorgar
crédito en las primeras ventas y contar con cierta cantidad de efectivo
para sufragar los gastos diarios de la empresa.

Desde el punto de vista contable, se define como la diferencia aritmética
entre el activo circulante y el pasivo circulante.

Capital de trabajo = Activo circulante — Pasivo circulante

10.2.1. Activo circulante

El activo circulante se encuentra compuesto por el inventario, las
cuentas por cobrar y el dinero liquido (cajas y bancos). Se detalla, a
continuacion, cada item.

Inventario

El inventario se encontrara compuesto, principalmente, por la materia
prima e insumos maximos que puede almacenarse en la planta.

Se considerara la materia prima necesaria para que la planta comience
a funcionar, establecida en la cantidad equivalente a cuatro (4) dias de
almacenamiento.

Se considerara la cantidad de catalizador de carga para cada reactor,
establecida en 160.4 Tn/reactor, con 5 reactores, a un precio de 5000
uUsSD/Tn.

Cuentas por cobrar

La empresa normalmente dard crédito en la venta de sus primeros
productos. Las cuentas por cobrar calculan cuél es la inversién necesaria
como consecuencia de vender a crédito, lo cual depende de las

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

206



HiversidadecnologicaNacional

ntadiRegional tarPlata

condiciones del crédito, es decir, del periodo promedio en que la
empresa recupera el capital. Se expresa de la siguiente manera:

CxC = Ventas anuales PPR
= 365

Donde: CxC es cuentas a cobrar, PPR es el periodo promedio de
recuperacion.

El periodo promedio de recuperacion suele encontrarse entre 30 y 60.
Para el presente estudio se tomara como 45.

Cajay Bancos

Refiere al efectivo que siempre debe tener la empresa para no sélo
afrontar gastos cotidianos, sino también los imprevistos. Se suele
estimar entre un 10 a 20% del monto total invertido en inventarios y
cuentas por cobrar.

Para el presente estudio, se tomara un promedio del 15%.

Caja y Bancos = (Inventarios + Cuentas por cobrar) - 15%

10.2.2. Pasivo circulante

El pasivo circulante consta de todos los créditos a corto plazo en los que
incurre la empresa para financiar parcialmente la operacion. Este
comprende, principalmente, impuestos, servicios y proveedores.

Un criterio apropiado para su determinacion, en la practica, es el de
basarse en la tasa circulante (TC). Para la industria se sugiere que sea
mayor o igual a 3.

Activo circulante

TC = - - >
Pasivo circulante

Activo circulante
3

Pasivo circulante =

En la tabla siguiente se presentan los valores calculados, tomando como
base los datos presentados en el estudio de mercado y el balance de
masa propuesto.
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Inventarios
ftem Cantidad (Tn) | Costo (USD/Tn) Costo
Propano 1200 312,2 USD 374.640
Catalizador 640,8 5000 UsD 3.204.000
TOTAL INVENTARIOS USD 3.578.640

Cuentas por cobrar

ftem Valor
Ventas anuales USD 83.666.942
Dias 365
PPR 45
TOTAL CxC USD 10.315.102
Cajas y Bancos
ftem Valor
Inventario uUSD 3.578.640

Cuentas por cobrar

uSD 10.315.102

Porcentaje 15%
TOTAL CyB USD 2.084.061
Activo circulante
ftem Valor
Inventario USD 3.578.640

Cuentas por cobrar

USD 10.315.102

Cajas y Bancos

USD 2.084.061

TOTAL AC

USD 15.977.804

Pasivo circulante

item

Valor

Activo circulante

USD 15.977.804

TOTAL PC

USD 5.325.935

Capital de trabajo

item

Valor

Activo circulante

USD 15.977.804

Pasivo circulante

USD 5.325.935

TOTALCT

USD 10.651.869

Tabla 10.4. Estimacion del capital de trabajo. Fuente: elaboracion propia.

10.3. Costos de fabricacion y ventas

Para determinar los ingresos por ventas y los costos totales se procedié
a utilizar las proyecciones anteriormente establecidas en los primeros
capitulos del proyecto. La capacidad anual de la produccion (CAP) se
encuentra supeditada a la capacidad ociosa (CO) determinada en un
15%, de forma que la CAP se estipul6 que incrementara un 5% por afo.
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La capacidad instalada de la planta es de 109.500 Tn/afio, mientras que
la capacidad operativa, para 330 dias operativos por afio, es de 99.000
Tn/afo.

10.3.1. Ingresos por ventas

Los ingresos se componen por las ventas proyectadas de propileno
(producto principal) e hidrégeno (subproducto). En los siguientes
cuadros, se presentan los ingresos correspondientes a cada uno, a
valores actualizados.

Afo CAP co PGP [Tn/afio] | USS/afio

2023 85,00% 15,00% 65.826 $66.717.296
2024 90,00% 10,00% 69.698 $70.641.842
2025 95,00% 5,00% 73.570 S 74.566.389
2026 100,00% 0,00% 77.443 S 78.490.936
2027 100,00% - 77.443 S 78.490.936
2028 100,00% - 77.443 $ 78.490.936
2029 100,00% - 77.443 S 78.490.936
2030 100,00% - 77.443 S 78.490.936
2031 100,00% - 77.443 $ 78.490.936
2032 100,00% - 77.443 S 78.490.936

Tabla 10.5. Ingresos por venta de propileno. Fuente: elaboracién propia.

Afio CAP co H2 [Tn/afio] USS/afio

2023 85,00% 15,00% 6.123 $ 16.949.646
2024 90,00% 10,00% 6.484 $17.946.685
2025 95,00% 5,00% 6.844 $18.943.723
2026 100,00% 0,00% 7.204 $19.940.761
2027 100,00% - 7.204 $19.940.761
2028 100,00% - 7.204 $19.940.761
2029 100,00% - 7.204 $19.940.761
2030 100,00% - 7.204 $19.940.761
2031 100,00% - 7.204 $19.940.761
2032 100,00% - 7.204 $19.940.761

Tabla 10.6. Ingresos por venta de hidrégeno. Fuente: elaboracién propia.

10.3.2. Estructura del costo. Costos fijos y variables. Seguros

Costos fijos
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El costo fijo es aquel que es independiente de la actividad de produccion
de una empresa, es decir, representa un gasto invariable, al menos,
durante un cierto periodo, en relacion a la cantidad de bienes o servicios
logrados durante un espacio de tiempo determinado.

Los costos fijos incluyen los sueldos de mano de obra de operacion, la
depreciacion de equipos y maquinarias, los impuestos, seguros, mano
de obra y gastos administrativos.

Los sueldos del personal comprendido en el proyecto se detallaron en el
capitulo anterior.

La depreciacion es el costo asociado al desgaste o pérdida de valor
periodica de los bienes materiales o inmateriales. Desde el punto de vista
financiero y econdmico, la depreciacion consiste en que, al reconocer el
desgaste de los bienes por su uso, se va creando una provision o reserva
gue al final de su vida atil permite reemplazarlos sin afectar la liquidez y
el capital de trabajo.

Para el calculo de la depreciacion se emplea el método de linea recta,
suponiendo que el bien decrece su valor en forma lineal en funcion del
tiempo. El tiempo de depreciacion sera el mismo que la duracion del
proyecto, es decir, 10 afios. Se estipula también un valor residual del
bien del 30%.

Respecto a los impuestos, soOlo se considerara el impuesto a las
ganancias, estipulado en un 25% para empresas con otros proyectos a
partir del afio 2022.

En cuanto a los seguros, el costo asociado a éstos depende fuertemente
del tipo de actividad que desarrolle la empresa, de su magnitud, de las
medidas de seguridad adoptadas para la operacién y de las medidas
mitigadoras de impactos ambientales que haya implementado. Se la
estipula en un 0.5% del CAPEX.

Costos variables

Los costos variables incluyen aquellos directamente relacionados a
actividad productiva, como son la materia prima, insumos y los servicios
auxiliares.

Para determinar los costos de materias primas, se procedio a utilizar las
proyecciones anteriormente establecidas en los primeros capitulos del
proyecto. La capacidad anual de la produccion (CAP) se encuentra
supeditada a la capacidad ociosa (CO) determinada en un 15%, de forma
gue la CAP se estipul6é que incrementara un 5% por afio.
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En la tabla siguiente se detalla el costo de la compra de materias primas
a precios actualizados.

Afio CAP co MP [Tn/afio] USS/afio

2023 85,00% 15,00% 84.150 $26.271.630
2024 90,00% 10,00% 89.100 $27.817.020
2025 95,00% 5,00% 94.050 $29.362.410
2026 100,00% 0,00% 99.000 $30.907.800
2027 100,00% - 99.000 $30.907.800
2028 100,00% - 99.000 $30.907.800
2029 100,00% - 99.000 $30.907.800
2030 100,00% - 99.000 $30.907.800
2031 100,00% - 99.000 $30.907.800
2032 100,00% - 99.000 $30.907.800

Tabla 10.7. Proyeccion de costos de materias primas. Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, se debe tener en cuenta la reposicion de catalizador. Este
se estipula que tendrd una duracibn maxima de 5 afios, periodo en el
cual se debe comprar el requerido para los cinco reactores del proceso.
Se determina un costo total de 3.2 millones de ddlares para una cantidad
de 160.2 toneladas por reactor, a un precio de 5 mil délares por tonelada,
para una Unica reposiciéon a darse en el afio 2028.

Finalmente, respecto de los servicios auxiliares, las cantidades totales
requeridas de los mismos se detall6 en el capitulo 6. A continuacion, se
presentan los consumos asociados por los equipos de proceso.

ENERGIA ELECTRICA (a)

Equipo Consumo (kW) | Cantidad | Tiempo (h/afio) | Total (USD/afio)

Bombas 6 5 7920 $15.444
Compresor 1 2032 1 7920 $1.046.074
Compresor 2 372 1 7920 $191.506
Aeroenfriador 0,96 1 7920 S 494

Oficinas/Instrumentos 8 1 7920 $4.118
TOTAL (USD) $1.257.636

VAPOR DE CALENTAMIENTO (b)

Consumo total (Tn/h)

Tiempo (h/afio)

Total (USD/afio)

25,3

7920

$1.603.008

Observacion

Equipos: E-7001/E-7002/E-7006/E-7010
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GAS COMBUSTIBLE (c)

Consumo total (USD/h)

Tiempo (h/afio)

Total (USD/afio)

8,14

7920

$64.432

Observacién

Equipos: H-7001

AGUA DE ENFRIAMIENTO (d)

Consumo total (Tn/h)

Tiempo (h/afio)

Total (USD/afio)

1103,2

7920

$6.727.755

Observacién

Equipos: E-7004/E-7008/E-7009/E-7011

Tabla 10.8. (a) Consumo de energia eléctrica por equipo; (b) Consumo de vapor en

intercambiadores de calor, descontando el vapor generado en E-7003; (c) Consumo de gas

combustible en hornos; (d) Consumo de agua en intercambiadores de calor. Fuente:

Finalmente, se detalla la proyeccion del costo de los servicios en funcion

elaboracion propia.

de la capacidad operativa de la planta.

Afo CAP co TOTAL SERVICIOS (USD/ANO)
2023 85,00% 15,00% 8.204.906
2024 90,00% 10,00% 8.687.547
2025 95,00% 5,00% 9.170.189
2026 100,00% 0,00% 9.652.830
2027 100,00% - 9.652.830
2028 100,00% - 9.652.830
2029 100,00% - 9.652.830
2030 100,00% - 9.652.830
2031 100,00% - 9.652.830
2032 100,00% - 9.652.830

Tabla 10.8. Proyeccion del costo de servicios auxiliares. Fuente: elaboracién propia.

10.4. Diagrama del punto de equilibrio

El punto de equilibrio es aquel en el cual la utilidad es igual a cero, es
decir, los ingresos son iguales a los costos. El punto de equilibrio es
utilizado en las empresas como primer indicador de la rentabilidad de un
proyecto, ya que superado éste, la empresa alcanza el umbral de las
ganancias. Asi mismo, significa un punto de partida, en el cual un
aumento en la produccion y en las ventas supondrd una ganancia,

mientras que una reduccion de ambos generara una pérdida.
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Para el célculo del punto de equilibrio se requieren conocer los costos
fijos, los costos variables y los ingresos por ventas. Se puede calcular de
dos formas, gréafica o analiticamente. La primera de ellas consiste en
representar las funciones de costo total e ingresos por ventas unitario, y
determinar el punto donde se cortan ambas graficas.

En la tabla siguiente se muestran las funciones a representar cuando la
planta trabaja al 100% de su capacidad, mientras que a continuacion se

realiza la grafica correspondiente.

PUNTO DE EQUILIBRIO

CAPACIDAD | COSTOS FIJOS | COSTOS VARIABLES | COSTOS TOTALES | INGRESOS UTILIDAD
0,00% USD 47.033 uUSD 0,00 USD 47.033 usD 0,00 | -USD 47.033
0,10% USD 47.033 USD 40.764 usD 87.797 USD 98.432 | USD 10.635
0,20% USD 47.033 USD 81.528 USD 128.561 USD 196.863 | USD 68.303
0,30% USD 47.033 uUSD 122.292 USD 169.325 USD 295.295 | USD 125.970
0,40% USD 47.033 USD 163.056 USD 210.089 USD 393.727 | USD 183.638
0,50% USD 47.033 uUSD 203.820 USD 250.853 USD 492.158 | USD 241.306
0,60% USD 47.033 USD 244.584 USD 291.616 USD 590.590 | USD 298.974
0,70% USD 47.033 USD 285.347 USD 332.380 USD 689.022 | USD 356.642
0,80% USD 47.033 USD 326.111 USD 373.144 USD 787.454 | USD 414.309
0,90% USD 47.033 USD 366.875 USD 413.908 USD 885.885 | USD 471.977
1,00% USD 47.033 USD 407.639 USD 454.672 USD 984.317 | USD 529.645

Tabla 10.9. Valores de costos e ingresos para la estimacion del punto de equilibrio. Fuente: elaboracion

USD 1.200.000

USD 1.000.000

USD 800.000

USD 600.000

USD 400.000

USD 200.000

usbo

propia.

Punto de equilibrio

/

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70% 0,80% 0,90% 1,00%

= COSTOS FJOS

COSTOS TOTALES

= |NGRESOS

Fig. 10.1. Estimacion del punto de equilibrio. Fuente: elaboracion propia.
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De esta manera, se puede observar que, debido al buen margen de
beneficio, la planta deberia trabajar a una capacidad muy pequefia,
menor al 1%, para cubrir los costos totales de produccion.

Construccion del diagrama de flujo de fondos

La evaluacion econdmica permite conocer la rentabilidad del proyecto
mediante la determinacion y el analisis de algunos indicadores
econdémicos de uso frecuente en la evaluacion de proyectos. La base
para el calculo de los indicadores que permitirdn definir la viabilidad
econoémico-financiera del proyecto en estudio, a nivel de prefactibilidad,
es el flujo de fondos. Este es un informe financiero que presenta el detalle
de los flujos de ingresos y egresos de dinero que tiene el proyecto en un
periodo dado.

Se presentan los diagramas de flujo de fondos correspondientes a los
distintos escenarios a considerar en el apartado 10.8.

Se estipulan los siguientes costos, en porcentajes, de la siguiente
manera:

=  Mantenimiento: 2% del OPEX

= Contratos: 1% de Margen Operativo
= Seguros: 0.5% del OPEX

= Comerciales: 2% de Ingresos

» Royalties: 1% de Margen Operativo

» Continuidad: 3% del OPEX

= SMASS: 1% del OPEX

» Integridad: 1% del Costo de Equipos

El valor actual neto

El VAN es un indice de rentabilidad que se basa en calcular la suma de
los valores actualizados de los flujos netos de caja, si el resultado es
positivo el proceso es rentable, ya que se obtienen beneficios, mientras
gue si el resultado es negativo el proceso no es viable puesto que habra
pérdida. El VAN se calcula con la siguiente ecuacion:

VAN = —I +i il
B (1+ )"
n=0
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Donde: | es la inversion inicial, Fn el flujo correspondiente al afio ‘n’, n es
el afio de flujo de caja, i es la tasa de descuento, la cual se toma con un
valor del 12%.

Latasa interna de retorno

La TIR es un indice de rentabilidad que consiste en calcular la tasa
interna de rentabilidad que hace que el VAN tenga un valor de cero. Si
la TIR obtenida es mayor a la tasa interna de rentabilidad real, el proyecto
es rentable, en caso contrario, sera inviable. La TIR se calcula con la
siguiente ecuacion:

Y F
0=—1 _n
* Z A+ TIR)
n=0

Distintas técnicas paralatoma de decision

Se estipula que seran tres erogaciones distribuidas como se detalla en
la siguiente tabla:

EROGACION
1 8% $ 17.027.488
2 70% $ 148.990.519
3 22% $  46.825.592

Tabla 10.10. Erogacion de CAPEX. Fuente: elaboracion propia.

Se tomaran dos escenarios posibles para el armado de los flujos netos
de fondos, a detallar a continuacion. Se realizara, también, una primera
evaluacién sobre una situacion hipotética, sin ningan tipo de
financiamiento, de manera de determinar la rentabilidad del proyecto per
se. En todos los casos se considerara un valor de salvamento igual al
50% del CAPEX.

Hipotesis sin financiacion
En base al diagrama de flujo de fondos presentado a continuacion, se

calculan la VAN y la TIR, a modo de realizar la evaluacion econémica
correspondiente para esta situacion hipotética.

Integracion V — Profesor Ing. Juan Vrcic — Deshidrogenacion de propano para produccion de propileno
Alumnos: Roig Solange, Tang Arroyo Alexander- La Plata - Afio 2020

215



PERIODO

PAGO A ACCIONISTAS

$0

$0

$40.852.519 |
$0

$36.412.266
$0

$ 38.460.381
$0

$ 40.508.495

$ 40.508.495

$ 40.508.495

$ 40.508.495

$ 40.508.495

$ 40.508.495

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ANO 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
AR OPER/ 0 0 : 50 0 54.147.70 c 29 c 29 : 30 : 20 c 20 c 20 : 30
INGRESOS $83.666.942 | S88.588.527 $93.510.112 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697
PRODUCTO $66.717.296 | $70.641.842 $74.566.389 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936
SUBPRODUCTO $16.949.646 | $17.946.685 $18.943.723 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761
COMPRAS S0 S0 -$26.271.630 | -$27.817.020 | -$29.362.410 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800
MP - PROPANO -$26.271.630 | -$27.817.020 | -$29.362.410 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800
CUOTA BANCARIA S0 S0 S0
OTROS
OF 6.542.794 38.169 : , 8.478.92( 8.478.92( 8.478.920 8.478.92( 8.478.920 8.478.920 8.478.920
VARIABLES -$8.150.139 | -$8.629.559 | -5$9.108.979 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -59.588.399 | -5$9.588.399 | -$9.588.399
ELECTRICIDAD $1.068.990 $1.131.872 $1.194.754 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636
AGUA $5.718.592 $6.054.979 $6.391.367 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755
VAPOR $1.362.557 $1.442.707 $1.522.858 $1.603.008 $1.603.008 $ 1.603.008 $1.603.008 $1.603.008 $ 1.603.008 $ 1.603.008
FlJOS -$6.145.363 | -$6.179.125 | -$6.212.887 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -56.246.649 | -5$6.246.649 | -$6.246.649
PERSONAL DE OPERACIONES $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287
MANTENIMIENTO (SIN PAROS) $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872
CONTRATOS $573.953 $607.715 $641.477 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239
PERSONAL OTROS $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033
SEGUROS $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218
COMERCIALES -$1.673.339 -$1.771.771 -$1.870.202 -$1.968.634 -$1.968.634 -$1.968.634 -$1.968.634 -$1.968.634 -51.968.634 | -$1.968.634
ROYALTIES -5 573.953 -$ 607.715 -$ 641.477 -$ 675.239 -$ 675.239 -$675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239
EBITDA ‘ $40.852.519 ‘ $43.583.338  $46.314.157  $49.044.976 $49.044.976 $49.044.976 $49.044.976  $49.044.976 $49.044.976 $49.044.976 ‘
___
EBIT S0 ‘ $ 25. 953 467 ‘ $ 28. 684 286 $ 31. 415 105 $ 34. 145 925 $ 34. 145 925 $ 34. 145 925 $ 34. 145 925 $ 34. 145 925 $ 34. 145 925 $ 34. 145 925 ‘
IG -$7.171.071 -$7.853.776 -$ 8.536.481 -$ 8.536.481 -5 8.536.481 -5 8.536.481 -$ 8.536.481 -$8.536.481 | -5$8.536.481
TASA |G (ANUAL) 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%

INTERESES BANCARIOS

INVERSIONES

-$17.027.488

o)
$0

-$ 148.990.519

-$ 46.825.592 |

o)
$0 |

$0
$40.852.519 |
-$9.329.033 |

$36.412.266
-$9.329.033

$ 38.460.381
-$9.329.033

$ 40.508.495
-$9.329.033

$ 40.508.495
-$9.329.033

$ 40.508.495
-$ 13.348.322

$ 40.508.495
-$9.329.033

$ 40.508.495
-$9.329.033

$ 40.508.495
-$9.329.033

$ 40.508.495
$ 97.092.766

FLUJO DE FONDOS

FLUJO DE FONDOS ACUMULADO

-$17.027.488 -$ 148.990.519 -$46.825.592 | $31.523.485 $ PYR L EWEE] $29.131.348 $31.179.462 $31.179.462

$27.160.173

-$ 35.586.435
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$31.179.462

-$ 4.406.973

$31.179.462

$26.772.489

EROGACIONES -$17.027.488 | -$ 148.990.519 | -$ 46.825.592
PRESTAMOS BANCARIOS S0 S0 S0

ACCIONISTAS S0 S0 S0
COMPRA CATALIZADOR -$ 3.204.000

OPEX DE PARO -$ 815.289

CONTINUIDAD -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308

SMASS -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436
INTEGRIDAD -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289
S

VALOR DE SALVAMENTO 106.421.799

$31.179.462

$57.951.952

$
137.601.261

195.553.213
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-$ 24.769.449
10%

Los valores obtenidos de ambos indicadores nos permiten concluir que
el proyecto no resulta rentable por si solo.

Plan de financiacion, escenario ‘A’

Para el primer escenario se procedi0 a realizar una evaluacion
econdmica contando con un financiamiento del 100% de la inversion,
realizado Unicamente por los accionistas. Los valores de las erogaciones
se realizardn como se detallé en la Tabla 10.11. Se realizar4 un pago a
los accionistas en un periodo de 5 afios, a una tasa del 6% anual.
Entonces, se calculan la VAN y la TIR.
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PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ANO 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
MARGEN OPERATIVO $57.395.312  $60.771.507 | $64.147.702 $67.523.897 $67.523.897 $67.523.897 $67.523.897 $67.523.897 $67.523.897 | $67.523.897
INGRESOS $83.666.942 | $88.588.527 | $93.510.112 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697
PRODUCTO $66.717.296 | $70.641.842 | $74.566.389 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936 | $ 78.490.936
SUBPRODUCTO $16.949.646 | $17.946.685 | $18.943.723 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761
COMPRAS $0 $0 -$26.271.630 | -$27.817.020 | -$29.362.410 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$ 30.907.800 | -$ 30.907.800
MP - PROPANO -$26.271.630 | -$27.817.020 | -$29.362.410 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$ 30.907.800 | -$ 30.907.800
CUOTA BANCARIA $0 $0 $0
OTROS
-$16.542.794 -$17.188.169 | -$17.833.545 -$18.478.920 -$18.478.920 -$18.478.920 -$18.478.920 | -$ 18.478.920 | -$ 18.478.920 | -$ 18.478.920
VARIABLES -$8.150.139 | -$8.629.559 | -$9.108.979 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -$9.588.399 | -$9.588.399
ELECTRICIDAD $1.068.990 | $1.131.872 | $1.194.754 | $1.257.636 | $1.257.636 | $1.257.636 | $1.257.636 | $1.257.636 | $1.257.636 | $1.257.636
AGUA $5.718.592 | $6.054.979 | $6.391.367 | $6.727.755 | $6.727.755 | $6.727.755 | $6.727.755 | $6.727.755 | $6.727.755 | $6.727.755
VAPOR $1.362.557 | $1.442.707 | $1.522.858 | $1.603.008 | $1.603.008 | $1.603.008 | $1.603.008 | $1.603.008 | $1.603.008 | $1.603.008
FIJOS -$6.145.363 | -$6.179.125 | -$6.212.887 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -$6.246.649 | -$6.246.649
PERSONAL DE OPERACIONES $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $ 203.287 $203.287 $203.287 $203.287
MANTENIMIENTO (SIN PAROS) $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872 | $4.256.872
CONTRATOS $573.953 $607.715 $641.477 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239
PERSONAL OTROS $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033
SEGUROS $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218 | $1.064.218
COMERCIALES -$1.673.339 | -$1.771.771 | -$1.870.202 | -$1.968.634 | -$1.968.634 | -$1.968.634 | -$1.968.634 | -$1.968.634 | -$1.968.634 | -$1.968.634
ROYALTIES -$ 573.953 -$ 607.715 -$ 641.477 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$675.239 | -$675.239
EBITDA | $40.852.519 $43.583.338 | $46.314.157 $49.044.976 $49.044.976 $49.044.976 $49.044.976 | $49.044.976 | $49.044.976 | $49.044.976 |
___
EBIT $0 | $25. 953.467 $ 28.684.286 | $ 31.415.105 $ 34.145.925 $ 34.145.925 $ 34.145.925 $ 34.145.925 | $ 34.145.925 | $ 34.145.925 | $ 34.145.925 |
G -$7.171.071 | -$7.853.776 | -$8.536.481 | -$8.536.481 | -$8.536.481 | -$8.536.481 | -$8.536.481 | -$8.536.481 | -$8.536.481
TASA IG (ANUAL) 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
$40.852.519 $36.412.266 | $38.460.381 $40.508.495 $40.508.495 $40.508.495 $40.508.495 | $40.508.495  $40.508.495
PAGO A ACCIONISTAS -$40.014.596 | -$40.014.596 | -$40.014.596 | -$40.014.596 | -$ 40.014.596
INTERESES BANCARIOS $0 $0 $0

INVERSIONES

-$ 40.014.596
$0

-$40.014.596
$0 |

$ 837.922
-$ 9.329.033

-$3.602.330 |
-$9.329.033 |

-$1.554.216
-$ 9.329.033

$ 40.508.495
-$9.329.033

$ 40.508.495
-$9.329.033

$ 40.508.495
-$ 13.348.322

$40.508.495 |
-$9.329.033 |

$40.508.495 |
-$9.329.033 |

$40.508.495 |
-$9.329.033 |

$40.508.495
$97.092.766

FLUJO DE FONDOS

FLUJO DE FONDOS ACUMULADO

-$ 40.014.596

-$ 40.014.596

-$ 40.014.596

-$8.491.111

-$12.931.363
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-$10.883.249 $31.179.462 $31.179.462 $27.160.173 $31.179.462 | $31.179.462 | $31.179.462

EROGACIONES -$17.027.488 | -$ 148.990.519 | -$ 46.825.592
PRESTAMOS BANCARIOS S0 o) S0
ACCIONISTAS $17.027.488 | $148.990.519 | S 46.825.592
COMPRA CATALIZADOR -$ 3.204.000
OPEX DE PARO -$ 815.289
CONTINUIDAD -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308 | -$6.385.308
SMASS -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436 | -$2.128.436
INTEGRIDAD -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289
S
VALOR DE SALVAMENTO 106.421.799

$
137.601.261

$
208.323.829
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$18.370.698
TIR 15%

Se concluye que esta opcidn nos permite obtener valores de VAN y TIR
adecuados, volviendo el proyecto rentable. De igual manera, los valores
de estos indicadores sOlo se encuentran ligeramente por encima de lo
gue resultaria ser una inversion atractiva.

Plan de financiacion, escenario ‘B’

Para el Ultimo escenario, se procedié a realizar la misma evaluacion,
pero contando con un financiamiento del 70% de la inversién realizado
por accionistas y el 30% restante con un crédito bancario. Los periodos
de pago y las tasas de interés se detallan en la siguiente tabla.

PRESTAMOS
Tipo Bancario Accionistas
Préstamo % 30% 70%
Préstamo $ 63.853.079 S 148.990.519
Tasa 5% 6%
AfRos 3 5
Cuotaanual | § 21.284.360 S 29.798.104
Interés S 1.064.218 S 1.787.886

Tabla 10.11. Modo de financiamiento, periodos y tasas. Fuente: elaboracion propia.

Las erogaciones correspondientes se daran de la siguiente manera, a
modo de igualar los valores establecidos en la Tabla 10.10:

EROGACION
Numero 1 2 3
. 26,7% 67,7% 5,6%
Bancario
S 17.027.488 | S 43.228535| S 3.597.057
. . 0% 71,0% 29,0%
Accionario
0 S 105.783.268 | S  43.207.250

Tabla 10.12. Erogaciones por parte del banco y accionistas. Fuente: elaboracién propia.
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FLUJO DE FONDOS

FLUJO DE FONDOS ACUMULADO

-$ 29.053.151

-$ 29.053.151

-$ 29.095.720

-$ 58.148.871

-$ 18.409.623

-$ 76.558.494

-$926.984

-$ 77.485.478

$1.121.130

-$ 76.364.348

$31.179.462

-$ 45.184.886

$31.179.462

-$ 14.005.424

$27.160.173 | $31.179.462 $31.179.462 $31.179.462

$13.154.749 | $44.334.211 $75.513.673 $106.693.136
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PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ANO 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
MARGEN OPERATIVO -$21.284.360 -$21.284.360 $36.110.952 ‘ $ 60.771.507 $64.147.702  $67.523.897 $67.523.897 $67.523.897 ‘ $67.523.897 $67.523.897 $67.523.897 $67.523.897
INGRESOS $83.666.942 | S 88.588.527 $93.510.112 $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697 $ 98.431.697 $98.431.697 | $98.431.697 | $98.431.697
PRODUCTO $66.717.296 | $70.641.842 $ 74.566.389 $78.490.936 | $78.490.936 | S 78.490.936 $ 78.490.936 $78.490.936 | $78.490.936 | $78.490.936
SUBPRODUCTO $16.949.646 | S 17.946.685 $18.943.723 $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761 $19.940.761 $19.940.761 | $19.940.761 | $19.940.761
COMPRAS -$21.284.360 |-$21.284.360 | -S 47.555.990 | -$27.817.020 | -$29.362.410 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -S$30.907.800 | -S 30.907.800
MP - PROPANO -$26.271.630 | -$27.817.020 | -$29.362.410 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$30.907.800 | -$ 30.907.800
CUOTA BANCARIA -$21.284.360 |-$21.284.360 | -$ 21.284.360
OTROS
-$16.117.106 | -$17.188.169 -$17.833.545 -$18.478.920 -$18.478.920 -$18.478.920 ‘ -$18.478.920 -$18.478.920 -$18.478.920 -$18.478.920
VARIABLES -$ 8.150.139 -$ 8.629.559 -$9.108.979 -$9.588.399 -$9.588.399 -$9.588.399 -$9.588.399 -$ 9.588.399 -5$9.588.399 | -$9.588.399
ELECTRICIDAD $1.068.990 $1.131.872 $1.194.754 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636 $1.257.636
AGUA $5.718.592 $6.054.979 $6.391.367 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755 $6.727.755
VAPOR $1.362.557 $1.442.707 $1.522.858 $1.603.008 $1.603.008 $1.603.008 $1.603.008 $1.603.008 $1.603.008 $1.603.008
FIJOS -$5.932.519 -$6.179.125 -$6.212.887 -$ 6.246.649 -$ 6.246.649 -$ 6.246.649 -$ 6.246.649 -$ 6.246.649 -$6.246.649 | -$6.246.649
PERSONAL DE OPERACIONES $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287 $203.287
MANTENIMIENTO (SIN PAROS) $4.256.872 $ 4.256.872 $4.256.872 $ 4.256.872 $ 4.256.872 $ 4.256.872 $ 4.256.872 $4.256.872 $4.256.872 $4.256.872
CONTRATOS $361.110 $607.715 $641.477 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239 $675.239
GASTOS OVERHEAD $47.033 $47.033 $ 47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $47.033 $ 47.033 $ 47.033 $ 47.033
SEGUROS $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218 $1.064.218
COMERCIALES -$1.673.339 -$1.771.771 -$ 1.870.202 -$1.968.634 -$1.968.634 -$1.968.634 -$1.968.634 -$1.968.634 -$1.968.634 | -$1.968.634
ROYALTIES -$361.110 -$ 607.715 -S 641.477 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239 -$ 675.239
EBITDA -$21.284.360 -$21.284.360 $ 19.993.846 ‘ $43.583.338 $46.314.157  $49.044.976 $49.044.976  $49.044.976 ‘ $49.044.976  $49.044.976  $49.044.976 $49.044.976 ‘
______AMORTIZACON | | | |-$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 | -$14.899.052 |
EBIT -$21.284.360 -$21.284.360 $5.094.794 ‘ $ 28.684.286 $31.415.105 $34.145.925 $34.145.925 $34.145.925 ‘ $34.145.925 $34.145.925 $34.145.925 $34.145.925 ‘
IG -$7.171.071 -$ 7.853.776 -$ 8.536.481 -$ 8.536.481 -$ 8.536.481 -$ 8.536.481 -$ 8.536.481 -58.536.481 | -$8.536.481
TASA IG (ANUAL) 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
$19.993.846 ‘ $36.412.266 $38.460.381  $40.508.495 $40.508.495 $40.508.495 ‘ $40.508.495  $40.508.495 $40.508.495
PAGO A ACCIONISTAS -$28.010.218 |-$28.010.218 | -$28.010.218 | -$28.010.218 | -$28.010.218
INTERESES BANCARIOS -$1.064.218 | -$1.064.218 | -$1.064.218
-$29.074.436 -$29.074.436 -$9.080.590 ‘ $ 8.402.049 $10.450.163  $40.508.495 $40.508.495 $40.508.495 ‘ $40.508.495  $40.508.495 $40.508.495 S 40.508.495
INVERSIONES $21.284 -$21.284 -$9.329.033 ‘ -$9.329.033 -$9.329.033 -$9.329.033 -$9.329.033  -$13.348.322 ‘ -$9.329.033 -$9.329.033 -$9.329.033  $97.092.766
EROGACIONES -$17.027.488 | -$ 148.990.519 | -S 46.825.592
PRESTAMOS BANCARIOS $17.027.488 | $43.228.535 | $3.597.057
ACCIONISTAS $0 $105.783.268 | $43.207.250
COMPRA CATALIZADOR -$ 3.204.000
OPEX DE PARO -$ 815.289
CONTINUIDAD -$ 6.385.308 -$ 6.385.308 -$ 6.385.308 -$ 6.385.308 -$ 6.385.308 -$ 6.385.308 -$ 6.385.308 -$ 6.385.308 -$6.385.308 | -$6.385.308
SMASS -$2.128.436 -$2.128.436 -$2.128.436 -$2.128.436 -$2.128.436 -$2.128.436 -$2.128.436 -$2.128.436 -$2.128.436 | -$2.128.436
INTEGRIDAD -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289 -$ 815.289
VALOR DE SALVAMENTO $106.421.799

$
137.601.261

$
244.294.397
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10.9.

Entonces, se calculan la VAN y la TIR.

VAN $44.242.970
TIR 20%

De esta manera, se puede observar que la inversion resulta factible. Se
consiguen valores de VAN y TIR adecuados para que el proyecto resulte
rentable, resultando éste el mejor escenario de entre los considerados.

Payback

El payback o plazo de recuperacion de la inversién se analiz6 para el
mejor escenario posible de la inversidn, escenario ‘B’, para el cual se
pudo constatar que el periodo en el cual el calculo arroja un flujo de
fondos acumulado positivo se da al octavo afio desde el comienzo del
proyecto.

10.10. Analisis de sensibilidad

Se procede a realizar una evaluacion sobre el comportamiento del
proyecto en funcion de la ocurrencia de situaciones diversas que pueden
afectar la rentabilidad del proyecto. Se analizara el impacto sobre el
indicador TIR, frente al escenario ‘base’ Plan de financiacion, escenario
‘B’ (financiacién del 70% mediante accionistas y 30% mediante préstamo
bancario), con una tasa de descuento seleccionada del 12% vy
considerando un valor de salvamento igual al 50% del CAPEX. La TIR
para el escenario ‘base’ tiene un valor de 20.3%.

Se presenta la gréfica resultado del analisis de sensibilidad y, a
continuacion, se detallan los escenarios considerados.
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Fig. 10.2. Andlisis de sensibilidad: variacion del indicador TIR para cada escenario
considerado.

Escenario 1: Aumento del valor del CAPEX en 15%

Se evalla la situacion hipotética en la que ocurra un cambio imprevisto
en el CAPEX que impliqgue un valor un 15% superior al calculado
inicialmente, ya sea debido a cambios en el costo de equipos o la
instalacion de los mismos. En funcién de estas consideraciones, se
presenta el cuadro de flujo de fondos para este escenario.

El valor del indicador TIR resulta:

TIR 15,9% |

Frente a la situacion de incremento del valor del CAPEX, se observa que
el proyecto continda resultando rentable, por lo que éste presenta una
baja sensibilidad respecto del aumento de dicha variable. El indicador
TIR se mantiene en un valor adecuado, por encima de la tasa de
descuento seleccionada.

Escenario 2: Disminucién del valor del propileno en 100 USD/Tn

Se evalla la situacion hipotética en la que disminuya el precio de venta
del producto principal (propileno) en un monto de 100 USD por tonelada.
En funcién de esta consideraciéon, se presenta el cuadro de flujo de
fondos para este escenario.

El valor del indicador TIR resulta:
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15,6% |

Frente a la situacion de disminucion en el precio de venta del propileno,
se observa que el proyecto continta resultando rentable, por lo que éste
presenta una baja sensibilidad respecto del aumento de dicha variable.
El indicador TIR se mantiene en un valor adecuado, por encima de la
tasa de descuento seleccionada.

Escenario 3: Reduccion de larecepcion de materia prima en un 30%

Se evalla la situacién hipotética en la que ocurra la reduccion en la
recepcion de materia prima (propano) en un 30%, debido a restricciones
impuestas por el gobierno a YPF. Se debe tener en cuenta que la planta
trabajaria a capacidad reducida y que el volumen de ventas disminuira
considerablemente. En funcién de estas consideraciones, se presenta el
cuadro de flujo de fondos para este escenario.

El valor del indicador TIR resulta:

TIR 9,9% |

Frente a la situacion de reduccién en la recepcion de materia prima
(propano) en un 30%, se observa que se compromete la rentabilidad del
proyecto, por lo que éste presenta una alta sensibilidad respecto del
aumento de dicha variable. El indicador TIR cae a un valor no aceptable,
siendo inferior a la tasa de descuento seleccionada.

Escenario 4: Paro de produccion por un afio completo por
ocurrencia de siniestro de magnitud considerable

Se evalla la situacién hipotética en la que se dé la ocurrencia de un
siniestro de magnitud considerable que comprometa la produccion de la
planta, obligando a incurrir en un paro de duraciéon de 1 afio. Se
considera también un costo extra para reparaciones, reposiciones y
acciones necesarias para la nueva puesta en marcha de la planta, con
un valor igual al 50% del CAPEX.

El valor del indicador TIR resulta:

TIR 7,7% |

Frente a la situacion de ocurrencia de un siniestro que obligue a incurrir
en un paro de produccion por un periodo de 1 afio, se observa que se
compromete gravemente la rentabilidad del proyecto, por lo que éste
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presenta una muy alta sensibilidad respecto del aumento de dicha
variable. El indicador TIR cae a un valor no aceptable, siendo muy
inferior a la tasa de descuento seleccionada.

Este resulta ser el escenario mas desfavorable, de manera que debe ser
al cual se le preste mayor atencion.

10.11. Conclusidn

11.

En base a lo expuesto en la Evaluaciéon Econdmica, se puede concluir
gue la inversion en el proyecto ‘Planta de Deshidrogenacion de Propano
para produccién de Propileno’ resulta factible bajo la condiciéon de un
financiamiento total de la inversion.

De manera de realizar una evaluacibn mas rigurosa se incluyé un
andlisis de sensibilidad, respecto de situaciones especificas, donde se
modificaron variables clave y se analizé el comportamiento del proyecto
frente a estos cambios.

Dos escenarios resultaron desfavorables, comprometiendo la
rentabilidad del proyecto, los escenarios 3 ‘Reduccién de la recepcion de
materia prima en un 30%’ y 4 ‘Paro de produccion por un afio completo
por ocurrencia de siniestro de magnitud considerable’. La toma de
medidas mitigatorias para estos escenarios resulta clave para la
continuidad del proyecto. Primeramente, para el caso méas desfavorable,
se propone hacer énfasis en la capacitacion de los operarios y
supervisores, asi como también realizar el correcto mantenimiento de los
dispositivos de seguridad, cafierias de transporte de fluidos de alto
riesgo de ignicidn y equipos, para evitar posibles siniestros de gran
magnitud. Por otro lado, asegurar el abastecimiento constante de
materia prima resulta clave para el correcto desarrollo del proyecto, de
forma tal que se propone la realizacion de un contrato con YPF donde
se establezcan y aseguren los caudales de materia prima convenientes
para el funcionamiento de la planta en torno a la capacidad maxima.
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