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RESUMEN

El presente proyecto final de ingenieria quimica desarrolla el disefio integral de una planta
petroquimica destinada a la produccion de oxido de propileno mediante la tecnologia HPPO
(perdxido de hidrogeno a 6xido de propileno) con una capacidad de 23.000 t/afio.

El proceso se fundamenta en la epoxidacion catalitica de propileno utilizando un lecho fijo de
silicalita de titanio (TS-1) y metanol como solvente organico polar.

A lo largo del trabajo, se aborda la simulacién técnica del proceso, el dimensionamiento de
equipos criticos como reactores y columnas de destilacion extractiva, y el establecimiento de
un sistema de gestion de calidad bajo normas ISO e IRAM.

Asimismo, se analiza el marco regulatorio ambiental y laboral vigente para la radicacion
industrial en Ensenada, Provincia de Buenos Aires.

El estudio incluye una evaluacion economica detallada y una propuesta de indicadores de
calidad para asegurar la competitividad del producto final en el mercado de polioles.

De esta manera, el proyecto integra conocimientos técnicos, legales y econdémicos para

proponer una unidad productiva eficiente, segura y sustentable, alineada con los estandares
internacionales de la industria petroquimica moderna.

PALABRAS CLAVES: 6xido de propileno, tecnologia HPPO, silicalita de titanio, disefio de
plantas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccién general

El éxido de propileno (PO, por sus siglas en inglés, 6 2-metiloxirano) representa uno de los
bloques de construccion fundamentales en la industria quimica moderna. Se trata de un
compuesto organico de gran reactividad debido a la tension de su anillo oxiranico, lo que le
permite actuar como intermediario clave en la sintesis de una vasta gama de derivados
industriales. A nivel global, el 6xido de propileno es esencial para la cadena de valor de los
poliuretanos, materiales en la vida cotidiana, desde espumas flexibles para colchones y asientos
de automdviles hasta aislantes térmicos rigidos para la construccion y refrigeracion. (Nijhuis,
2006)
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Fig. 1.1 Estructura molecular del OP

Fuente: Elaboracién propia

Jeee

d v
Fig. 1.2 Estructura electrénica del OP
Fuente (Pratama, F. W., Fadhlan, Z., Purnamadjati, T. A., & Adjie, W. S. , 2025)

En el contexto econdmico actual, la demanda de éxido de propileno ha mostrado un
crecimiento sostenido, impulsado por el desarrollo de economias emergentes y la necesidad de
materiales mas eficientes energéticamente. Se estima que el mercado global de este compuesto
supera los 25 mil millones de délares anuales, con una tasa de crecimiento compuesta (CAGR)
proyectada entre el 4% y el 6% para la préxima década. Sin embargo, la produccion de este
insumo no estd exenta de desafios técnicos y ambientales. Histéricamente, los métodos de
obtencion han estado asociados a la generacion de subproductos de bajo valor comercial o0 a
una carga contaminante significativa, lo que ha impulsado a la ingenieria quimica hacia la
busqueda de rutas de sintesis mas verdes y eficientes.

Para la Republica Argentina, el 6xido de propileno reviste una importancia estratégica
particular. Actualmente, el pais carece de una produccion local que satisfaga la demanda
interna, dependiendo casi exclusivamente de las importaciones provenientes de socios
comerciales como Brasil. Esta situacion de dependencia genera una vulnerabilidad ante las
fluctuaciones de precios internacionales y la logistica de transporte, ademas de representar una
fuga de divisas.

El presente proyecto integrador tiene como finalidad el disefio y evaluacion técnico-econémica
de una planta de produccién de éxido de propileno en Argentina. La propuesta se centra en la
adopcion de una tecnologia de ultima generacién: el proceso de oxidacion directa de propileno
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con peroxido de hidrogeno (HPPO). Esta eleccion no es arbitraria; responde a una tendencia
mundial hacia la "quimica verde", minimizando efluentes y subproductos, alinedndose asi con
los estandares ambientales mas rigurosos y ofreciendo una solucion sostenible para la
sustitucion de importaciones en el mercado nacional.

1.2 Antecedentes y contexto histérico

La historia de la produccidn industrial de 6xido de propileno es un claro reflejo de la evolucion
de la ingenieria quimica hacia procesos mas selectivos y limpios. Desde principios del siglo
XX, se han desarrollado tres generaciones principales de tecnologias:

1.2.1 El proceso de la clorhidrina (primera generacion)

Desarrollado en la década de 1910 y dominante durante gran parte del siglo pasado, este método
implica la reaccion del propileno con cloro y agua para formar clorhidrina de propileno, que
luego es saponificada con una base (usualmente lechada de cal o hidréxido de sodio) para cerrar
el anillo epoxido.

El método de las clorhidrinas se realiza en dos etapas, dando lugar a 6xido de propileno como
anico producto de la reaccion. En el primer reactor, el propileno reacciona con cloro en
presencia de agua, dando lugar a 1-cloropropan-2-ol y 2-cloropropan-1-ol con alta selectividad.
En el segundo reactor, se lleva a cabo la deshidrocloracion de estos compuestos mediante la
adicién de hidréxido de calcio para obtener PO, junto con cantidades estequiométricas de
cloruro célcico.

OH Cl
H,0 .
AN + ay —» T OH L ja

C

Ca(OH), 0
2 o — 2 L>\ + O ¥ 28D
s

P2

Fig. 1.3 Reacciones para produccion de OP por método de las clorhidrinas

Fuente (Jianh Lu, K, 2026)

Aunque tecnolégicamente maduro y de menor inversion inicial, este proceso presenta
desventajas ambientales criticas. Por cada tonelada de Oxido de propileno producido, se
generan aproximadamente 40 toneladas de agua residual contaminada y cerca de 2 toneladas
de sales inorganicas (cloruro de calcio o sodio). Estas caracteristicas han llevado al cierre
paulatino de plantas basadas en esta tecnologia en regiones con regulaciones ambientales
estrictas, aunque aln persiste en ciertos mercados asiaticos.
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1.2.2 Procesos de co-oxidacién o hidroperdxidos organicos (segunda generacion)

Este proceso fue desarrollado en la década de 1970 por Halcon Corp. y Atlantic Richfield Oil
Corp., por lo que también se conoce como método Halcon. En este método se hace reaccionar
un hidroperoxido con propileno para dar lugar a o6xido de propileno junto con el alcohol
correspondiente. Aunque hay varios peroxidos organicos capaces de llevar a cabo esta
reaccion, en la industria se hace cominmente con los hidroperédxidos del tert-butilo (TBA-PO)
o del etilbenceno (SM-PO), los cuales reaccionan con el propileno en presencia de un
catalizador homogéneo de molibdeno (Halcon) o un catalizador heterogéneo de titanio
soportado sobre silica (Shell), obteniéndose Oxido de propileno y tert-butil alcohol o 1-
feniletanol. EIl proceso es altamente eficiente, obteniéndose conversiones mayores al 95%
(basadas en el hidroperdxido) y selectividades superiores al 95%, siendo acetona el Unico
subproducto obtenido.

Fig. 1.4 Produccién de OP por peroxidos organicos

Fuente: (Propileno. D. T., 2017)

Sin embargo, tanto el tert-butil alcohol como el 1-feniletanol tienen una escasa aplicacion
industrial en la actualidad, por lo que cominmente se deshidratan cataliticamente para obtener
isobutileno o estireno, con una mayor aplicacién. Pero, aungue tanto el isobutileno y el estireno
son productos con valor industrial, su precio estd severamente afectado por la situacion del
mercado, asi como por la legislacion medioambiental, por lo que la viabilidad del proceso es
muy dependiente del subproducto obtenido.

1.2.3 Proceso HPPO (tercera generacion)

A principios de la década de 2000, empresas lideres como BASF, Dow y Solvay
comercializaron el proceso HPPO (Hydrogen Peroxide to Propylene Oxide). Este método
representa un cambio de paradigma, ya que utiliza peroxido de hidrégeno como agente oxidante
en presencia de un catalizador de silicalita de titanio y metanol como solvente.

La reaccion global es:
C3Hg + H,0, —» C3HO + H,0

La Unica sustancia generada ademas del producto deseado es agua. Este proceso elimina la
formacion de subproductos comerciales y residuos clorados, simplificando drasticamente las
etapas de purificacion y reduciendo la huella de carbono y el consumo de agua de la planta.
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De esta forma, como alternativa, el 6xido de propileno se obtiene mediante el proceso HPPO,
en el que se combinan dos reactores cataliticos: uno para la produccion del H20. que actua
como oxidante, y otro para la reaccion de epoxidacion.

La sintesis del H2O> se lleva a cabo con el método tradicional de la autooxidacion de la
antrahidroquinona, cominmente realizada a partir de 2-etilantrahidroquinona. En el proceso
HPPO, la sintesis del H20- se lleva a cabo en un reactor donde la antrahidroguinona se oxida
con aire y sin necesidad de catalizador, obteniéndose H-O> y antraquinona, que se reduce
cataliticamente en presencia de Pd. La reaccion se lleva a cabo en una mezcla de una fase
hidrofilica y otra hidrofébica. Al estar los dos reactores en serie, la fase hidrofilica (metanol y
agua) se puede alimentar directamente y sin necesidad de purificaciones al reactor de
epoxidacion, donde se produce la epoxidacion del propileno en presencia de TS-1 como
catalizador. Este método es capaz, por tanto, de generar 6xido de propileno sin ningln otro
subproducto, de forma que la viabilidad del proceso no esta condicionada al precio de mercado
de otros productos. También, se utiliza un catalizador heterogéneo (TS-1) altamente eficiente,
reusable y capaz de llevar a cabo la reaccion con selectividades superiores al 95%.

1.3 Descripcién de las materias primas

Para garantizar la eficiencia del proceso HPPO y la calidad del producto final, es fundamental
cumplir con especificaciones rigurosas de las materias primas principales: propileno, peréxido
de hidrégeno y metanol.

1.3.1 Propileno

El propileno, denominado sistematicamente como propeno por la IUPAC, es un hidrocarburo
insaturado perteneciente a la familia de las olefinas o alquenos. Se identifica bajo el nimero
CAS 115-07-1y responde a la formula quimica C;H,, con un peso molecular de 42,08 g/mol.
Estructuralmente, se compone de tres &tomos de carbono y seis de hidrégeno, caracterizandose
por la presencia de un doble enlace carbono-carbono que define su comportamiento quimico y
su alta reactividad.

Histéricamente, el propileno fue la primera materia prima petroquimica empleada a escala
industrial, inicialmente destinada a la sintesis de isopropanol mediante hidratacion. A
diferencia del etileno, el propileno no suele obtenerse intencionalmente como producto
principal, sino que se genera mayoritariamente como coproducto en dos procesos clave: el
craqueo al vapor (steam cracking) de hidrocarburos para la produccion de etileno y el craqueo
catalitico fluido (FCC) en las refinerias. En afios recientes, debido a la creciente demanda de
derivados como el polipropileno y el 6xido de propileno, han surgido tecnologias nuevas como
la deshidrogenacion de propano, que permiten obtener propileno con mayor selectividad.
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1.3.1.1 Propiedades fisicas

El propileno es el reactivo limitante y su pureza define la eficiencia de la conversion. Debido
a su naturaleza gaseosa y altamente inflamable, sus propiedades criticas y limites de

explosividad son parametros de disefio prioritarios.

Propiedad Valor/descripcion Unidad
Peso molecular 42,08 g/mol
Numero CAS 115-07-1
Aspecto Gas incoloro
Olor Leve, pétreo
Punto de ebullicién -47,7 °C
normal
Punto de fusion -185,25 °C
Temperatura critica 91,8 °C
Presion critica 46 bar
Densidad (20°C, 1 0,5139 g/lcm?
atm)
Presion de vapor 10,2 bar
Viscosidad 0,088 cP
Solubilidad de agua 384 mg/L
(20°C)
Solubilidad en Soluble en etanol,
solventes organicos éter
Punto de inflamacion -108 °C
Temperatura de 455 °C
autoignicion
Limites de 2-11,1 % vol en
explosividad superior aire
e inferior

Tabla 1.1 Propiedades fisicas del propileno

Fuente: (Propileno. H. d., 2022)
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1.3.1.2 Propiedades quimicas y reactividad

La reactividad del propileno esta dominada por su doble enlace carbono-carbono, rico en
densidad electronica. Esta caracteristica lo convierte en un excelente nucledfilo, susceptible a
ataques electrofilicos. Las reacciones quimicas principales que experimenta se pueden
clasificar en tres categorias:

1.

2.

Polimerizacién: es la reaccién de mayor relevancia econémica. En presencia de
catalizadores Ziegler-Natta o metalocenos, el doble enlace se abre para formar largas
cadenas de polipropileno isotéctico, un termoplastico versatil.

Adicion electrofilica: el doble enlace permite la adicion de diversas moléculas
pequefas. Ejemplos clésicos incluyen la hidratacion para formar isopropanol o la
cloracion. En el contexto de este proyecto, la adicion de un &tomo de oxigeno al doble
enlace (epoxidacidn) es la base para la produccion de 6xido de propileno, aunque esta
reaccién requiere catalizadores especificos (como la silicalita de titanio en el proceso
HPPO) para evitar la combustion completa. (Ullmann, 2012)

Sustitucion alilica: a diferencia del etileno, el propileno posee un grupo metilo con
hidrdgenos alilicos. Estos hidrégenos pueden ser sustraidos bajo condiciones oxidativas
para formar radicales alilo, precursores en la sintesis de acrilonitrilo y &cido acrilico.
(Ullmann, 2012)

Es un material extremadamente inflamable y puede formar mezclas explosivas con el aire en
concentraciones que van desde el 2% al 11,1% en volumen. Ademas, debe evitarse su contacto
con oxidantes fuertes fuera de condiciones controladas de reaccion. (Propileno. A. L., 2026)

1.3.1.3 Grado de pureza y especificaciones

Para su comercializacion y uso industrial, el propileno se clasifica en tres grados de pureza,
definidos por la concentracion del monémero y la naturaleza de sus impurezas:

e Grado refineria: contiene entre un 50% y un 70% de propileno, siendo el resto

principalmente propano. Se utiliza cominmente como combustible (GLP), en mezclas
para potenciar el octanaje de gasolinas o en la sintesis de cumeno y alcohol isopropilico,
donde las impurezas no son criticas.

Grado quimico: posee una pureza tipica entre el 90% y el 95%. Es adecuado para la
produccion de derivados como oxo-alcoholes, acrilonitrilo y &cido acrilico.

Grado polimérico: es el grado requerido para este proyecto (produccion de 6xido de
propileno) y para la fabricacion de polipropileno. Su pureza debe ser superior al 99,5%.
Lo mas critico en este grado no es solo la concentracion de propileno, sino la ausencia
casi total de impurezas especificas como compuestos de azufre (COS, H>S), mondxido
de carbono, agua y acetilenos. Estas trazas actian como venenos irreversibles para los
catalizadores de alto rendimiento utilizados en los reactores de epoxidacion y
polimerizacion.
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1.3.1.4 Aplicaciones industriales

El propileno es el segundo blogque de construccion mas importante de la industria petroquimica
global, s6lo superado por el etileno. Sus aplicaciones son vastas y se ramifican en funcion de
los derivados obtenidos:

e Polipropileno: absorbe cerca del 65-70% de la demanda mundial de propileno. Se
utiliza en envases, industria automotriz, textiles y componentes médicos.

e Oxido de propileno (PO): representa aproximadamente el 7-8% del consumo global. Es
fundamental para producir polioles de poliéter (para espumas de poliuretano),
propilenglicoles y éteres de glicol.

Acrilonitrilo: precursor de fibras acrilicas y resinas ABS.

Cumeno: intermediario para la produccion simultanea de fenol y acetona.
Oxo-alcoholes: como el 2-etilhexanol y n-butanol, utilizados en plastificantes y
solventes.

1.3.2 Metanol

El metanol, conocido también como alcohol metilico o alcohol de madera, es el miembro mas
simple de la familia de los alcoholes alifaticos. Su formula quimica es CH3OH vy se identifica
con el nimero CAS 67-56-1. Se trata de un liquido ligero, volétil, incoloro y polar,
caracteristicas que lo convierten en uno de los disolventes y materias primas mas versatiles de
la industria quimica global. (Corporation, 2024)

A diferencia de los hidrocarburos derivados directamente del petrdleo, la produccion de
metanol se basa fundamentalmente en la conversién de gas de sintesis (una mezcla de
mondxido de carbono e hidrdgeno). Aunque histéricamente se obtenia mediante la destilacion
destructiva de la madera, en la actualidad méas del 90% del metanol mundial se produce a partir
del gas natural mediante el proceso de reformado con vapor (steam reforming). Este proceso
implica dos etapas principales: primero, la reaccion endotérmica del metano con vapor de agua
sobre un catalizador de niquel para generar gas de sintesis, y segundo, la sintesis catalitica de
metanol a alta presion y temperatura.

En el contexto del proceso HPPO para la produccion de 6xido de propileno, el metanol no actia
como reactivo, sino como solvente de proceso. Su funcidn es critica: debe crear una fase liquida
homogénea que permita el contacto intimo entre el propileno (hidrofébico) y la solucion acuosa
de peroxido de hidrégeno (hidrofilica), facilitando asi la transferencia de masa y la reaccion
sobre el catalizador sélido. (Chemical, 2018)

1.3.2.1 Propiedades fisicas

El metanol se caracteriza por su miscibilidad completa con el agua y con la mayoria de los
disolventes organicos (como etanol, benceno y cetonas), lo que lo hace ideal para procesos de
separacion y extraccion. Posee un momento dipolar alto, lo que explica su capacidad para
disolver sales inorganicas y facilitar reacciones polares.

Desde el punto de vista de seguridad y disefio, es un liquido altamente inflamable con una
volatilidad intermedia. Su presion de vapor a temperatura ambiente es lo suficientemente alta
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como para generar atmosferas explosivas en espacios confinados. A continuacion, se detallan
sus propiedades fisicas clave segun estandares internacionales. (Perry, R. H., & Green, D. W.

)

Propiedad Valor/descripcion Unidad
Peso molecular 32,04 g/mol
Numero CAS 67-56-1
Aspecto Liquido volatil
incoloro
Olor Alcohdlico
Punto de ebullicion 64,7 °C
normal
Punto de fusion -97,6 °C
Temperatura critica 239,4 °C
Presion critica 80,9 bar
Calor de vaporizacion 1100 kJ/kg
Densidad (15°C, 1 0,791 g/lcm?
atm)
Viscosidad 0,59 cP
Solubilidad en agua Miscible
Punto de inflamacion 11 °C
Temperatura de 464 °C
autoignicion
Limites de 6 - 36 % vol en
explosividad superior aire
e inferior

Tabla 1.2 Propiedades fisicas del metanol

Fuente: Elaboracion propia en base a (Corporation, 2024) y P (Perry, R. H., & Green, D. W.)

1.3.2.2 Propiedades quimicas y reactividad
Quimicamente, el grupo hidroxilo (-OH) domina la reactividad del metanol. Aunque es una

molécula estable a temperatura ambiente, puede experimentar diversas transformaciones bajo
condiciones cataliticas:
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. Oxidacion y deshidrogenacion: es la base de su aplicacion industrial més grande, la

produccion de formaldehido mediante oxidacion con aire sobre catalizadores de plata
o molibdeno

Carbonilacién: reacciona con monoxido de carbono para producir acido acético, un
insumo clave para la industria de polimeros (proceso Monsanto/Cativa).

Formacion de éteres: puede deshidratarse para formar dimetil éter (DME) o reaccionar
con olefinas para formar éteres como el MTBE (metil terc-butil éter), utilizado como
aditivo oxigenante en gasolinas.

Toxicidad y corrosividad: el metanol es toxico para los seres humanos; su ingestion o
absorcion cutanea puede causar ceguera permanente (por formacion de acido formico
en el organismo) y la muerte. Ademas, aunque no es corrosivo para la mayoria de los
metales, ataca agresivamente a ciertos plasticos y gomas (como el caucho natural), lo
que exige una seleccion cuidadosa de juntas y sellos en la planta. (Corporation, 2024)

1.3.2.3 Especificaciones quimicas y grados de pureza

La pureza del metanol es un parametro de control estricto en el proceso HPPO. EI metanol de
grado industrial tipico (Grado A o AA) suele tener una pureza minima del 99.85% en peso. Sin
embargo, para la epoxidacion de propileno, la presencia de ciertas impurezas puede ser fatal
para la economia del proceso. (Technavio, 2025)

Impurezas criticas: compuestos como aldehidos, cetonas y metales traza pueden
catalizar la descomposicion improductiva del perdxido de hidrégeno en agua y oxigeno,
reduciendo la eficiencia de la planta y generando riesgos de seguridad por acumulacion
de oxigeno gas.

Agua: aunque el metanol se mezcla con agua en el reactor, el metanol de alimentacion
fresca debe ser anhidro (<0.1% agua) para mantener el balance hidrico del sistema bajo
control.

Acidez: debe ser extremadamente baja (méax. 30 mg/kg como acido acético) para evitar
la corrosion de los equipos y la desactivacion del catalizador de zeolita TS-1.

1.3.2.4 Aplicaciones industriales

El mercado global del metanol es vasto, superando las 100 millones de toneladas métricas
anuales. Sus usos se dividen tradicionalmente en aplicaciones quimicas y energéticas:

Formaldehido (30-35%): principal derivado, usado en resinas para madera, tableros
aglomerados y plasticos moldeados.

Acido acético (10-15%): precursor del acetato de vinilo (pinturas, adhesivos) y del PET
(botellas de pléastico).

MTO/MTP (metanol a olefinas/propileno): una aplicacion en rapido crecimiento,
especialmente en China, donde el metanol (derivado del carbon) se transforma
cataliticamente en etileno y propileno, compitiendo con los crackers de nafta
tradicionales.

Energia y combustibles: incluye su uso directo como combustible marino, mezcla en
gasolinas, produccion de biodiesel (transesterificacion) y como portador de hidrogeno
liquido para celdas de combustible.
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1.3.3 Perdxido de hidrogeno

El peréxido de hidrogeno (H20-), conocido coloquialmente como agua oxigenada, es un
compuesto quimico inorganico que se destaca por ser un agente oxidante versatil y
ambientalmente amigable. A escala industrial, se produce casi exclusivamente mediante el
proceso de autooxidacion de antraquinona (Proceso AO). Este método ciclico implica la
hidrogenacion catalitica de una antraquinona sustituida (generalmente 2-etilantraquinona)
disuelta en una mezcla de solventes organicos, seguida de su oxidacion con aire para regenerar
la quinonaYy liberar perdxido de hidrégeno, el cual es finalmente extraido con agua y purificado
por destilacion fraccionada. (Kirk-Othmer, 2007)

En el marco de la produccién de 6xido de propileno mediante la tecnologia HPPO, el perdxido
de hidrogeno juega un papel estelar como donante de oxigeno. A diferencia de los oxidantes
tradicionales basados en cloro o hidroperoxidos organicos, el H.O2 posee una "economia
atdbmica" superior: su Unico subproducto tras la reaccion es agua. Esta caracteristica lo
posiciona como un pilar de la "Quimica Verde", eliminando la generacion de sales residuales
y reduciendo drasticamente la huella ambiental del proceso. (Jones, 1999)

Sin embargo, el manejo de este insumo presenta desafios ingenieriles significativos. Aunque
termodinamicamente es inestable con respecto a su descomposicion en agua y oxigeno, es
cinéticamente estable en ausencia de catalizadores. La presencia de trazas metalicas (hierro,
cobre, manganeso) o superficies rugosas puede desencadenar una descomposicion exotérmica
acelerada, lo que obliga al uso de materiales pasivados y estabilizantes quimicos en su
almacenamiento. (Solvay, 2026)

1.3.3.1 Propiedades fisicas

El peréxido de hidrégeno puro es un liquido claro, incoloro (o ligeramente azulado en grandes
volimenes) y mas viscoso que el agua. Debido a que la concentracién industrial varia segun la
aplicacién (35%, 50% o 70%), las propiedades fisicas dependen directamente del porcentaje
en peso de la solucion acuosa. Para el proceso HPPO, se suelen requerir concentraciones altas
(tipicamente 70% p/p) para minimizar la carga hidraulica en el reactor y facilitar la posterior
purificacion del producto.

A continuacion, se presentan las propiedades fisicas para una solucién estandar de grado
industrial al 70%, fundamental para el disefio de bombas, tuberias y tanques de
almacenamiento.
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Propiedad Valor/descripcion | Unidad

Peso molecular 34,01 g/mol

Numero CAS 7722-84-1

Aspecto Liquido limpido,
incoloro

Olor Ligeramente acre

Punto de ebullicion | 108 °C

normal

Punto de fusion -33 °C

Presion de vapor 18 mmHg

Calor especifico (252,85 kJ/(kg.K)

OC)

Densidad (15°C, 11,1 g/lcm?®

atm)

Viscosidad (20°C) 1,17 cP

Solubilidad en agua | Miscible en todas
proporciones

Temperatura de [ 100 °C

descomposicion

Descomposicion -98 kJ

exotérmica

Tabla 1.3 Propiedades fisicas del peréxido de hidrégeno

Fuente: Elaboracién propia basada en (Comercializadora e Importadora ASERING, 2026)

1.3.3.2 Propiedades quimicas y reactividad

La reactividad del perdxido de hidrogeno se puede clasificar en 2 categorias principales, en
relacion al OP:

1. Descomposicién: la reacciéon 2 H20, — 2 H,O + Oz es el principal riesgo de seguridad.
Es fuertemente exotérmica. Si ocurre en un recipiente cerrado, la generacion rapida de
oxigeno gas (el volumen aumenta unas 2500 veces respecto al liquido) puede causar
una explosion por sobrepresion. Por ello, los tanques de almacenamiento deben contar
con sistemas de venteo de emergencia y diques de contencion.
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2. Oxidacidn: es un oxidante poderoso. En el reactor HPPO, bajo la accion del catalizador
de silicalita de titanio, transfiere selectivamente un 4&tomo de oxigeno al doble enlace
del propileno para formar el anillo epoxido.

1.3.3.3 Aplicaciones industriales

Aunque su uso en la sintesis de Oxido de propileno consume una porcion creciente de la
produccién mundial, el mercado del peroxido de hidrégeno es diverso (Grand View Research,
2024):

e Industria de la pulpa y papel: representa el mayor consumo global. Se utiliza para el
blanqueo de la pulpa de madera (celulosa) libre de cloro elemental (ECF) o totalmente
libre de cloro (TCF).

Textil: blanqueo de fibras naturales y sintéticas.

Tratamiento de aguas y medio ambiente: se emplea para la oxidacion avanzada de
contaminantes organicos, reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
control de olores (sulfuros).

e Mineria: se utiliza como fuente de oxigeno en procesos de lixiviacion para mejorar la
recuperacion de oro y uranio.

e Electronica: como agente de limpieza y grabado de alta pureza en la fabricacion de
semiconductores.

1.3.4 Silicalita de titanio (TS-1)

La silicalita de titanio, denominado TS-1, es un material cristalino microporoso constituido por
TiO2 y SiO2. Su estructura se deriva de la Silicalita-1, modificada mediante una sustitucion
isomorfa de atomos de Si(IV) por Ti(IV). Este material se distingue por sus propiedades
excepcionales como catalizador heterogéneo en la oxidacién de compuestos organicos
empleando peroxido de hidrogeno (H202). Desde el punto de vista industrial, el H2O2 es un
oxidante altamente atractivo debido a su bajo costo por &tomo de oxigeno y a la ausencia de
subproductos contaminantes, aunque su uso exige controles rigurosos para evitar
descomposiciones no deseadas. La combinacion de TS-1 con H>O> ha demostrado altas
selectividades en diversos estudios de reaccion.

La actividad de los catalizadores a base de titanio para la oxidacion de compuestos organicos
es bien conocida. Wulff et al. en 1971 patentaron para Shell Oil un proceso para la epoxidacion
selectiva de propileno con hidroperdxidos como el hidroperéxido de etilbenceno (EBH) o
hidroperdxido de terc-butilo (TBH) con el uso de un catalizador hecho de TiO2 depositado
sobre SiO2 de alta area superficial. Una planta de Shell Oil para la produccion de 130.000
toneladas/afio de éxido de propileno en Moerdijk, Holanda, se basa en esta tecnologia.

Las propiedades cataliticas del TS-1 son de gran interés cientifico y tecnoldgico: utilizando
H20, es posible realizar la oxidacion selectiva de olefinas y diolefinas a epoxidos, la
hidroxilacion de compuestos aromaticos, la oxidacion selectiva de alcoholes primarios a
aldehidos y alcoholes secundarios a cetonas, y la amoximacion de cetonas. Los sistemas
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cataliticos heterogéneos ofrecen ventajas tecnologicas en aplicaciones industriales con respecto
a los sistemas homogéneos: separacion y recuperacion simple del catalizador de la mezcla de
reaccion, su reciclaje y eventual regeneracion una vez desactivado, y una recuperacion mas
facil de los productos de reaccion. (Notari, 1991)

1.3.4.1 Sintesis y variables de TS-1

El estudio de las propiedades cataliticas de cualquier material requiere que el producto se
obtenga siempre con la misma composicion quimica, estructura y actividad catalitica, y esto ha
sido un problema serio en catalisis. Pero cuando el catalizador debe ser usado en una planta
industrial, este problema se vuelve vital. Toda la planta se disefia bajo la suposicion de que la
reaccion deseada tiene lugar con la velocidad y selectividad definidas en el proyecto. Por lo
tanto, se ha prestado mucha atencidn a la sintesis de este nuevo catalizador, teniendo en cuenta
todas las variables que podrian influir en el resultado final.

Las variables principales son:

reactivos utilizados

pureza, particularmente el efecto de los alcalis
dimensiones de los cristalitos

efectos del TiO2 no estructural (fuera de la red)
aglomeracion de cristalitos

Los reactivos a emplear en la sintesis deben seleccionarse entre un numero muy grande de
posibles alternativas. Con el uso de tetraetilsilicato (TES) como fuente de SiO», tetraetiltitanato
(TET) como fuente de TiO2 e hidréxido de tetrapropilamonio (TPAOH) como base, se pudo
obtener un alto grado de confiabilidad, y estos reactivos se han aplicado por tanto también para
la produccion industrial a pesar de sus precios bastante elevados. Pronto pareci6 que una de las
caracteristicas clave era la pureza de los reactivos y en particular el efecto de incluso trazas
diminutas de alcalis: esto requirié el desarrollo de un proceso para la produccion de TPAOH
de alta pureza, ya que los productos comerciales disponibles entonces resultaron
insatisfactorios.

N
Nt £
b OH o
< 50l T
| i si_ ____Si /\l"""
1NN /™

Fig. 1.5 Estructura del TS-1

Fuente: (Notari, 1991)
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1.4 Descripcién del producto final: 6xido de propileno

El producto comercial estandar es una mezcla racémica de dos enantiomeros Opticos, aunque
para aplicaciones industriales masivas no se requiere separacion quiral. A temperatura y
presion ambiente, se presenta como un liquido volatil, incoloro y con un olor etéreo
caracteristico, similar al del benceno o el éter dietilico. Su manejo requiere precauciones
extremas debido a su naturaleza carcindgena (Clasificacion 2B por la IARC) y su extrema
inflamabilidad.

1.4.1 Propiedades fisicas

El conocimiento preciso de las propiedades fisicas del 6xido de propileno es vital para el disefio
de la etapa de purificacion ("Downstream™). Un parametro critico es su punto de ebullicion
(34,2 °C). Al ser tan cercano a la temperatura ambiente en climas calidos (como el verano en
Argentina), el almacenamiento del producto final no puede realizarse en tanques atmosféricos
convencionales; requiere esferas presurizadas o tanques refrigerados para evitar pérdidas
masivas por evaporacion y riesgos de emision de vapores toxicos. (Company, Product Safety
Assessment: Propylene Oxide, 2026)

Asimismo, su solubilidad en agua (aprox. 40% a 20°C) implica que, en caso de fugas o
derrames, el contaminante se dispersard rapidamente en cuerpos de agua, complicando las
tareas de contencion, a diferencia de los hidrocarburos insolubles que flotan.
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Propiedad Valor/descripcion | Unidad
Peso molecular 58,08 g/mol
NUmero CAS 75-56-9
Aspecto Liquido claro,

incoloro
Olor Etéreo
Punto de ebullicion | 34 °C
normal
Punto de fusion -112 °C
Presion de vapor 440 mmHg
Calor de vaporizacion | 28,8 kJ/kg
(P. eb)
Temperatura critica | 209,1 °C
Presion critica 49,2 bar
Densidad (20°C, 10,83 glem?®
atm)
Punto de inflamacion | -37 °C
Temperatura de | 449 °C
autoignicion
Viscosidad 0,28 cP
Solubilidad en agua | 400 g/L
(20 °C)
Umbral de olor 10 - 200
Limite de [2,3-36 %vol en aire
explosividad superior
e inferior

Tabla 1.4 Propiedades fisicas del OP

Fuente: Elaboracién propia en base a (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo,
2022)

1.4.2 Propiedades quimicas y reactividad
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La quimica del oxido de propileno esta dominada por la apertura del anillo oxiranico. Esta
reaccion es fuertemente exotérmica y puede ser catalizada tanto por acidos como por bases.
Las principales reacciones industriales que definen su valor comercial son:

1. Hidratacion: La reaccién con agua produce monopropilenglicol (MPG), utilizado en
industrias farmacéuticas, alimenticias y como anticongelante. Si la reaccion continda
con mas moléculas de Oxido, se forman dipropilenglicol y tripropilenglicol.
(Technology, 2010)

2. Polimerizacion: Es la aplicacion de mayor volumen. El éxido de propileno reacciona
con un iniciador polifuncional (como glicerina o sacarosa) para formar polimeros de
cadena larga terminados en hidroxilos (polioles de poliéter). Estos polioles, al
reaccionar posteriormente con isocianatos, forman los poliuretanos (espumas rigidas,
flexibles, elastomeros). Esta reaccion es altamente exotérmica y requiere un control
riguroso de temperatura para evitar una polimerizacion descontrolada. (Science, 2011)

3. Isomerizacion: Bajo ciertas condiciones o en presencia de catalizadores inadecuados,
el 6xido de propileno puede isomerizarse a propionaldehido, acetona o alcohol alilico.
En el proceso HPPO, la isomerizacion es una reaccion secundaria indeseada que reduce
el rendimiento y la pureza del producto final.

4. Incompatibilidades: Reacciona violentamente con &cidos fuertes, bases causticas,
aminas, agentes oxidantes fuertes y metales como el cobre y sus aleaciones, los cuales
pueden catalizar su descomposicion o polimerizacion explosiva. (Chemicals, 2021)

1.4.3 Aplicaciones industriales

Se utiliza principalmente como producto intermedio para la produccion de polioles de
poliéteres, glicoles de propileno y éteres de propilenglicol. Polioles de poliéteres en
manufactura de espumas de poliuretano flexibles o rigidas. Glicoles de propileno en materias
primas para resinas insaturadas de poliéster, humectantes en productos farmacéuticos,
cosméticos y alimentos, fluidos de transferencia de calor, anticongelantes y desincrustadores
de hielo para aviones. Eteres de propilenglicol en solventes y agentes de acoplamiento en
pinturas y en la produccién de recubrimientos, tintas, resinas y limpiadores.

En combinacion con o6xido de etileno, el OP puede copolimerizar en bloque, obteniéndose
tensioactivos no ionicos Utiles en detergentes y emulgentes. También, se usa para esterilizar
una variedad de materiales que van desde instrumentos médicos de plastico hasta productos
alimenticios. (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022).
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CAPITULO II: ESTUDIO DE MERCADO

2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo analizar el mercado del 6xido de propileno en la
Republica Argentina e internacional, con el fin de evaluar la viabilidad comercial de la
instalacion de una planta industrial para su produccién mediante el proceso de oxidacion directa
de propileno con perdxido de hidrogeno.

El 6xido de propileno es un producto intermedio de elevada importancia dentro de la industria
petroquimica, ya que constituye la materia prima principal para la obtencion de poliéter
polioles, propilenglicol y otros derivados de amplio uso en diversos sectores industriales. Su
demanda se encuentra estrechamente ligada al nivel de actividad econémica, particularmente
a industrias como la construccion, la automotriz, la fabricacion de bienes de consumo durables
y la industria quimica.

En el contexto nacional, la produccién de 6xido de propileno es limitada o inexistente, lo que
genera una dependencia significativa de importaciones para abastecer el mercado interno. Esta
situacion abre una oportunidad para evaluar la factibilidad de produccion local, considerando
la disponibilidad de materias primas, la infraestructura petroquimica existente y la cercania a
los principales centros de consumo.

2.1.1 Principales usos y sectores de consumo

El 6xido de propileno se utiliza casi exclusivamente como insumo para la produccion de otros
compuestos quimicos, siendo escaso su uso directo. A nivel mundial y nacional, los principales
destinos del PO son los siguientes:

e Produccidn de poliéter polioles: representa el principal uso del 6xido de propileno, con
una participacion aproximada del 60-70 % del consumo total. Los poliéter polioles son
empleados en la fabricacion de poliuretanos, utilizados a su vez en espumas flexibles
(colchones, muebles), espumas rigidas (aislacion térmica), elastomeros,
recubrimientos, adhesivos y selladores.

e Produccion de propilenglicol: alrededor del 2025 % del 6xido de propileno se destina
a la obtencion de propilenglicol, compuesto ampliamente utilizado en la industria
quimica, farmacéutica, alimenticia y cosmeética, asi como en formulaciones de
anticongelantes y fluidos térmicos.

e FEteres de glicol y otros derivados: una fraccion menor del PO se emplea en la sintesis
de éteres de glicol, utilizados principalmente como solventes industriales, ademas de
surfactantes no iénicos y otros productos quimicos especiales.

En Argentina, la demanda de estos derivados se encuentra asociada al desarrollo de sectores

como la construccién, la industria automotriz, la fabricacién de electrodomésticos, la industria
del petréleo y gas, y la industria quimica en general.
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2.1.2 Objetivo del estudio de mercado

El objetivo del presente estudio de mercado es caracterizar la oferta y la demanda de 6xido de
propileno en el ambito nacional, identificando los principales sectores consumidores, la
estructura del mercado actual y el grado de dependencia del comercio exterior.

Asimismo, el analisis permitira establecer una base cuantitativa para la estimacion de la
demanda potencial de 6xido de propileno, informacion que sera utilizada posteriormente para
definir la capacidad de disefio de la planta propuesta y evaluar su viabilidad técnico-econdmica.

2.2 Descripcion general del mercado

A nivel mundial, el mercado del 6xido de propileno se encuentra dominado por grandes
complejos petroquimicos integrados, ubicados principalmente en América del Norte, Europa 'y
Asia. En los ultimos afios, se ha observado una tendencia hacia la adopcion de tecnologias de
produccion mas eficientes y ambientalmente amigables, como el proceso HPPO, en reemplazo
de tecnologias tradicionales con mayor impacto ambiental.

La figura 3.1 muestra la capacidad global de 6xido de propileno por regién. Como se puede
apreciar en la figura la region Asia-Pacifico representa cerca de la mitad del consumo mundial
de 6xido de propileno, reflejando la concentracion de la industria petroquimica y de derivados
de poliéter polioles en ese territorio

Global Propylene Oxide Capacity by Region

Latin America __ Midd'f East

Asia Pacific

Fig. 2.1 Capacidad global de éxido de propileno por region

Fuente: (Propylene Oxide (PO) Global Market Forecast to 2035, 2025)

El crecimiento de la demanda global de éxido de propileno esta impulsado principalmente por
el aumento en el consumo de poliuretanos, particularmente en aplicaciones de aislacion térmica
y eficiencia energética, alineadas con politicas de reduccion del consumo energético y
emisiones de gases de efecto invernadero.
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2.2.1 Mercado nacional

En la Republica Argentina, el 6xido de propileno no cuenta con una produccion local, por lo
que el abastecimiento del mercado interno depende de las importaciones. Esta situacion se
replica en varios paises de la region, donde la escala de produccion requerida y la complejidad
tecnoldgica han limitado histéricamente el desarrollo de plantas locales.

NCM: 2910.20.00

ANO  PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION CONSUMO VALOR COMERCIO EXTERIOR (U$S/1)
(t t h  APARENTE (t) IMPORTACION (CIF) EXPORTACION (FOB)
2015 — 29.396 - 29.396 1.630 —
20186 - 21.474 — 21.474 1.117 —
2017 — 26.896 — 26.896 1.179 —
2018 - 22.444 — 22.444 1.446 —
2019 — 19.707 - 19.707 1.646 —
2020 — 20.319 — 20.319 1.305 —
2021 — 21.062 — 21.062 1.496 —
2022 - 18.089 — 18.089 2.244 —
2023 — 21.732 — 21.732 2.4586 —
2024 — 10.249 — 10.249 2.200 —
PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD INSTALADA PROCESO MATERIAS PRIMAS

(t/a al 31/12/24)

No hay

Tabla 2.1 Evolucion del mercado argentino de 6xido de propileno
Fuente: (Instituto Petroquimico Argentino (IPA), 2025)

La Tabla 2.1 presenta la evolucion del mercado argentino de éxido de propileno para el periodo
2015-2024, segun datos del Instituto Petroquimico Argentino (IPA). En ella se observa que, a
lo largo de todo el periodo analizado, no existe produccion nacional de 6xido de propileno, por
lo que el consumo aparente se abastece exclusivamente mediante importaciones.

Los volumenes importados muestran una variabilidad interanual, con valores que oscilan entre
aproximadamente 18 kt/afio y 30 kt/afio. Durante los afios 2015 a 2017 se registran los mayores
niveles de importacién, superando las 25 kt/afio, mientras que en el periodo 2019-2021 se
observa una reduccion asociada a la contraccion de la actividad industrial y al contexto
economico general. En el afio 2024, el consumo aparente se ubica en torno a las 10,2 kt/afio,
reflejando una caida significativa respecto de los maximos historicos.

Dado que no se registran exportaciones, el consumo aparente coincide con el volumen
importado, lo que evidencia una alta dependencia del mercado externo para el abastecimiento
de este insumo estratégico para la industria quimica nacional.

En cuanto al valor del comercio exterior, se observa un incremento sostenido del precio CIF
(que incluye el costo, seguro y flete) de importacién, particularmente a partir del afio 2021,
alcanzando valores superiores a los 2200 US$/t en los Gltimos afios del periodo analizado. Esta
tendencia puede asociarse al aumento de los costos internacionales de materias primas, energia
y logistica, asi como a la concentracion de la oferta global de éxido de propileno.
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La demanda nacional de oxido de propileno se encuentra asociada al consumo de sus
principales derivados, en particular polioles y propilenglicol, utilizados por industrias locales
que abastecen tanto al mercado interno como, en algunos casos, al mercado regional.

ESTRUCTURA DEL MERCADO LOCAL EN 2024 (porcentual)

Policles a5
Eteres glictlicos 8
Base para desemulsificantes y tensioactivos especiales 7

Tabla 2.2 Mercado local en 2024

Fuente: (Instituto Petroquimico Argentino (IPA), 2025)

La estructura del mercado local en 2024 muestra que el principal destino del 6xido de propileno
es la produccién de polioles, que concentra aproximadamente el 85 % del consumo total,
seguido por la fabricacion de éteres glicdlicos (8%) y otros usos, como bases para
desmulsificantes y tensioactivos especiales (7%). Esta distribucion confirma la fuerte
dependencia de la demanda nacional respecto del sector de poliuretanos, estrechamente
vinculado a las industrias de la construccién, el mueble y la automotriz.

La existencia de un polo petroquimico desarrollado, la disponibilidad de propileno como
subproducto de procesos de refinacion y craqueo, y la presencia de empresas productoras de
peroxido de hidrogeno en el pais constituyen factores favorables para el andlisis de una eventual
produccidn local de 6xido de propileno.

2.3 Mercado proveedor

El analisis del mercado proveedor resulta fundamental para evaluar la factibilidad del proyecto,
ya que permite determinar la disponibilidad y accesibilidad de las materias primas necesarias
para el proceso HPPO.

2.3.1 Materias primas

Las principales materias primas requeridas para la produccion de éxido de propileno mediante
el proceso HPPO son el propileno, peréxido de hidrégeno, metanol y el catalizador.

2.3.2 Principales productores de propileno

El propileno es una olefina basica de la industria petroquimica, obtenida principalmente como
subproducto en procesos de refinacion de petréleo (FCC) y en plantas de craqueo de naftas y
gas natural. Su disponibilidad resulta un factor critico para la viabilidad del proceso HPPO,
dado que constituye la materia prima principal para la produccién de 6xido de propileno.

De acuerdo con informacion del Instituto Petroquimico Argentino (IPA) y reportes sectoriales,
la produccion de propileno en la Republica Argentina se concentra en polos petroquimicos
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integrados, asociados a refinerias y complejos de cracking, donde se dispone de infraestructura
adecuada para su separacion, almacenamiento y transporte.

El Complejo Petroquimico Bahia Blanca constituye el principal nodo productor de olefinas del
pais. En este polo operan plantas de cracking que generan corrientes de etileno y propileno a
escala industrial, destinadas principalmente a la produccion de polipropileno y otros derivados.
La capacidad instalada de propileno en este complejo se estima en varios cientos de miles de
toneladas anuales, lo que lo posiciona como el principal proveedor potencial para nuevos
proyectos petroquimicos en el pais.

Por su parte, YPF genera propileno como subproducto en varias de sus refinerias,
particularmente en aquellas que cuentan con unidades de craqueo catalitico fluido (FCC). Entre
las principales se destacan la Refineria La Plata, la Refineria Lujan de Cuyo (Mendoza) y la
Refineria Plaza Huincul (Neuquén), donde las corrientes de propileno forman parte de los gases
de refineria recuperados y destinados tanto al consumo interno como a su integracion con la
industria petroquimica. Estas corrientes, si bien estan en parte destinadas al consumo interno
de las propias instalaciones, representan una fuente relevante de propileno para el mercado
nacional, contribuyendo al abastecimiento de la industria petroquimica local. (YPF, 2026)

Adicionalmente, la Refineria Campana, operada por AXION Energy, constituye otra fuente
relevante de corrientes de propileno. Esta refineria cuenta con unidades de conversion profunda
y recuperacion de gases, que generan olefinas livianas como subproductos de los procesos de
refinacion, contribuyendo al balance global de oferta de propileno en el mercado nacional. No
obstante, la existencia de capacidades productivas locales y de polos petroquimicos
consolidados constituye un factor favorable para el abastecimiento de propileno requerido por
el proceso HPPO. (Axion Energy, 2026)

La Tabla 2.3 presenta la evolucion de la produccion y destino del propileno en la Republica
Argentina para el periodo 2020-2024, segun datos del Instituto Petroquimico Argentino (IPA).
De la informacion analizada se desprende que el pais cuenta con una produccion nacional
significativa de propileno, la cual ha mostrado una tendencia creciente en los Gltimos afios,
alcanzando valores del orden de 430 kt/afio en 2024.

PROPILENO Produccion y Destino (t)

2020 2021 2022 2023 2024
Produccion en refinerias 192.466 288.854 302.097 321.057 412177
Produccion en petroguimicas 13.360 36.715 44.474 42377 17.993
Produccidn total 205.826 325.569 346.571 363.434 430.170
Importacion 600 2.007 5111 - —
Gonsumo petroquimico 198.338 288.094 301.384 328177 281.854
Usos como combustible y otros destinos 7.487 37.475 45.187 35.257 148.316

Tabla 2.3 Evolucion de la produccion del propileno para el 2020-2024.
Fuente: (Instituto Petroquimico Argentino (IPA), 2025)
La mayor parte de esta produccion proviene de refinerias de petroleo, donde el propileno se
genera principalmente como subproducto de unidades de craqueo catalitico fluido (FCC). En

contraste, la produccién en plantas petroquimicas representa una fraccion menor del total, lo
que confirma el rol central del sistema refinador como fuente de abastecimiento de esta olefina.
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Las importaciones de propileno resultan marginales en relacion con la produccion nacional, lo
que evidencia que el mercado argentino es préacticamente autosuficiente en este insumo. En
cuanto al destino del propileno producido, se observa gue el consumo petroquimico absorbe la
mayor parte del volumen disponible, destindndose principalmente a la fabricacion de
polipropileno y otros derivados, mientras que una fraccién menor se utiliza como combustible
U otros usos.

Estos valores ponen de manifiesto la existencia de una base productiva sélida y diversificada
para el abastecimiento de propileno, condicién fundamental para la viabilidad del proceso
HPPO propuesto, el cual podria integrarse al esquema petroquimico nacional como un nuevo
destino de valor agregado para esta materia prima.

2.3.3 Principales productores de peroxido de hidrogeno

El perdxido de hidrégeno constituye una materia prima critica para el proceso HPPO, por lo
que su disponibilidad, concentracion comercial, logistica y seguridad de suministro resultan
determinantes para la viabilidad del proyecto.

Produccién nacional

En Argentina, el principal productor de perdxido de hidrégeno es Atanor S.C.A., a través de su
planta ubicada en Rio Tercero (provincia de Coérdoba). La produccién nacional se encuentra
estandarizada mayoritariamente en soluciones acuosas con concentraciones cercanas al 50 %
p/p, formato ampliamente utilizado en industrias como la papelera, textil, alimenticia y minera.
(Atanor, 2024)

Sin embargo, la capacidad total de produccion nacional resulta limitada frente a los
requerimientos del presente proyecto. El volumen anual de perdxido de hidrdégeno necesario
para el proceso HPPO representa una fraccion significativa de la oferta local total, lo que torna
inviable considerar al productor nacional como proveedor exclusivo sin afectar el
abastecimiento del resto de los sectores industriales del pais.

Adicionalmente, el uso de soluciones al 50 % implica un mayor volumen de transporte para
una misma cantidad de perdxido de hidrégeno puro, lo que incrementa los costos logisticos y
los riesgos asociados al manejo y traslado del producto.

Produccion regional e importaciones

A nivel regional, Brasil cuenta con una industria de perdxido de hidrégeno ampliamente
desarrollada, con productores de escala internacional como Solvay y Peroxidos do Brasil, que
comercializan soluciones con concentraciones del 70 % p/p, habituales para aplicaciones
quimicas de gran escala.

La importacion de peroxido de hidrogeno desde Brasil presenta ventajas significativas frente a
la alternativa local, entre las cuales se destacan:

e Mayor disponibilidad de producto para abastecer volumenes elevados de consumo,
e Reduccidn del volumen transportado debido a la mayor concentracion del producto,

40



e Menor cantidad de viajes logisticos anuales,
e Mayor seguridad de suministro y continuidad operativa.

Estas caracteristicas convierten a los productores brasilefios en una alternativa robusta y
confiable para el abastecimiento del peroxido de hidrégeno requerido por el proyecto.

Estrategia de abastecimiento

En funcién del analisis realizado, se adopta una estrategia hibrida de abastecimiento. Como
proveedor principal, se define la importacion de peroxido de hidrogeno al 70 % p/p desde
Brasil, mediante contratos de suministro a largo plazo, garantizando el volumen requerido y
optimizando la logistica asociada.

De manera complementaria, se contempla la posibilidad de recurrir al productor nacional como
proveedor secundario para compras puntuales o situaciones de contingencia, limitando su
participacién a una fraccion reducida de la demanda total. Este esquema permite mitigar riesgos
logisticos y regulatorios, aprovechando la cercania geografica del proveedor local sin
comprometer la viabilidad global del proyecto.

A partir del andlisis de disponibilidad, concentracion comercial, logistica y seguridad de
suministro, se concluye que el abastecimiento principal de peroxido de hidrogeno para el
proceso HPPO debe realizarse mediante importaciones desde Brasil, resultando esta alternativa
la mas adecuada desde el punto de vista técnico, econémico y operativo.

2.3.4 Principales productores de metanol

El metanol constituye un insumo quimico de amplia disponibilidad en la Republica Argentina,
con un mercado local desarrollado y respaldado por produccion nacional significativa. Segin
datos del Instituto Petroquimico Argentino (IPA), el pais cuenta con dos productores
industriales de metanol, ambos basados en el reformado de gas natural mediante el proceso
Lurgi.

NCM: 2805.11.00

ANO PRODUCCION  IMPORTACION  EXPORTACION CONSUMO VALOR COMERCIO EXTERIOR (USS/1)
® U )  APARENTE t) IMPORTACIGN (CIF) EXPORTACION (FOB)
2015 425.043 93 152.713 272.423 — 295
2016 389.031 31.249 7.695 412.585 294 324
2017 350.990 74.743 5.826 419.907 338 426
2018 472.337 9.962 99.012 383.287 444 410
2019 456.430 14.734 116.966 354.198 385 254
2020 223.521 88.249 56.466 255.304 282 254
2021 376.764 5.096 97.121 284.739 555 352
2022 422.389 15.122 20.728 416.783 447 439
2023 392.566 92 167,573 225.085 - 290
2024 417.530 1.012 190.633 227.909 835 313
PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD INSTALADA PROCESO  MATERIAS PRIMAS
(t/a al 31/12/24)
YPF S.A. B. Huincul (Neuguén) 411.000 Lurgi Gas Natural
ARAUCO ARGENTINAS.A.  Pto. Gral. San Martin (Sta. 50.000 Lurgi Gas Natural
Division Quimica Fe)
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Tabla 2.4 Evolucion del mercado argentino del Metanol 2015-2024.
Fuente: (Instituto Petroquimico Argentino (IPA), 2025)

El principal productor es YPF S.A., cuya planta ubicada en Plaza Huincul (Neuquén) posee
una capacidad instalada del orden de 411 000 t/afio, constituyéndose como el actor dominante
del mercado nacional. La localizacion en cercania a yacimientos de gas natural le otorga
ventajas competitivas en términos de disponibilidad de materia prima y costos operativos.
(YPF, 2026)

Complementariamente, Arauco Argentina S.A. — Divisién Quimica, con planta en Puerto
General San Martin (Santa Fe), cuenta con una capacidad instalada aproximada de 50 000
t/afo, destinada principalmente al abastecimiento de usos industriales especificos. Si bien su
participacidn es menor en términos de volumen, contribuye a diversificar la oferta local.

La produccion nacional de metanol ha permitido histéricamente cubrir la mayor parte del
consumo interno, registrandose ademas exportaciones significativas en determinados afios, lo
que evidencia la existencia de excedentes productivos. En este contexto, el abastecimiento de
metanol no representa una restriccion para el desarrollo del proyecto, constituyendo un insumo
ampliamente disponible en el mercado argentino.

2.3.5 Mercado proveedor del catalizador TS-1

El proceso HPPO emplea como catalizador a la zeolita de silicalita de titanio (TS-1), un
material microporoso de alta selectividad que permite la epoxidacion directa del propileno
utilizando perdxido de hidrogeno como agente oxidante. A diferencia de las materias primas
analizadas previamente, el catalizador TS-1 no se produce a escala industrial en la Republica
Argentina y su abastecimiento se realiza a través del mercado internacional.

A nivel global, 1a produccion y comercializacion del catalizador TS-1 se encuentra concentrada
en un namero reducido de empresas quimicas y tecnoldgicas, generalmente asociadas a grandes
grupos petroquimicos o a proveedores especializados en catalizadores heterogéneos. Entre los
principales productores y desarrolladores de este tipo de catalizadores se destacan empresas de
alcance internacional como Evonik Industries, BASF, Clariant y Johnson Matthey, las cuales
cuentan con amplia experiencia en la sintesis de zeolitas y materiales cataliticos avanzados.
(Catalysts, 2025)

El catalizador TS-1 se comercializa usualmente como un producto de alto valor agregado, con
especificaciones estrictas en cuanto a contenido de titanio, area superficial, estructura cristalina
y estabilidad, dado que estas propiedades determinan la actividad y selectividad del proceso
HPPO. Debido a su elevada vida Util y a que no constituye un insumo de consumo masivo, su
participacion en los costos operativos del proceso resulta acotada en comparacion con las
materias primas principales.

En el contexto nacional, la ausencia de produccion local de TS-1 implica la necesidad de

importar el catalizador, lo cual no representa una limitacion significativa para el proyecto, dado
que se trata de un insumo de bajo volumen relativo, facilmente transportable y disponible en el
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mercado internacional. Asimismo, la practica habitual en plantas HPPO a nivel mundial es el
suministro del catalizador en conjunto con la licencia tecnoldgica del proceso.

Los principales proveedores del catalizador TS — 1 son:

e ASC MATERIAL Advance Chemicals Supplier, empresa de alta tecnologia
comprometida con la produccion y el desarrollo de nanomateriales avanzados. (ASC
MATERIAL Advance Chemicals Supplier, 2024)

e CFS Camlin Fine Sciences, quien ofrece soluciones diversas, innovadoras y de alta
calidad que amplian la vida atil en sectores de la industria alimentaria, nutricion animal,
productos farmaceéuticos y petroquimicos. (CFS Camlin Fine Sciences, 2025)

En cuanto al precio del catalizador TS — 1, los valores hallados en la pagina web oficial de uno
de los proveedores es de USD 575/kg. (ASC MATERIAL Advance Chemicals Supplier, 2024)

2.4 Mercado competidor

2.4.1 Produccién nacional

En la Republica Argentina no existe produccion nacional de 6xido de propileno a escala
industrial. No se registran plantas productoras ni capacidad instalada para la obtencion de este
intermedio quimico, por lo que el mercado interno depende en su totalidad del abastecimiento
externo. En consecuencia, no existen competidores directos nacionales, y la oferta disponible
en el pais se satisface exclusivamente mediante importaciones.

2.4.2 Importaciones y proveedores internacionales

Dado el carécter inexistente de la produccion local, las importaciones de 6xido de propileno
constituyen la principal fuente de abastecimiento del mercado argentino y representan, en la
practica, la competencia directa frente a una eventual produccién nacional.

En la tabla 2.1 anteriormente citada, de acuerdo con estadisticas de comercio internacional y
reportes de mercado, las importaciones argentinas de 6xido de propileno han mostrado una
tendencia creciente en los Gltimos afios, alcanzando valores del orden de 20-22 kt anuales, con
un valor comercial cercano a USD 50 millones. Estos volimenes reflejan la totalidad del
consumo aparente del pais y evidencian la dependencia del mercado local respecto de la oferta
internacional.

En cuanto al origen de las importaciones, Brasil se destaca como uno de los principales paises
proveedores, favorecido por la cercania geografica, la integracion logistica regional y la
existencia de una industria petroguimica desarrollada. En 2019, Argentina import6 un total de
19.706 toneladas de oxido de propileno, el cual fue adquirido completamente por DOW
ARGENTINA vy a su vez abastecido en su totalidad por la propia firma DOW BRASIL desde
su planta de Candeias (Bahia), Brasil. Considerando que Argentina no produce Oxido de
propileno, las importaciones de este producto son equivalentes a su consumo aparente.
(Company, dow, 2024)
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Asimismo, el mercado argentino se abastece en menor manera, de manera directa o indirecta,
desde otros polos petroquimicos globales, incluyendo Estados Unidos, paises de Europa
Occidental (Paises Bajos, Alemania) y China, los cuales concentran una parte significativa de
la produccion mundial de 6xido de propileno.

A nivel empresarial, el mercado internacional del 6xido de propileno se encuentra dominado
por grandes compafiias quimicas integradas, entre las que se destacan LyondellBasell
Industries, The Dow Chemical Company, BASF SE, Shell Chemicals, INEOS Oxide y
Huntsman International. Estas empresas operan plantas de gran escala y abastecen distintos
mercados mediante exportaciones, constituyendo los principales actores que, de forma directa
o0 indirecta, compiten en el mercado argentino.

La estructura descrita indica que el mercado nacional de 6xido de propileno se encuentra
expuesto a las condiciones del mercado internacional, incluyendo la volatilidad de precios,
costos logisticos y disponibilidad externa. En este contexto, la instalacion de una planta
productora local permitiria sustituir importaciones, reducir la dependencia del abastecimiento
externo y mejorar la integracion de la cadena petroquimica nacional.

2.4.3 Competidores indirectos

Ademas de las importaciones de 6xido de propileno, el mercado local se ve influenciado por la
presencia de productos sustitutos o competidores indirectos, los cuales pueden reemplazar
parcial o totalmente al 6xido de propileno en determinadas aplicaciones industriales. Si bien
estos productos no sustituyen de manera integral al éxido de propileno, su disponibilidad y
precio inciden en la dindmica competitiva del mercado.

Uno de los principales grupos de competidores indirectos lo constituyen los polioles y
poliéteres ya elaborados, importados principalmente desde mercados internacionales. En
ciertos usos finales, como la fabricacién de espumas de poliuretano, la importacion directa de
estos productos reduce la demanda local de 6xido de propileno como insumo intermedio,
desplazando el valor agregado fuera del pais.

Asimismo, existen otros intermediarios oxigenados, tales como glicoles y derivados etoxilados,
que compiten con productos obtenidos a partir del 6xido de propileno en aplicaciones
especificas, como solventes industriales, tensioactivos y formulaciones quimicas. En estos
casos, la competencia se da principalmente en términos de precio, disponibilidad y desempefio
técnico del producto final.

Por otra parte, la importacion de productos terminados o semielaborados, elaborados a partir
de éxido de propileno en el exterior, constituye una forma indirecta de competencia, ya que
satisface la demanda de los sectores consumidores sin requerir la transformacion local del
Oxido de propileno. Este fendmeno es particularmente relevante en mercados donde el costo
logistico y la escala de produccion internacional resultan determinantes.

En conjunto, la existencia de competidores indirectos refuerza la importancia de analizar el

mercado del 6xido de propileno no solo desde la perspectiva del insumo quimico en si, sino
también considerando la cadena de valor asociada. En este sentido, la producciédn local de 6xido
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de propileno permitiria fortalecer la integracion petroquimica nacional, reducir la dependencia
de productos importados con mayor grado de elaboracion y mejorar la competitividad de la
industria quimica argentina.

2.5 Andlisis de la demanda

2.5.1 Sectores consumidores

La demanda de Oxido de propileno en la Republica Argentina se encuentra directamente
asociada al desempefio de diversos sectores industriales que lo utilizan como insumo
intermedio para la obtencién de productos de mayor valor agregado. Dado que no existe
produccion local del compuesto, el consumo interno se satisface integramente a través de
importaciones, por lo que el andlisis de los sectores consumidores resulta clave para
caracterizar la demanda aparente del mercado.

El principal sector consumidor de 6xido de propileno es la industria de polioles y poliéteres,
los cuales constituyen la base para la fabricacion de espumas de poliuretano. Estas espumas
poseen aplicaciones extendidas en los rubros de la construccion, la industria del mueble, el
aislamiento térmico y acustico, la refrigeracion, la automotriz y la fabricacion de colchones.
Este sector concentra la mayor parte del consumo nacional, reflejando el caracter estratégico
del 6xido de propileno dentro de la cadena petroquimica.

En segundo lugar, se destacan los éteres glicolicos, dentro de los cuales el propilenglicol
constituye el principal derivado obtenido a partir del 6xido de propileno. Estos compuestos se
utilizan fundamentalmente como solventes industriales y fluidos funcionales en formulaciones
de pinturas, recubrimientos, tintas, productos de limpieza, anticongelantes y aplicaciones
especiales en las industrias alimenticia, farmacéutica y cosmética. La demanda de este
segmento se encuentra estrechamente vinculada a la actividad manufacturera y al nivel general
de produccion industrial.

El tercer sector relevante corresponde a la utilizacién del 6xido de propileno como base para la
formulacion de desmulsificantes y tensioactivos especiales, empleados principalmente en la
industria petrolera, el tratamiento de aguas, procesos de separacion, formulaciones quimicas
especificas y aplicaciones industriales de alta especializacion. Si bien este segmento presenta
una participacion menor en términos de volumen respecto a los polioles, se caracteriza por un
mayor valor agregado y requerimientos técnicos particulares.

En conjunto, los sectores consumidores del 6xido de propileno evidencian una demanda
diversificada pero claramente concentrada en tres segmentos principales; polioles, éteres
glicolicos (propilenglicol) y bases para desmulsificantes y tensioactivos especiales, lo cual
permite anticipar que la evolucion del consumo interno se encontrard principalmente
condicionada por el comportamiento de la industria de la construccion, la actividad
manufacturera y los sectores industriales de base.

En conjunto, los sectores consumidores del 6xido de propileno evidencian una demanda

diversificada pero fuertemente concentrada en la produccion de polioles, lo cual permite
anticipar que la evolucién del consumo interno se encontrara principalmente condicionada por
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el comportamiento de los sectores de la construccion, la industria manufacturera y la
produccion de bienes durables.

2.5.2 Volumen de consumo por sector

El volumen de consumo de éxido de propileno en el mercado argentino se analiza a partir del
consumo aparente, el cual, dada la inexistencia de produccién nacional, se corresponde
directamente con los volimenes importados, tal como se present6 en el anlisis del mercado
nacional.

Con el objetivo de estimar la distribucion sectorial de la demanda, se adopta como referencia
la estructura del mercado local reportada por el Instituto Petroquimico Argentino (IPA), que
clasifica el consumo de éxido de propileno en tres grandes segmentos principales. Dicha
estructura refleja de manera representativa el destino del producto dentro del entramado
industrial argentino.

De acuerdo con esta clasificacion y como se observa en la figura 2.2, el sector de polioles y
poliéteres concentra aproximadamente el 85 % del consumo total de éxido de propileno. Este
elevado porcentaje se encuentra asociado al rol dominante de las espumas de poliuretano en
aplicaciones vinculadas a la construccion, el mobiliario, la refrigeracién, la automotriz y el
aislamiento térmico, constituyendo el principal destino del 6xido de propileno a nivel nacional.

Estructura del mercado local de éxido de propileno (2024)

Base para demulsificantes
tensioactivos especiales

Eteres glicélicos

Polioles

Fig. 2.2 Estructura del mercado local de éxido de propileno (2024)

Fuente: Elaboracion propia

El segmento de éteres glicélicos, incluyendo al propilenglicol como principal derivado,
representa alrededor del 8 % del consumo aparente. Este sector abastece aplicaciones como
solventes industriales, anticongelantes, formulaciones quimicas especiales y productos de las
industrias alimenticia, farmacéutica y cosmética, presentando una demanda mas diversificada
y de menor volumen relativo.

Finalmente, el uso del 6xido de propileno como base para la formulacion de desmulsificantes

y tensioactivos especiales concentra aproximadamente el 7 % del consumo total. Si bien este
segmento posee una participacion menor en términos de volumen, se caracteriza por un mayor

46



valor agregado y por requerimientos técnicos especificos, especialmente asociados a la
industria petrolera, el tratamiento de aguas y aplicaciones industriales especializadas.

En conjunto, la distribucion del consumo por sector pone de manifiesto una demanda
fuertemente concentrada en la produccién de polioles, acompafiada por segmentos de menor
volumen pero estratégicamente relevantes. Esta estructura resulta consistente con la observada
en mercados internacionales y permite contar con una base sélida para la estimacién de la
demanda futura y el dimensionamiento preliminar de una planta de produccion de 6xido de
propileno en el pais.

2.5.3 Factores que afectan la demanda

La demanda de 6xido de propileno en el mercado argentino se encuentra influenciada por un
conjunto de factores econdmicos, industriales y estructurales, los cuales determinan tanto su
nivel de consumo como su evolucion en el tiempo. Dado el caracter de insumo intermedio del
producto, su demanda se encuentra estrechamente vinculada al desempefio de los sectores
industriales consumidores.

Uno de los factores mas relevantes es el nivel de actividad de la industria de la construccion y
de bienes durables, dado que el principal destino del 6xido de propileno es la produccién de
polioles para espumas de poliuretano. La evolucion de la obra publica, la construccion privada,
la fabricacion de mobiliario, electrodomésticos y componentes automotrices incide
directamente sobre el consumo de este insumo.

Asimismo, el nivel general de actividad industrial constituye un determinante clave de la
demanda, particularmente en los segmentos de éteres glicolicos, propilenglicol y tensioactivos
especiales. Sectores como pinturas, recubrimientos, productos de limpieza, quimica fina y
procesos industriales especificos presentan una relacion directa entre su nivel de produccion y
el consumo de derivados del 6xido de propileno.

Otro factor relevante corresponde al precio internacional del 6xido de propileno y de sus
materias primas, principalmente el propileno y el peréxido de hidrdgeno. Las variaciones en
los precios internacionales, asi como los costos logisticos asociados a la importacion, influyen
sobre el costo de los productos derivados y pueden afectar la competitividad frente a sustitutos
importados o productos terminados.

La disponibilidad de productos sustitutos y la importacion de derivados elaborados constituye
otro elemento que incide sobre la demanda local de 6xido de propileno. La importacion directa
de polioles, glicoles u otros productos intermedios reduce el consumo interno del 6xido de
propileno como materia prima, desplazando etapas de transformacion fuera del pais.

Finalmente, factores de caracter estructural, tales como el grado de integracién de la industria
petroquimica nacional, las condiciones macroeconémicas, la disponibilidad de financiamiento
y el marco regulatorio, influyen indirectamente en la demanda del producto. En este contexto,
el desarrollo de produccion local de 6xido de propileno permitiria mitigar la exposicién a estos
factores externos y contribuir a una mayor estabilidad en el abastecimiento del mercado interno.
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2.5.4 Tendencias de consumo

La evolucion futura del consumo de 6xido de propileno en la Republica Argentina se encuentra
estrechamente vinculada a las tendencias de los sectores industriales que lo utilizan como
insumo intermedio, mas que a dindmicas propias del producto en forma aislada. En este sentido,
el comportamiento esperado de la demanda puede caracterizarse como de crecimiento
moderado y ciclico, en concordancia con la evolucién de la actividad econémica e industrial
del pais.

El principal impulsor de la demanda continuara siendo el sector de polioles y poliuretanos,
asociado a la construccion, la fabricacion de bienes durables y el desarrollo de materiales de
aislamiento térmico y acustico. La creciente necesidad de eficiencia energética en
edificaciones, junto con el uso extendido de materiales livianos y de alto desempefio, constituye
un factor que tiende a sostener el consumo de espumas de poliuretano y, por ende, del 6xido
de propileno.

En los segmentos de éteres glicolicos y propilenglicol, la tendencia del consumo se encuentra
asociada a la evolucion de la industria manufacturera y de sectores como pinturas,
recubrimientos, productos de limpieza y formulaciones especiales. Estos mercados presentan
un comportamiento relativamente estable, con variaciones acompariando el nivel general de
produccién industrial.

Por su parte, el consumo de 6xido de propileno destinado a la formulacion de desmulsificantes
y tensioactivos especiales se vincula al desempefio de sectores industriales especificos, como
la industria petrolera y el tratamiento de aguas, los cuales muestran una demanda sostenida en
el tiempo, aunque con menor participacion relativa en términos de volumen.

Adicionalmente, desde el punto de vista tecnolégico y ambiental, se observa una tendencia
creciente hacia la adopcion de procesos de produccién mas eficientes y ambientalmente
favorables, lo cual favorece la implementacion de tecnologias como el proceso HPPO. Este
aspecto no necesariamente implica un aumento significativo del consumo total, pero si refuerza
la conveniencia de contar con produccion local de 6xido de propileno, orientada a mejorar la
competitividad, reducir la dependencia de importaciones y fortalecer la integracion de la
cadena petroquimica nacional.

2.6 Conclusiones del estudio de mercado

Del andlisis desarrollado en el presente capitulo se desprende que el mercado argentino de
oxido de propileno se caracteriza por una dependencia total del abastecimiento externo, dado
que no existe produccion nacional a escala industrial. En consecuencia, el consumo interno se
satisface integramente mediante importaciones, lo cual expone al mercado local a la volatilidad
de precios internacionales, costos logisticos y disponibilidad externa del producto.

El estudio del mercado proveedor permitié identificar que las materias primas clave para la
produccidn de 6xido de propileno, particularmente el propileno y el peroxido de hidrégeno, se
encuentran disponibles para el desarrollo del proyecto mediante una combinacion de
produccién nacional e importaciones regionales consolidadas. En el caso del propileno, la
oferta local proveniente del complejo petroquimico nacional resulta suficiente para abastecer
los requerimientos del proceso.
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Por su parte, el peréxido de hidrégeno presenta una disponibilidad nacional limitada en relacion
con los volumenes requeridos, motivo por el cual se define una estrategia de abastecimiento
basada principalmente en la importacion desde Brasil, complementada con proveedores locales
para situaciones de contingencia. Asimismo, los insumos especificos del proceso, como el
catalizador TS-1, deben ser obtenidos a partir de proveedores internacionales especializados.

En conjunto, estas condiciones evidencian la factibilidad técnicay operativa del abastecimiento
de insumos necesarios para una eventual planta productora de 6xido de propileno, sin que la
disponibilidad de materias primas represente una limitacion para la viabilidad del proyecto.

En cuanto al mercado competidor, se determiné que la competencia directa en Argentina se
encuentra constituida exclusivamente por proveedores internacionales, principalmente grandes
empresas petroquimicas con plantas de gran escala. Asimismo, se identificaron competidores
indirectos asociados a la importacion de productos derivados y sustitutos, los cuales reducen el
valor agregado local pero no eliminan la necesidad del 6xido de propileno como insumo
estratégico.

El andlisis de la demanda mostré que el consumo de 6xido de propileno en el pais se encuentra
fuertemente concentrado en la produccién de polioles y poliuretanos, seguido por los
segmentos de éteres glicélicos (propilenglicol) y bases para desmulsificantes y tensioactivos
especiales. Esta estructura es consistente con la observada a nivel internacional y refleja una
demanda industrial diversificada, aunque dominada por aplicaciones vinculadas a la
construccién y a la industria manufacturera.

Asimismo, se identificaron los principales factores que condicionan la demanda, entre los que
se destacan el nivel de actividad industrial, el desempefio del sector de la construccion, los
precios internacionales del producto y de sus materias primas, y la disponibilidad de productos
sustitutos importados. En este contexto, la demanda presenta un comportamiento ciclico,
asociado a la evolucion macroecondémica, pero con una base estructural sostenida.

Finalmente, el analisis de las tendencias de consumo indica que, si bien no se esperan
crecimientos abruptos del mercado, existe una demanda estable y estratégicamente relevante
de 6xido de propileno en Argentina. En conjunto, los resultados del estudio de mercado
respaldan la conveniencia de evaluar la instalacion de una planta de produccion local de 6xido
de propileno, orientada a la sustitucién de importaciones, la mejora de la competitividad de la
industria petroquimica nacional y el fortalecimiento de la integracion de la cadena de valor.
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CAPITULO I1I: LOCALIZACION

3.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo analizar de manera exhaustiva los principales factores
que influyen en la localizacion de una planta industrial. La correcta seleccion del sitio de
emplazamiento resulta un aspecto clave para la viabilidad técnica y econdémica del proyecto,
por lo que deben considerarse diversos factores relevantes.

Con el fin de reducir el nimero de alternativas posibles y facilitar la toma de decisiones, se
realiza en primera instancia un analisis de macrolocalizacion, orientado a seleccionar la region
mas conveniente. Posteriormente, mediante un analisis de microlocalizacion y la aplicacion de
un método de puntuaciones ponderadas, se comparan distintas alternativas especificas,
permitiendo identificar las zonas mas favorables para el emplazamiento definitivo de la planta.

3.2 Macrolocalizacién

El andlisis de macrolocalizacion tiene por objetivo determinar la region geografica mas
conveniente para la instalacion de la planta productora de éxido de propileno, considerando
factores técnicos, logisticos, econdmicos y de abastecimiento de materias primas. En esta etapa
se analizan alternativas a escala regional, sin profundizar adn en la seleccién del sitio
especifico.

Dado que el proceso considerado corresponde a la tecnologia HPPO, la disponibilidad y
logistica de las materias primas criticas principalmente propileno y peréxido de hidrdgeno
adquieren un peso determinante en la toma de decisiones. En funcién de ello, se evaluaron
como alternativas viables las regiones de Ensenada (provincia de Buenos Aires) y San Lorenzo
(Provincia de Santa Fe), aplicando el método de puntuaciones ponderadas para realizar una
comparacion objetiva entre ambas.

Factores considerados y método de evaluacion

Para la evaluacion de las alternativas se emple6 el método de puntuaciones ponderadas,
asignando a cada factor un peso relativo de acuerdo con su importancia en el proceso
productivo y una calificacion entre 1y 5 para cada alternativa (1: muy desfavorable; 5: muy
favorable).

Los factores considerados fueron los siguientes:

Proximidad a la fuente de propileno

Logistica de importacion de peroxido de hidrogeno
Proximidad al mercado consumidor

Infraestructura industrial y portuaria
Disponibilidad de parques industriales y servicios
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El factor de proximidad a la fuente de propileno recibi6é la mayor ponderacion, dado que se
trata de un insumo gaseoso, de dificil transporte y con elevados costos logisticos, lo que hace
indispensable minimizar distancias y riesgos operativos.

Anélisis comparativo de alternativas

La region de Ensenada presenta una ventaja significativa en cuanto a la disponibilidad de
propileno, ya que en dicha zona se encuentra la Refineria YPF La Plata, la cual posee una
capacidad de produccion del orden de 120.000 t/afio de propileno. Esta capacidad resulta
ampliamente suficiente para abastecer el requerimiento del proyecto y permite reducir de
manera sustancial los costos de transporte, asi como los riesgos asociados al manejo de gases
presurizados. Por este motivo, Ensenada recibe la calificacion maxima en este criterio.

En contraste, si bien la provincia de Santa Fe se encuentra relativamente cercana a polos
petroquimicos relevantes, no posee una fuente directa de produccion de propileno en su
territorio inmediato, lo que implica una logistica mas compleja y mayores distancias de
transporte, motivo por el cual se le asigna una puntuacion intermedia en este factor.

En cuanto al peroxido de hidrégeno, la produccion nacional se limita a concentraciones del 50
%, mientras que el proceso HPPO requiere peroxido al 70 %. En consecuencia, se prevé la
importacion desde la planta de Perdxidos do Brasil Ltda., ubicada en Curitiba, la cual ha
incrementado su capacidad productiva hasta 230.000 t/afio de perdxido de hidrdgeno,
garantizando un suministro estable y confiable. En este aspecto, Ensenada presenta una ventaja
logistica debido a su acceso directo a infraestructura portuaria de gran escala, lo que facilita la
importacion del insumo. Santa Fe, si bien cuenta con puertos fluviales, presenta una logistica
relativamente menos favorable para este tipo de importaciones.

Respecto a la proximidad al mercado consumidor, la provincia de Santa Fe resulta mas
favorable debido a su cercania a los principales consumidores nacionales de 6xido de propileno,
particularmente en el cordén industrial del Gran Rosario y Puerto General San Martin. En este
criterio, Santa Fe recibe una mayor calificacién que Ensenada. No obstante, este factor posee
una ponderacién menor, dado que el producto final es considerablemente mas sencillo de
transportar que el propileno.

En relacion con la infraestructura industrial y portuaria, Ensenada se destaca por su elevado
nivel de desarrollo industrial, la presencia de complejos petroquimicos integrados y la
disponibilidad de puertos maritimos de aguas profundas, lo que constituye una ventaja
operativa significativa. Ambas regiones cuentan con parques industriales y servicios
adecuados, aungue Ensenada presenta una ligera ventaja en términos de integracion logistica.

Finalmente, el abastecimiento de metanol, utilizado como solvente en el proceso y reciclado
en gran parte, se encuentra garantizado a nivel nacional. En particular, la produccién de YPF
Neuquén, con una capacidad aproximada de 411.000 t/afio de metanol, asegura la
disponibilidad de este insumo para ambas alternativas, sin constituir un factor limitante en la
decision.

51



En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3; pueden observarse las plantas de produccion de las materias primas
en Argentina, su capacidad de produccion y respectiva ubicacion.

Productor Ubicacion v  Produccién Tn/afio

YPF S.A. La Plata 120.000
Pan American Energy Bs.As. - Mendoza 36.533
Trafigura Argentina S.A.  Bs.As. 10.0157

Tabla 3.1 Productores de propileno en Argentina

Fuente: (Secretaria de Energia, 2026)

Productor v  Ubicacion v  Produccion Tn/afio

Planta da Peroxidos do Brasil Curitiba, Brasil 230.000

Tabla 3.2 Capacidad de produccion del proveedor de peréxido de hidrégeno (Brasil).

Fuente ( Solvay, 2025)

Productor v Ubicacion v Produccion v
YPFS.A Neuquén 411
Arauco Argentina S.A. Santa Fe 50

Tabla 3.3 Productores de metanol en Argentina.

Fuente: (Instituto Petroquimico Argentino (IPA), 2025)

3.2.1 Parques industriales por region

La disponibilidad de terrenos, infraestructura y servicios constituye otro de los criterios
relevantes a considerar en la localizacién de una planta industrial. En este sentido, los parques
industriales se definen como predios especialmente disefiados para la radicacion de
establecimientos manufactureros y de servicios, que cuentan con la infraestructura, el
equipamiento y los servicios necesarios para el desarrollo eficiente de dichas actividades
(Direccion de Desarrollo Regional — Subsecretaria de Industria, 2020).

La Figura 3.1 presenta la distribucion geografica de los parques industriales en la regién
comprendida por las provincias de Coérdoba, Santa Fe, Buenos Aires y Entre Rios,
evidenciando la elevada concentracion de este tipo de infraestructura en la zona centro del pais.
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Fig. 3.1 Distribucion geografica de parques industriales.

Fuente: (RENPI, 2025)

La figura 3.2 muestra los principales datos de parques industriales en Argentina para el afio

2016.
Relevamiento (2016 RENPI (2016 Caracter del Parque
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Fig. 3.2 Principales datos de parques industriales en Argentina, afio 2016.

Fuente: (RENPI, 2025)

3.2.3 Matriz de ponderacion

La aplicaciéon del método de puntuaciones ponderadas arroja un mayor puntaje total para la
alternativa Ensenada, lo que refleja una ventaja global desde el punto de vista técnico, logistico
y econdmico. La cercania a la fuente de propileno, la elevada capacidad productiva disponible
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y la infraestructura portuaria consolidada resultan determinantes en el resultado final,
compensando la menor proximidad relativa al mercado consumidor.

Factor de localizacion v~ Ponderacion v Ensenada (Puntaje) + SantaFe (Puntaje) +
Proximidad a la fuente de propileno 03 5 3
Logistica de importacidn de H,0, (Brasil) 0,2 4 3
Proximidad al mercado consumidor 0,15 3 5
Infraestructura industrial y portuaria 0,2 5 -
Disponibilidad de servicios y parques industriales 0,15 4 4
Puntaje total ponderado 1 435 38

Tabla 3.4 Método de puntuaciones ponderadas
Fuente: Elaboracién propia

3.2.4 Conclusién

En base al anélisis realizado, se concluye que la regién de Ensenada, provincia de Buenos
Aires, constituye la alternativa mas conveniente para la macrolocalizacion de la planta
productora de 6xido de propileno. La elevada disponibilidad de propileno, la factibilidad
logistica para la importacion de peroxido de hidrogeno al 70 %, la existencia de infraestructura
industrial y portuaria de primer nivel y la disponibilidad de insumos complementarios a escala
nacional consolidan esta region como la opcion méas adecuada para avanzar hacia la etapa de
microlocalizacion.
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Fig. 3.3 Region probable para ubicacion de la planta.

Fuente: (Google Maps, 2026)
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3.3 Microlocalizacién

Luego de realizado el andlisis de macrolocalizacion y seleccionada la regién méas conveniente
para la radicacion de la planta de produccion de OP mediante el proceso HPPO, se procede a
efectuar un estudio de microlocalizacion con el objetivo de definir el sitio especifico para su
instalacion dentro de la region seleccionada. En este sentido, se ha determinado como
localizacion oOptima el partido de Ensenada, provincia de Buenos Aires, dentro del Polo
Petroquimico Ensenada—La Plata.

El andlisis de microlocalizacion se centra en la evaluacion de factores tales como la
disponibilidad de terrenos con uso de suelo industrial compatible, cercania a las fuentes de
materia prima, infraestructura y servicios disponibles, accesos logisticos y de transporte,
disponibilidad de mano de obra calificada y beneficios normativos e impositivos. Para la
comparacion y seleccién final se considera el método de puntuaciones ponderadas, aplicado
previamente a nivel regional.

GENERAL

POLO INDUSTRIAL PRIVADO DE GENERAL RODRIGUEZ BUENOSAIRES  RODRIGUEZ PRIVADO S0 264992 S 13.249.600,00

SECTOR INDUSTRIAL PLANIFICADO DE GENERAL VILLEGAS ~ BUENOSAIRES  GENERALVILLEGAS  PUBLICO s 264992 $ 1.324.960,00
GUILLERMO

PARQUE INDUSTRIAL HUDSON BUENOSAIRES  ENRIQUE HUDSON  PRIVADO S0 264992 $ 13.249.600,00

PARQUE INDUSTRIAL CANTABRICA BUENOSAIRES  HAEDO PUBLICO 19 264992 $ 5.034.848,00

PARQUE INDUSTRIAL DECA BUENOSAIRES  HAEDO PRIVADO 122 264992 $ 32.329.024,00

SECTOR INDUSTRIAL PLANIFICADO DE HIPOUTO YRIGOYEN ~ BUENOSAIRES  HIPOLITO YRIGOYEN PUBLICO H 264992 S 1.324.960,00

SECTOR INDUSTRIAL PLANIFICADO HUANGUELEN BUENOSAIRES  HUANGUELEN PUBLICO 6 264992 $ 1.589.952,00

PARQUE INSDUSTRIAL Y AREA DE SERVICIOS INDUSTRIALES INGENIERO JUAN

VARELA 2 BUENOSAIRES  ALLAN PRIVADO 50 264902 $ 13.249.600,00

SECTOR INDUSTRIAL PLANIFICADO MIXTO PROMOCIONAL INGENIERO JUAN

DE FLORENCIO VARELA BUENOSAIRES  ALLAN MIXTO s 264992 $ 1.324.960,00

PARQUE INDUSTRIAL Y AREA DE SERVICIOS INDUSTRIALES ¥

LOGISTICA EBAPI BUENOSAIRES  JOSE LEONSUAREZ  PRIVADO 37 264992 $ 9.804.704,00
JOSE MARIA

PARQUE INDUSTRIAL VILLA FLANDRIA BUENOS AIRES JAUREGUI PRIVADO 32 264992 § 8.479.744,00
JOSE MARIA

PARQUE INDUSTRIAL DON JULIO STEVERLYNCX BUENOSAIRES  JAUREGUI PRIVADO S0 264992 $ 13.249.600,00

PARQUE INDUSTRIAL JUNIN BUENOSAIRES  JUNIN PUBLICO 84 264992 $ 22.259.328,00

PARQUE INDUSTRIAL “LA MATANZA™ BUENOSAIRES LA MATANZA PRIVADO 126 264992 S 33.388.992,00

SECTOR INDUSTRIAL PLANIFICADO DE LA PLATA I BUENOSAIRES  LAPLATA PUBLICO S 264992 S 1.324.960,00

PARQUE INDUSTRIAL TROQUEL-COR ITUZAINGO SA DE LA

REJA BUENOSAIRES  LAREIA PRIVADO 6 264992 $ 1.589.952,00

PARQUE INDUSTRIAL R2S BUENOSAIRES  LAREIA PRIVADO 50 264902 $ 13.249.600,00

PARQUE INDUSTRIAL CURTIDOR DE LANUS BUENOSAIRES  LANUS PUBLICO 50 260992 S 13.249.600,00

PARQUE INDUSTRIAL MIXTO C.E.P.LLE. BUENOSAIRES  LANUS ESTE MIXTO S0 264992 $ 13.249.600,00
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Fig. 3.4 Infraestructura en parques industriales APE

Fuente: (CAMARCO, 2026)
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Fig. 3.5 Espacios industriales y grandes infraestructuras en Berisso y Ensenada

Fuente: (Adriani, H.L, Arturi, G.J., Calabresse, A., 2018)
Areas industriales y uso del suelo en Ensenada

El partido de Ensenada forma parte de una de las microrregiones industriales mas relevantes
del pais, caracterizada por una fuerte concentracion de actividades vinculadas a la refinacion
de petrdleo, la petroquimica y los servicios industriales asociados. Dentro de este contexto se
destaca el Agrupamiento Industrial Ensenada (A.1.E.), desarrollado sobre los terrenos de la ex
empresa petroquimica IPAKO.

La empresa IPAKO se instald en Ensenada en el afio 1962 con el objetivo de producir etileno
y polietileno, cesando sus actividades en 1998 como consecuencia del proceso de apertura de
importaciones y la recesion econdmica de finales de la década de 1990. Posteriormente,
mediante la Ordenanza Municipal N° 3497/07, los terrenos e instalaciones fueron destinados a
la conformacion del Agrupamiento Industrial Ensenada, con fines de promocion, instalacion y
funcionamiento de emprendimientos industriales, comerciales y de servicios.

El A.LLE., inaugurado en el afio 2009, cuenta con una superficie aproximada de 25 hectareas y
dispone de 24 unidades funcionales de diferentes dimensiones. Actualmente, las superficies
construidas se encuentran ocupadas, albergando principalmente empresas dedicadas a servicios
de ingenieria, mantenimiento industrial, integracion de sistemas y actividades de soporte al
Complejo Petroquimico Ensenada. El agrupamiento es administrado por la Municipalidad de
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Ensenada y ofrece beneficios tales como exenciones de cargas municipales y facilidades para
la adquisicion de predios.

Adicionalmente, en el area del Polo Petroquimico Ensenada existen predios de gran superficie
con zonificacion industrial pesada. En particular, se identifica un lote de aproximadamente 8
hectéareas (80.124 m2), ubicado sobre el Camino Vergara, con zonificaciéon Industrial Ul 6 —
Uso Industrial 6. Esta categoria de uso de suelo habilita la radicacion de industrias de proceso
continuo, petroquimicas y de manejo de sustancias peligrosas, resultando plenamente
compatible con la instalacion de la planta objeto del presente proyecto.

Disponibilidad de materia prima y proximidad a las fuentes de suministro

Uno de los factores determinantes en la microlocalizacion de la planta es la cercania a las
fuentes de materia prima, en particular al propileno, el cual constituye el insumo critico del
proceso HPPO. El propileno es un gas inflamable, de dificil y costoso transporte, que requiere
condiciones especiales de almacenamiento y, preferentemente, suministro por ducto.

La localizacion propuesta en Ensenada presenta una ventaja estratégica significativa debido a
la proximidad inmediata a la Refineria YPF Ensenada (Complejo Industrial La Plata), la cual
cuenta con una capacidad de produccion del orden de 120.000 t/afio de propileno proveniente
de unidades de cracking catalitico (FCC). La distancia entre el predio seleccionado y las
instalaciones de YPF es del orden de 4 km, lo que hace técnicamente factible y
econdémicamente conveniente el abastecimiento de propileno mediante poliducto, reduciendo
de manera sustancial los costos de transporte y los riesgos asociados al traslado por camion.

En cuanto al peréxido de hidrégeno, se prevé su importacion desde Brasil. La empresa
Perdxidos do Brasil ha incrementado su capacidad productiva hasta aproximadamente 230.000
t/afio, garantizando disponibilidad suficiente para abastecer la demanda del proyecto. El
ingreso del perdxido se realizaria a traves del Puerto La Plata, minimizando distancias terrestres
y costos logisticos.

Por su parte, el metanol utilizado como solvente en el proceso HPPO, si bien se recicla en gran
proporcidn, requiere reposicion periddica. Este insumo puede ser provisto desde la planta de
YPF en Neuquén, que cuenta con una capacidad de produccion de aproximadamente 411.000
t/afio, o bien mediante importacion a través del puerto, lo cual refuerza la flexibilidad logistica
de la localizacion seleccionada.

Infraestructura, servicios y logistica de transporte

La microrregion Ensenada—La Plata posee una infraestructura logistica de escala regional,
nacional e internacional. La produccién industrial se apoya en tres modos de transporte
principales: fluvial-maritimo, carretero y ferroviario.

El Puerto La Plata constituye una de las principales ventajas competitivas de la zona. Se trata
del primer puerto argentino en el ingreso al Rio de la Plata y cuenta con muelles de uso publico,
terminales privadas de YPFy COPETRO, y la terminal de contenedores TecPlata, desarrollada
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con una inversion del orden de 400 millones de ddlares. Esta terminal posee capacidad para
operar buques tipo super post-panamax y manejar inicialmente 150.000 contenedores por afio,
con posibilidad de ampliacion.

El movimiento portuario estd dominado por combustibles y productos quimicos, los cuales
ingresan y egresan mayoritariamente por ductos y buques, lo que resulta altamente compatible
con la operatoria del proyecto. En el afio 2013 el puerto moviliz6 aproximadamente 4,42
millones de toneladas, de las cuales mas de 3 millones correspondieron a combustibles liquidos.

En cuanto al transporte terrestre, la zona cuenta con accesos directos a la Autopista Buenos
Aires—La Plata, principal via de salida de la produccion hacia la Region Metropolitana de
Buenos Aires (RMBA), asi como conexiones con la Ruta Provincial N° 11, la Ruta Nacional
N° 2y la Ruta Provincial N° 6, que vincula el puerto con los principales corredores logisticos
del MERCOSUR.

Disponibilidad de mano de obray entorno productivo

El partido de Ensenada y la ciudad de La Plata conforman un area con elevada densidad
poblacional y una larga tradicién industrial. La disponibilidad de mano de obra calificada
constituye un factor favorable para la instalacion de la planta, tanto para la etapa de
construccién como para la operacion y mantenimiento.

La region cuenta con instituciones educativas y de formacién técnica de relevancia, entre las
que se destacan la Universidad Nacional de La Plata, con facultades de Ingenieria, Ciencias
Exactas y carreras afines, asi como escuelas técnicas y centros de formacién profesional
orientados a la industria. Esto garantiza la disponibilidad de recursos humanos capacitados en
areas como procesos quimicos, mantenimiento industrial, instrumentacion, seguridad y gestion
operativa.

Asimismo, la fuerte concentracion de actividades petroquimicas y de servicios industriales ha
favorecido el desarrollo de un entramado de pymes especializadas en mantenimiento,
ingenieria y soporte técnico, lo cual constituye una ventaja adicional en términos de
externalizacion de servicios y reduccion de costos operativos.
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Fig. 3.6 Principales conexiones viales

Fuente: (Puerto La Plata, 2024)

Modo Ingresos Egresos
Ductos 62% 2%
Buques 18% 78%
Ferrocarril 16% 4%
Camidn 4% 16%

Tabla 3.5 Movimiento Puerto La Plata

Fuente: (Puerto La Plata, 2024)
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Fig. 3.7 Accesos viales locales al Puerto La Plata

Fuente: (Puerto La Plata, 2024)
Andlisis de microlocalizacion mediante el Método de Brown—-Gibson

Para la seleccion de la microlocalizacion de la planta se aplico el método de Brown-Gibson,
una herramienta de analisis multicriterio que permite evaluar y comparar distintas alternativas
de localizacion integrando factores objetivos y factores subjetivos en una Unica medida de
preferencia.

Este método resulta especialmente adecuado para proyectos industriales, ya que combina
variables cuantificables, como costos, distancias e infraestructura disponible, con aspectos
cualitativos, tales como el entorno industrial, el marco institucional y la aceptacion social,
reduciendo el grado de subjetividad mediante un esquema estructurado de ponderaciones y
comparaciones pareadas.

El procedimiento del método de Brown Gibson consta de cuatro etapas principales. En primer
lugar, se identifican y ponderan los factores objetivos, evaluando el desempefio de cada
alternativa en funcion de criterios técnicos y econdémicos relevantes. En segundo lugar, se
analizan los factores subjetivos, asignando ponderaciones mediante comparaciones pareadas y
jerarquizando las alternativas segun su desempefio esperado en cada uno de estos factores.
Posteriormente, se combinan ambos conjuntos de factores a traves de una medida de
preferencia de localizacién (MPL), incorporando un coeficiente que refleja la importancia
relativa entre factores objetivos y subjetivos. Finalmente, se selecciona como localizacion
Optima aquella alternativa que presenta el mayor valor de dicha medida.
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La aplicacion de este método permite justificar de manera sistematica y consistente la eleccion
del emplazamiento de la planta, asegurando que la decision final contemple tanto criterios
técnicos y econdmicos como aspectos cualitativos relevantes para la viabilidad y sostenibilidad
del proyecto.

Alternativas de localizacion consideradas

Se evaluaron tres alternativas dentro de la region pampeana con acceso a infraestructura
petroquimica:

e Alternativa A: Ensenada — Zona Petroquimica (lote sobre Camino Vergara)

e Alternativa B: Ensenada — Zona industrial periférica

e Alternativa C: Santa Fe — Area industrial

Estas alternativas permiten comparar un emplazamiento Optimo cercano a la fuente de
propileno con opciones industriales viables pero mas alejadas.

Agruparmients Industeial
.
neendds ¢

Google
L

Fig. 3.8 Localizacion de los agrupamientos industriales

Fuente: (Adriani, H.L, Arturi, G.J., Calabresse, A., 2018)
Factores considerados
Factores objetivos (FO)

Los factores objetivos son cuantificables 0 comparables en términos técnicos y econémicos:
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Distancia a la fuente de propileno (YPF Ensenada).

Accesibilidad logistica (rutas nacionales, acceso portuario).

Disponibilidad de servicios industriales (energia eléctrica, gas natural, agua industrial).
Costo y disponibilidad del terreno.

Posibilidad de expansion futura.

gk~ ownE

Dado que el suministro continuo de propileno es critico para la operacion de la planta, la
cercania a YPF Ensenada y la accesibilidad logistica reciben las mayores ponderaciones.

Factores subjetivos (FS)

Los factores subjetivos incorporan aspectos cualitativos relevantes para la viabilidad de largo
plazo:

Entorno industrial.

Marco institucional y regulatorio.

e Flexibilidad futura.

e Aceptacion social.

Evaluacion de los factores objetivos (FOI)

Se asignan ponderaciones relativas (suman 1) y puntajes normalizados (1 a 5).

Factor Objetivo ~ Ensenada - Zona Petrog. (A) - Ensenada - Periférica (B) Santa Fe (C)
Distancia a YPF 03 5 4 3
Accesibilidad logistica 0,25 5 4 3
Servicios industriales 0,2 5 4 3
Costo y disponibilidad del terreno 0,15 4 5 4
Expansidn futura 0,1 4 5 4

Tabla 3.6 Evaluacion de los factores objetivos
Fuente: Elaboracién Propia

Caélculo del FOi:
e FO(A)=0,30-5+0,25-5+0,20-5+0,15-4 + 0,10-4 = 4,75
e FO(B)=0,30-4+0,25-4 +0,20-4 +0,15-5 +0,10-5 = 4,25
e FO(C)=0,30-3+0,25-3+0,20-3+0,15-4+0,10-4 =3,25

Evaluacion de los factores subjetivos (FSi)

a) Ponderacion de factores subjetivos (Wj)
Mediante comparacidn pareada se obtienen los siguientes pesos:
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Factor Subjetivo Wij
Entorno industrial 0,35
Marco institucional 0,25
Flexibilidad futura 0,2
Aceptacion social 02

Tabla 3.7 Ponderacion de factores subjetivos (Wj)

Fuente: Elaboracion propia
b) Jerarquizacion de alternativas (Rij)

Factor Subjetivo A v B v c v
Entorno industrial 1 2 3
Marco institucional 1 2 3
Flexibilidad futura 2 1 2
Aceptacion social 2 2 1

Tabla 3.8 Jerarquizacion de alternativas (Rij)
Fuente: Elaboracion propia
(1 = mejor desempefio)
c) Célculo del FSi
Se asignan valores normalizados (3 para mejor, 2 intermedio, 1 menor).
e FS(A)=0,35-3+0,25-3+0,20-2 +0,20-2=2,60
e FS(B)=0,35-2+0,25-2+0,20-3+0,20-2=2,20
e FS(C)=0,35-1+0,25-1+0,20-2+0,20-3=1,60

Medida de Preferencia de Localizacién (MPL)

Se adopta K = 0,65, priorizando los factores objetivos por tratarse de un proceso petroquimico
intensivo en insumos.

MPLi = K.FOi + (1 —K).FSi
MPL(A) = 0,65-4,75 + 0,35-2,60 = 3,99
MPL(B) = 0,65-4,25 + 0,35-2,20 = 3,53
MPL(C) = 0,65-3,25 + 0,35-1,60 = 2,67
Seleccion de la localizacion

La alternativa Ensenada — Zona Petroquimica obtiene el mayor valor de la Medida de
Preferencia de Localizacion (MPL = 3,99), resultando la opcion méas conveniente para la
implantacion de la planta industrial. Esta localizacion se destaca por una combinacién
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favorable de factores técnicos, logisticos, institucionales y territoriales, entre los que se
destacan los siguientes:

Cercania inmediata a la fuente de propileno, con una distancia aproximada de 4 km
respecto a la planta de YPF Ensenada, lo que permite minimizar costos de transporte,
reducir riesgos operativos y asegurar un abastecimiento continuo de materia prima
critica para el proceso productivo.

Disponibilidad de un lote industrial especifico con caracteristicas plenamente
compatibles con los requerimientos del proyecto. Se trata de un terreno de 8 hectareas
(80.124 m2) ubicado sobre Ruta Provincial N.° 215 — Camino Vergara, dentro de la
Zona Petroquimica de Ensenada, con acceso directo desde via principal, garita de
seguridad privada, calles internas y servicios disponibles.

Zonificacion Industrial Ul 6 (Uso Industrial 6), lo que habilita sin restricciones la
instalacion de plantas quimicas y petroquimicas, asegurando la viabilidad normativa
del proyecto y reduciendo riesgos regulatorios futuros.

Insercion directa dentro del polo productivo de Ensenada, con accesos linderos a los
principales complejos industriales de la region, tales como YPF, Petrocuyo y Camuzzi,
favoreciendo la complementariedad productiva, la disponibilidad de servicios
especializados y la sinergia con empresas del sector.

Excelente accesibilidad logistica, tanto por su conexion vial mediante Camino Vergara
y la Ruta Provincial N.° 215, como por la cercania al Puerto de La Plata, lo que facilita
el ingreso de insumos, la salida de productos y la vinculacién con mercados nacionales
e internacionales.

Plena disponibilidad de servicios industriales, incluyendo suministro de gas,
electricidad, agua industrial y sistemas de infraestructura adecuados para procesos
quimicos continuos.

Posibilidad de expansiéon futura, ya sea mediante la subdivision del predio o la
ampliacion de la capacidad instalada, aspecto clave para un proyecto con potencial de
crecimiento y escalabilidad.

El valor de mercado del predio analizado, estimado en USD 2.800.000, resulta coherente con
su ubicacién estratégica, su infraestructura disponible y su insercion dentro de un entorno
industrial consolidado, constituyendo una alternativa competitiva en términos de costo-
beneficio para el proyecto.

En funcién de los resultados obtenidos mediante el método de Brown-Gibson y del analisis
detallado del lote especifico, se selecciona la localizacion Ensenada — Zona Petroquimica como
la méas adecuada para la implantacion de la planta industrial, sirviendo esta decision como base
para las etapas posteriores de disefio, evaluacion econémica y analisis ambiental del proyecto.
(Sapag Chain & Sapag Chain, 2013)
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Fig. 3.9 Lote disponible en Ensenada — Zona Petroquimica.

Fuente: (Zonaprop, 2025)
Conclusion del andlisis de microlocalizaciéon

El andlisis de microlocalizacion permitio evaluar comparativamente las distintas alternativas
de emplazamiento para la planta industrial, considerando de manera integrada factores
objetivos y subjetivos relevantes para la viabilidad técnica, econdmica y operativa del proyecto.
Para ello, se aplico el método de Brown-Gibson, el cual resulta especialmente adecuado para
este tipo de decisiones al combinar criterios cuantificables con aspectos cualitativos vinculados
al entorno industrial e institucional.

Las alternativas analizadas Poligono Industrial Berisso, Parque Industrial de Berisso y
Agrupamiento Industrial Ensenada presentan en todos los casos condiciones generales
favorables para la radicacion de una planta quimica, en particular por su insercién en areas
industriales consolidadas y su cercania al polo petroguimico de Ensenada. No obstante, el
método permitio identificar diferencias significativas en el desempefio relativo de cada opcion.

Los factores objetivos, ponderados con mayor peso en funcién de la naturaleza del proyecto,
destacaron la importancia critica de la proximidad a la fuente de propileno (YPF Ensenada), la
accesibilidad logistica y la disponibilidad de servicios industriales. En este sentido, el
Agrupamiento Industrial Ensenada mostrd ventajas claras asociadas a su localizacion dentro
del polo petroguimico, su infraestructura existente y su integracion funcional con empresas de
servicios e insumos vinculadas a la industria quimica y petroquimica.

Por su parte, los factores subjetivos reforzaron esta tendencia, ya que el entorno industrial
especializado, el marco institucional favorable, la aceptacion social de la actividad industrial y
la flexibilidad futura del emplazamiento resultan mas consolidados en el Agrupamiento
Industrial Ensenada en comparacion con las otras alternativas evaluadas.
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Como resultado de la aplicacion del método de Brown Gibson y del célculo de la Medida de
Preferencia de Localizacion (MPL), se concluye que el  constituye la alternativa mas
conveniente para la implantacion de la planta, al presentar el mayor valor global de preferencia.
Esta localizacion optimiza la logistica de abastecimiento de materia prima critica, reduce
riesgos operativos, facilita el acceso a servicios industriales y se enmarca dentro de politicas
publicas de promocion industrial, contribuyendo a mejorar la sustentabilidad y competitividad
del proyecto en el largo plazo.

En consecuencia, se adopta el Agrupamiento Industrial Ensenada como emplazamiento
seleccionado para el desarrollo del proyecto, sirviendo esta decisién como base para las etapas
posteriores de disefio de planta, evaluacion econdmica y andlisis ambiental.
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CAPITULO IV: TAMANO

4.1 Introduccion

El tamafio de planta constituye uno de los parametros fundamentales en el disefio de un
proyecto industrial, ya que condiciona la seleccion de equipos, la inversion requerida, la
organizacion operativa y la viabilidad econémica del proceso. En el presente proyecto, el
tamafio de planta para la produccion de 6xido de propileno mediante el proceso HPPO se
determina considerando principalmente la demanda del mercado argentino, junto con factores
técnicos, econdmicos y operativos.

Dado que se trata de un proyecto de grado, la determinacion del tamafio no persigue reproducir
una instalacion industrial de gran escala, sino establecer una capacidad representativa y
coherente con el mercado objetivo, que permita analizar integralmente el proceso productivo y
sus implicancias técnicas.

4.2 Anélisis de factores que afectan el tamafio

La determinacion del tamafio de planta se ve influenciada por diversos factores, tanto internos
como externos al proyecto. Entre los mas relevantes se encuentran la competencia existente, la
demanda proyectada del producto, la capacidad de satisfaccion de dicha demanda, la
disponibilidad de recursos humanos y la capacidad de financiamiento. (Sapag Chain & Sapag
Chain, 2013)

4.2.1 Competencia

En el mercado argentino no existe produccion nacional de 6xido de propileno, por lo que el
abastecimiento del producto se realiza exclusivamente mediante importaciones. Esta situacién
implica la ausencia de competencia directa a nivel local, lo cual constituye una oportunidad
para la instalacion de una planta productora orientada a la sustitucion de importaciones.

No obstante, la competencia indirecta esta dada por productores internacionales de gran escala,
principalmente ubicados en América del Norte, Europa y Asia, que operan plantas con
capacidades significativamente mayores y economias de escala consolidadas. En este contexto,
el tamafio de planta propuesto debe ser compatible con un mercado interno limitado, sin
pretender competir en volumen con los principales productores globales, sino enfocandose en
el abastecimiento del mercado nacional.

4.2.2 Demanda proyectada

La demanda de 6xido de propileno en Argentina se analiza a partir de la evolucién del consumo
aparente en el periodo 20192024, tomando como afio base 2019 por corresponder al ultimo
afio previo a las distorsiones macroecondémicas y sanitarias observadas a partir de 2020. En la
Tabla 4.1 se presentan los valores de consumo aparente correspondientes a dicho periodo,
mientras que en la Figura 4.1 se muestra su representacion grafica.
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Ano Demanda(t)

2019 19707
2020 20319
2021 21062
2022 18089
2023 21732
2024 10249

Tabla 4.1 Consumo aparente en argentina de Oxido de Propileno

Fuente: Elaboracidn propia basado en datos (Instituto Petroquimico Argentino (IPA), 2025)

Consumo aparente de Oxido de Propileno
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Fig. 4.1 Consumo aparente de Oxido de Propileno. Periodo 2019-2024
Fuente: Elaboracion propia

Del anélisis de la serie histdrica se observa una tendencia general de crecimiento moderado
entre los afios 2019 y 2021, asociada al desarrollo de los sectores industriales consumidores del
producto. Sin embargo, en el afio 2022 se registra una caida significativa del consumo aparente,
la cual puede considerarse un dato atipico. Esta disminucion se explica principalmente por el
contexto macroecondmico desfavorable, caracterizado por un elevado déficit comercial,
restricciones a las importaciones y limitaciones cambiarias, que afectaron el abastecimiento de
insumos industriales.

Asimismo, el valor correspondiente al afio 2024 muestra una contraccion alin mas pronunciada
del consumo aparente. Este comportamiento se asocia a la fuerte caida de la actividad industrial
registrada durante dicho periodo, en un contexto de ajuste macroeconémico y reduccion
general del nivel de consumo. Dado que se trata de un afio reciente y sujeto a condiciones
transitorias, este valor no se considera representativo de la tendencia estructural de largo plazo
del mercado.

En funcidn de lo anterior, para la proyeccion de la demanda se adopta como base la tendencia
observada en el periodo 2019-2023, realizando un tratamiento especifico del dato
correspondiente a 2022 con el objetivo de suavizar la curva y obtener una evolucion mas
representativa del comportamiento real del mercado. Esta metodologia resulta consistente con
la empleada en proyectos académicos similares y permite estimar la demanda futura de oxido
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de propileno a un horizonte de diez afios, la cual sera utilizada posteriormente para la
determinacion del tamafio de planta.

La Tabla 4.2 presenta los valores de consumo aparente corregidos, mientras que la Figura 4.2
muestra la curva suavizada correspondiente.

Ao Demanda(t)
2019 19707
2020 20319
2021 21062
2022 21397
2023 21732

Tabla 4.2 Consumo aparente corregido en argentina de OP

Fuente: Elaboracion propia basado en datos del Instituto Petroquimico Argentino (IPA)
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Fig. 4.2 Consumo aparente de OP corregido. Periodo 2019-2023
Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos corregidos se observa una tendencia creciente y sostenida del consumo de
oxido de propileno en el periodo analizado. El ajuste lineal obtenido presenta un coeficiente de
determinacion elevado, lo cual indica una adecuada correlacion entre los datos y la tendencia
adoptada. Este comportamiento permite considerar valida la extrapolacion de la demanda a un
horizonte de diez afos, sobre la base de un crecimiento moderado del mercado.

La metodologia empleada resulta consistente con la utilizada en proyectos académicos
similares y permite estimar la demanda futura de 6xido de propileno de manera razonable,
evitando distorsiones asociadas a eventos coyunturales. Los resultados obtenidos a partir de
esta proyeccién seran utilizados posteriormente como base para la determinacion del tamafio
de planta.

A partir de la curva de tendencia obtenida para el periodo 2019-2023, se realiza la proyeccién
de la demanda de 6xido de propileno a un horizonte de diez afios, comprendido entre 2025 y
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2034. La proyeccion se lleva a cabo mediante la extrapolacion del ajuste lineal obtenido a partir
de los datos de consumo aparente corregidos, cuya ecuacion se presenta en la Figura 4.3.

PROYECCION DEMANDA PERIODO 2025-2034
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Fig. 4.3 Proyeccion Demanda Periodo 2025-2034
Fuente: Elaboracion propia

La proyeccidn resultante muestra un crecimiento sostenido de la demanda, alcanzando hacia el
final del periodo valores del orden de 26.000 a 27.000 toneladas anuales. Este comportamiento
se encuentra en concordancia con el crecimiento esperado de los sectores industriales
consumidores de 6xido de propileno y responde a una hipétesis de evolucion moderada del
mercado, sin considerar expansiones abruptas ni escenarios extraordinarios.

Cabe destacar que la metodologia adoptada supone la continuidad de las condiciones
estructurales del mercado observadas en el periodo analizado, y resulta adecuada para los fines
del presente proyecto de grado. Los valores proyectados seran utilizados en los apartados
siguientes para evaluar la capacidad de satisfaccion de la demanda y definir el tamafio de planta
mas conveniente desde el punto de vista técnico y de mercado.

4.2.3 Capacidad de satisfaccion de la demanda

Como se analizo en el Capitulo 11, en la actualidad no existe produccion nacional de 6xido de
propileno, por lo que la totalidad del consumo aparente del mercado argentino se satisface
mediante importaciones. Esta situacion se mantiene a lo largo del periodo historico considerado
y constituye una caracteristica estructural del mercado local.

A partir de la proyeccion de la demanda realizada para el periodo 2025-2034, se observa que
el consumo de 6xido de propileno continuara presentando una tendencia creciente, alcanzando
valores cercanos a las 26.000-27.000 toneladas anuales hacia el final del horizonte analizado.
Dado que no se prevé la instalacion de nuevas plantas productoras a nivel nacional, esta
demanda futura puede considerarse integramente insatisfecha desde el punto de vista de la
produccién local.
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En este contexto, la instalacion de una planta productora de 6xido de propileno permitiria
sustituir parcial o totalmente las importaciones actuales, mejorando el abastecimiento del
mercado interno y reduciendo la dependencia externa. Por lo tanto, la capacidad de satisfaccion
de la demanda se encuentra directamente asociada al tamafio de planta que se adopte, el cual
deberé ser coherente con los valores de demanda proyectados.

4.2.4 Recursos humanos disponibles

La disponibilidad de recursos humanos capacitados no constituye un factor limitante para el
desarrollo del presente proyecto. Argentina cuenta con profesionales formados en ingenieria
quimica, quimicay disciplinas afines, asi como con técnicos especializados con experiencia en
la operacion de plantas petroquimicas y quimicas.

Asimismo, la existencia de polos industriales y complejos petroquimicos en distintas regiones
del pais favorece la disponibilidad de personal con conocimientos en operacion, mantenimiento
y control de procesos continuos, lo cual permite suponer que el recurso humano necesario para
la operacion de una planta de 6xido de propileno puede ser adecuadamente cubierto.

4.2.5 Capacidad de financiamiento

La capacidad de financiamiento constituye un aspecto relevante en la definicion del tamafio de
planta, dado que los proyectos petroquimicos suelen requerir inversiones de considerable
magnitud. En este sentido, resulta conveniente seleccionar un tamafio que pueda financiarse
con un adecuado nivel de seguridad y estabilidad, y que a su vez permita alcanzar costos
unitarios competitivos y un rendimiento aceptable del capital invertido.

Al momento de llevar a cabo la inversion necesaria, deben considerarse los recursos financieros
disponibles y los distintos mecanismos de financiamiento existentes. Entre las alternativas mas
habituales se encuentran la participacion de inversores privados, que pueden aportar capital sin
generar endeudamiento financiero, aunque generalmente exigen cierto grado de participacion
en la toma de decisiones; los créditos bancarios, que permiten mantener el control total del
proyecto pero implican costos financieros y compromisos de pago; y los subsidios o programas
estatales de apoyo a la inversion industrial, los cuales pueden reducir el capital inicial
requerido, aunque suelen estar sujetos a requisitos especificos y plazos determinados.

En el marco del presente proyecto de grado, este factor se analiza desde un enfoque conceptual,
dejando el estudio detallado de las alternativas de financiamiento y su impacto econémico para
una etapa posterior de factibilidad.

4.2.6 Disponibilidad de materias primas y tecnologia

La definicion del tamafio de planta también se encuentra condicionada por la disponibilidad de
las materias primas principales y por las caracteristicas de la tecnologia de produccién
seleccionada. La provision de propileno y peroxido de hidrogeno ha sido analizada en capitulos
anteriores, concluyendo que ambos insumos pueden considerarse disponibles para el rango de
capacidades evaluado, ya sea a partir de produccién nacional o mediante importaciones.

Por otra parte, si bien la seleccion detallada de la tecnologia se desarrolla en un capitulo
posterior, se adopta como referencia el proceso HPPO, el cual presenta ventajas ambientales y
operativas frente a tecnologias convencionales. Este proceso se caracteriza por su escalabilidad
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industrial, si bien la bibliografia especializada indica la existencia de capacidades minimas
recomendadas para su aplicacion econdémica a gran escala.

En el marco de este proyecto de grado, dichas consideraciones se incorporan de manera
conceptual, asumiendo que la tecnologia seleccionada permite operar de forma confiable en el
rango de capacidades definido a partir del analisis de mercado. El estudio detallado de las
implicancias técnicas y econdmicas asociadas a la escala de operacion se aborda en capitulos
posteriores.

4.3 Determinacion del tamario

La determinaciéon del tamafio de la planta constituye la instancia de sintesis del presente
capitulo, en la cual convergen los anélisis de demanda proyectada, competencia, capacidad de
satisfaccion del mercado y condiciones operativas previamente desarrollados. El objetivo de
este apartado es definir una capacidad de produccion que resulte técnica y econdmicamente
viable, minimizando riesgos asociados a la sobrecapacidad y permitiendo, al mismo tiempo,
acompafiar el crecimiento futuro del mercado.

4.3.1 Capacidad optima de la planta

A partir del analisis de la demanda proyectada de 6xido de propileno para el periodo 2025-
2034, se observa gque el consumo nacional presenta una tendencia creciente, aunque con
volimenes relativamente reducidos y una marcada dependencia de las importaciones. En este
contexto, no resulta conveniente disefiar una planta orientada a cubrir la totalidad de la
demanda potencial, ya que ello implicaria un sobredimensionamiento inicial y mayores riesgos
econémicos y comerciales.

Asimismo, la inexistencia de produccion nacional de 6xido de propileno y la escala limitada
del mercado argentino justifican la adopcién de una estrategia conservadora, orientada a
atender una porcion significativa de la demanda, sin generar excedentes dificiles de colocar en
el mercado local. A ello se suma que el proceso HPPO seleccionado presenta una capacidad
minima técnica de operacion, lo que establece un limite inferior al tamafio de planta viable.

Considerando estos aspectos, se evalla como razonable un rango de capacidad comprendido
entre 20 y 30 mil toneladas anuales. Dentro de dicho intervalo, se prioriza un tamafio que
permita acomparfiar el crecimiento proyectado de la demanda durante los primeros afios de
operacion, manteniendo flexibilidad para futuras ampliaciones en caso de consolidarse un
escenario de mayor consumo.

En funcion de lo anterior, se adopta una capacidad inicial de 23.000 toneladas anuales,
contemplando desde la etapa de disefio la posibilidad de expansién futura de la planta. Esta
estrategia permite equilibrar el riesgo de sobrecapacidad con la necesidad de asegurar una
oferta local competitiva, reduciendo parcialmente la dependencia de importaciones y
favoreciendo la viabilidad econémica del proyecto.

4.4 Ritmo de trabajo
El ritmo de trabajo establece las condiciones operativas generales bajo las cuales se desarrollara

la produccién de oxido de propileno, independientemente del tamafio de planta adoptado. En
este apartado se definen los criterios de operacion, el régimen de funcionamiento y los factores
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que influyen en la continuidad del proceso, los cuales seran utilizados posteriormente para
relacionar la capacidad anual definida con los caudales horarios correspondientes.

4.4.1 Factores que influyen en la produccion

La produccidn efectiva de la planta se encuentra influenciada por diversos factores operativos,
entre los cuales se destacan la disponibilidad de los equipos, la confiabilidad del proceso, las
paradas por mantenimiento y la estabilidad del régimen de operacion. (Urbina, 2013)

Asimismo, factores como la calidad de las materias primas, el desempefio del catalizador y las
condiciones de control del proceso inciden directamente en la continuidad productiva. Si bien
estos aspectos seran analizados en mayor detalle en capitulos posteriores, en el presente estudio
se asume un funcionamiento estable del proceso bajo condiciones normales de operacion,
adoptando criterios conservadores respecto a la disponibilidad anual de la planta.

Los parametros definidos en este apartado constituyen la base operativa sobre la cual se
calcularan, en secciones posteriores, los caudales de produccion requeridos para alcanzar la
capacidad anual seleccionada.

4.4.2 Programa de produccion

Para la estimacion del programa de produccién se parte de la capacidad anual definida para la
planta, considerando el régimen operativo previamente establecido, la jornada de trabajo
continua y las paradas programadas por mantenimiento. El objetivo de este apartado es
planificar la distribucion temporal de la produccién necesaria para alcanzar la produccion anual
objetivo.

Dado que el proceso HPPO corresponde a un proceso de operacion continua, se adopta un
esquema de produccion de 24 horas diarias, con un total de 340 dias efectivos de operacion por
afio, contemplando paradas programadas destinadas a tareas de mantenimiento y ajustes
operativos. Este régimen equivale a un total de 8.160 horas anuales de operacion.

A partir de la produccion anual objetivo de 23.000 toneladas de 6xido de propileno, se
determina la produccion media diaria necesaria para cumplir con dicho objetivo, de acuerdo
con la siguiente expresion:

Produccion Anual

Produccion diaria = — - — Ec.4.1
Dias efectivos de operacion

Produccion diaria = Q0 T/AN0 _ o 647 Ty di
roauccion aiaria = 340 dias = , Tl/ 1a

Sobre la base de estos valores, se procede a distribuir la produccion anual de manera uniforme
a lo largo de los meses del afio, considerando la cantidad de dias operativos y horas de trabajo
correspondientes a cada mes. Esta distribucion permite estimar la produccion mensual
requerida y las horas de operacién asociadas, facilitando la planificacion operativa y el analisis
posterior del proceso.

La planta operara bajo un régimen continuo de 24 horas diarias, organizado en tres turnos de 8
horas, con un total de 340 dias efectivos de operacion anual. Este esquema resulta adecuado
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para procesos petroquimicos continuos como el HPPO, permitiendo maximizar la eficiencia
operativa y asegurar la estabilidad del proceso.”

En la Tabla 4.4 se detalla el programa de produccion mensual, indicando los dias operativos,
las horas de trabajo y la produccion correspondiente en cada mes. Asimismo, la Figura 4.4
presenta la representacion grafica de la produccion mensual, permitiendo visualizar la
distribucion de la produccion a lo largo del afio operativo.

Duracion del afio laboral 340|Dias
Dias Laborales por mes 28-31 Dias
Esquema de Trabajo Continuo
Turnos diarios 3
Turno Marfiana |6 am-14 pm 8|Hs
Turno Tarde 14 pm-22 pm 8|Hs
Turno Noche 22 pm-6am 8|Hs

Tabla 4.3 Tiempos de programa de produccion

Mes Dias habiles

Enero 18
Febrero 28
Marzo 31
Abril 30
Mayo 31
Junio 30
Julio 31
Agosto 31
Septiembre 30
Octubre 31
Noviembre 30
Diciembre 19
Total 340

Horas de trabajo

Fuente: Elaboracién propia

432
672
744
720
744
720
744
744
720
744
720
456

8160

Tabla 4.4 Programa de produccion

Fuente: Elaboracion propia

Produccion (t)

1217,647059
1894,117647
2097,058824
2029,411765
2097,058824
2029,411765
2097,058824
2097,058824
2029,411765
2097,058824
2029,411765
1285,294118

23000
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Programa de produccién
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Fig. 4.4 Programa de produccion mensual
Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que el programa de produccién presentado corresponde a una planificacion
tedrica, adoptada con fines de disefio y evaluacion del proceso, asumiendo condiciones estables
de operacion durante todo el periodo considerado.

4.5 Conclusion

A partir del andlisis integral de los factores que afectan el tamafio de la planta, se concluye que
la adopcidn de una capacidad inicial de 23 mil toneladas anuales de 6xido de propileno resulta
adecuada para las condiciones actuales del mercado argentino. Este tamafio permite atender
una fraccion relevante de la demanda proyectada, minimizar riesgos asociados a la
sobreproduccién y mantener flexibilidad para futuras expansiones.

La definicion del tamafio de planta, junto con el régimen operativo establecido, sienta las bases
para el desarrollo de los capitulos posteriores, en los cuales se abordard la seleccién
tecnoldgica, el disefio del proceso y la evaluacion econémica del proyecto.
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CAPITULO V: TECNOLOGIA

5.1 Introduccion

La seleccion de la tecnologia de produccion constituye una de las etapas mas criticas en el
disefio de una planta industrial, ya que define no sélo la viabilidad técnica y econémica del
proyecto, sino también su huella ambiental y sostenibilidad a largo plazo. En el contexto de la
industria petroquimica actual, la produccion de 6xido de propileno ha experimentado una
evolucion significativa, impulsada por la necesidad de reducir la generacion de subproductos
indeseados y minimizar el impacto ecoldgico de los efluentes.

El presente capitulo tiene por objeto evaluar las distintas rutas de sintesis disponibles
comercialmente para la obtencion de Oxido de propileno. Se analizaran las ventajas y
desventajas de los procesos tradicionales frente a las tecnologias emergentes, considerando
factores determinantes como la eficiencia de conversion, la selectividad de los catalizadores,
la gestion de coproductos y el consumo energético. A partir de este analisis comparativo, se
procederd a la seleccion justificada del proceso mas adecuado para cumplir con los objetivos
de produccién planteados en este proyecto, garantizando un equilibrio Optimo entre
rentabilidad operativa y responsabilidad ambiental.

5.2 Seleccidn del proceso de produccion

Para determinar objetivamente la tecnologia mas adecuada para el presente proyecto, se elabor6
una matriz de seleccion ponderada. Se definieron cinco criterios criticos de evaluacion,
asignando a cada uno un "peso relativo" (%) en funcion de su importancia estratégica para los
objetivos de la planta (sostenibilidad, independencia comercial y eficiencia).

Los criterios seleccionados son:

1. Impacto ambiental y efluentes (30%): evalla la cantidad y toxicidad de los residuos
generados (salmuera, clorados, organicos).

2. Independencia de coproductos (25%): evalla la libertad operativa frente a mercados
secundarios (evitar depender de la venta de estireno/MTBE).

3. Simplicidad del proceso/CAPEX (20%): evalta la complejidad del diagrama de flujo,
cantidad de reactores y columnas de separacion requeridas.

4. Seguridad del Proceso (15%): considera los riesgos operativos (manejo de cloro gas vs.
perdxidos vs. presiones/temperaturas).

5. Consumo energético (10%): eficiencia térmicay requerimientos de servicios auxiliares.

Escala de puntuacion:

e 10 - Excelente: cumple totalmente el criterio de forma Optima;
e 5 - Regular: cumple parcialmente o presenta inconvenientes manejables;
e 1 - Deficiente: presenta desventajas graves o riesgos altos.

5.2.1 Opciodn tecnologica 1

Proceso de la clorhidrina
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La sintesis de 0xido de etano y 6xido de propeno utilizando la ruta de la clorhidrina fue descrita
por primera vez en 1859 por Wurtz. En esta reaccion, el alqueno reacciona con &cido
hipocloroso (HOCI) para producir la clorhidrina. El &cido hipocloroso se produce in situ
mediante una reaccion de equilibrio del &cido con agua y cloro. Posteriormente, la clorhidrina
es deshidroclorada utilizando hidroxido de potasio acuoso para producir el epoxido. La
conversion de clorhidrinas a epoxidos se realiza mediante una adaptacion de la sintesis de
Wilkinson para éteres. Esta ruta ha sido durante mucho tiempo el proceso principal para
producir tanto 6xido de etileno como 6xido de propeno. En la década de 1940, el proceso
comenzd a eliminarse gradualmente para la epoxidacion de eteno, debido al desarrollo de un
proceso de epoxidacion directa mas eficiente que utiliza un catalizador de plata. Tras esa
introduccién, muchas plantas de epoxidacion de eteno que utilizaban el proceso de la
clorhidrina se convirtieron para la epoxidacion de propeno. El proceso todavia se aplica para
la epoxidacion de propeno; sin embargo, en este momento, estd siendo reemplazado
gradualmente por los procesos de hidroperoxido, que son mas amigables con el medio
ambiente. (Nijhuis, 2006)

# purge gas

lime

propene oxide

scrubber

light ends

LAY saparation

Epaxidation / stripping
purification

hypochlannalion

* CaCl; containing 1,2-dichloropropana
propang wastewater

chilorine

water
Fig. 5.1 Diagrama de flujo de proceso por clorhidrina

Fuente: (Nijhuis, 2006)

La Figura 5.1 muestra esquematicamente el proceso de la clorhidrina. Los dos pasos de
reaccién en la produccion de clorhidrina de propeno en el primer reactor (clorhidrinacién) son
la produccion del complejo de cloronio de propeno en el primer paso de reaccion,

Ha0
CH3CH=CHp + Cip -, CH3C~H:JCH2

cl

e

cr

Fig. 5.2 Reaccidn de clorhidrinacion

Fuente: (Nijhuis, 2006)

seguido por una reaccion con agua para producir dos isomeros de clorhidrina de propileno.
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CHaCH=CHz + Hp0 ——= CH3—CH—CHz + CH3—CH—CHp + HCI
L. | |

+ | |
cl OH Cl Cl OH

cr (2)
80 % 10 %

Fig. 5.3 Reaccion de hidrolisis de clorhidrina

La selectividad de estas reacciones hacia los isomeros de clorohidrina es de 90%—-95%. Los
subproductos formados son principalmente 1,2-dicloropropano (de la reaccion en fase gaseosa
del propeno con cloro) y cantidades menores de dicloropropanoles (producidos a partir del
cloruro de alilo, que también se forma en la fase gaseosa a partir de la reaccidn entre propeno
y cloro), asi como éteres dicloroisopropilicos (de la reaccion del complejo de cloronio con la
clorohidrina de propeno). Como se puede observar, este proceso genera muchos subproductos.

La clorohidrinacidn se realiza usualmente en un reactor de columna de burbujas a una presion
de 1,5 bar y una temperatura de 323 K. Debido a la naturaleza corrosiva de la mezcla de
reaccion, es necesario el uso de equipos revestidos de goma, plastico o ladrillo.

En el reactor de epoxidacion, la deshidrocloracion de la clorohidrina de propeno ocurre
utilizando una base (generalmente hidroxido de calcio).

CH3—CH—CHz
I |
OH Cl

or + CalOHp —— 2 CH3—CH—CHp + CaCiz +2 H0
A"

CHy=—CH = CHa a
I

Cl OH (3)

Fig. 5.4 Reaccion de epoxidacion usando Ca(OH):

Fuente: (Nijhuis, 2006)

El 6xido de propileno se separa de este reactor mediante arrastre con vapor, para prevenir la
hidrdlisis catalizada por base del producto. La deshidrocloracion se lleva a cabo en la misma
columna donde los productos se separan de la corriente de aguas residuales (1 bar, 373 K).

Los hidrocarburos clorados que se producen terminan en la corriente de 0xido de propileno y
deben ser eliminados. La salmuera que sale del fondo del reactor contiene algunos
propilenglicoles, ya que la hidrdlisis del 6xido de propileno no puede evitarse por completo.
Estos glicoles y las pequefias cantidades de otros hidrocarburos presentes deben eliminarse
bioldgicamente. Posteriormente, la salmuera se descarga, ya que el cloruro de calcio en la
corriente no tiene valor comercial. Esta es una de las principales desventajas del proceso de la
clorohidrina, debido a que la cantidad de salmuera (5% CaCl:) producida es usualmente 40
veces mayor que la cantidad de 6xido de propileno producido, y es extremadamente dificil
eliminar todos los hidrocarburos de esta corriente de aguas residuales.
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La reutilizacion del cloruro de calcio no es econémicamente viable debido a su bajo valor
comercial. Alternativamente, se puede utilizar hidréxido de sodio en lugar de hidroxido de
calcio. Esto presenta una ventaja: el cloruro de sodio producido puede utilizarse luego en la
produccion de cloro, el cual puede descargarse méas facilmente o reciclarse en la primera etapa
del proceso. Por lo tanto, esta modificacion es capaz de eliminar el problema ambiental de este
proceso en gran medida.

La corriente de 6xido de propileno crudo debe purificarse mediante destilacion para separarla
del agua y de los hidrocarburos clorados. En esta separacion, nuevamente, se debe tener
cuidado de que el 6xido de propileno no se hidrolice a propilenglicol. La cantidad relativamente
grande de 1,2-dicloropropano (hasta un 10%) se obtiene como un subproducto de la seccién de
separacion. Dado que este compuesto tiene muy poca utilidad, no solo causa una pérdida en el
rendimiento, sino que también genera un problema de eliminacion.

Los dos problemas de eliminacién (salmuera y subproductos clorados) son la razén principal
por la cual no se construyen nuevas plantas de clorohidrina y las plantas antiguas se cierran en
lugar de modernizarse. Solo se espera que las plantas a gran escala (> 100.000 toneladas/afio)
permanezcan operativas por un periodo mas largo, ya que a menudo estan integradas con
plantas de produccion de cloro, usando NaOH.

5.2.2 Opcidn tecnoldgica 2

Procesos de co-oxidacion o hidroperdxidos orgénicos (segunda generacion)

Los procesos de hidroperdxido se basan en la peroxidacion de un alcano para formar un alquil-
hidroperdxido. Estos alquil-hidroper6xidos reaccionan posteriormente con propeno,
produciendo 6xido de propeno y un alcohol. Una caracteristica distintiva de estos procesos es
que, ademas del 6xido de propeno, se genera un coproducto en una proporcién fija, usualmente
de 2 a 4 veces la cantidad de 6xido de propeno producido. Actualmente, se aplican
comercialmente dos variantes de este proceso. La primera es el proceso de 6xido de propeno—
monomero de estireno (PO-SM, también abreviado cominmente como SMPO), y
aproximadamente el 60% de las plantas de hidroperdxido utilizan esta version. En este proceso,
el etilbenceno se oxida a hidroperédxido de etilbenceno, el cual reacciona con propeno para
producir 6xido de propeno y a-feniletanol. El a-feniletanol se deshidrata luego para producir
estireno. La segunda variante en uso es el proceso de 6xido de propeno-alcohol terc-butilico
(PO-TBA). En este proceso, el isobutano se oxida a hidroperoxido de terc-butilo (TBHP), que
reacciona con propeno para producir 6xido de propeno y alcohol terc-butilico. Este Gltimo
puede deshidratarse a isobuteno o convertirse directamente con metanol a metil-terc-butil éter
(MTBE). Aunque son posibles otros procesos combinados, ninguno se ha aplicado hasta ahora.
Otras posibilidades incluyen, por ejemplo, acetaldehido a &cido acético, 2-propanol a acetona,
isopentano (via alcohol terc-pentilico) a isopreno, cumeno (via dimetilfenilmetanol) a a-
metilestireno, y ciclohexeno (via ciclohexanol) a ciclohexanona. (Nijhuis, 2006)

Proceso PO-SM
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Fig. 5.5 Proceso por hidroperéxidos organicos

Fuente: (Nijhuis, 2006)

Las caracteristicas de los procesos de hidroperdxido son que resultan selectivos y producen
muchos menos residuos que el proceso de la clorohidrina. Sin embargo, la mayor desventaja
de los procesos de hidroperdxido es que siempre se produce una cantidad fija de coproducto.
Dado que los mercados para el 6xido de propeno y los coproductos no estan vinculados, podria
surgir un problema si la demanda de uno de los productos colapsara. Debido a que el uso de
MTBE como aditivo para combustibles se esta volviendo menos favorable, las Gltimas plantas
que se han construido utilizando tecnologia de hidroperdxido son todas del tipo PO-SM.

La Figura 5.5 demuestra esquematicamente el proceso PO—SM. El principio basico del proceso
PO-TBA es similar al del proceso PO-SM, por lo que ambos procesos se discuten
simultaneamente. El primer reactor convierte el etilbenceno o el isobutano de manera no
catalitica en su hidroperoxido correspondiente mediante oxidacion directa en fase liquida,
utilizando oxigeno o aire. La oxidacion se realiza usualmente en una columna de burbujeo a
400 K y 30 bar cuando se usa isobutano, 0 a 423 Ky 2 bar en el caso del etilbenceno. La
ecuacién de esta reaccion en el proceso PO-SM se presenta a continuacion:

S
v o —
CHz —CHjy CH —CHy
OCH

Fig. 5.6 Per-oxidacion del estireno

Fuente: (Nijhuis, 2006)
Una desventaja de los procesos que utilizan isobutano es que una fraccion relativamente grande
del TBHP producido se descompone inmediatamente a TBA, reduciendo asi la relacion de
oxido de propeno a coproducto. Los hidrocarburos no reaccionados se eliminan y reciclan. La
corriente de hidroperoxido se envia a un segundo reactor, donde reacciona cataliticamente con
propeno para producir 6xido de propeno y un alcohol. La temperatura en este reactor es de
aproximadamente 373 K a 30 bar de presion. El reactor utilizado para la epoxidacion es
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usualmente un reactor compartimentado con alimentacion escalonada de propeno. La
conversion total en los reactores es >95% (del hidroperoxido) con una selectividad >95% hacia
el 6xido de propeno, y el unico subproducto producido es acetona. La reaccion muestra la
reaccion de epoxidacion en el proceso PO-SM:

@ + CH3CH=CHz m @1 + CH3—=CH—=CHz
CH —CHa — o

CH —CHg o
|

Q0OH OH (5)

Fig. 5.7 Epoxidacion del propileno

Fuente: (Nijhuis, 2006)

La mayoria de los procesos utilizan un catalizador homogéneo de tungsteno, molibdeno o
vanadio, o bien un catalizador heterogéneo a base de titanio para catalizar la reaccién de
epoxidacion. La eliminacién de un catalizador homogéneo causa un problema de
residuos/separacion. Después del reactor, el propeno y el éxido de propeno se eliminan
consecutivamente de la corriente liquida. En el caso del proceso PO-SM, la corriente restante
todavia contiene algo de etilbenceno sin reaccionar, el cual luego se elimina y recicla. La
corriente de alcohol puede entonces deshidratarse para producir estireno o isobuteno, o, para el
proceso PO-TBA, el alcohol terc-butilico puede usarse directamente. Una reaccion secundaria
importante que puede ocurrir en esta deshidratacion es la oligomerizacion del estireno
producido, lo que resulta en una pérdida de actividad del catalizador y reduce su vida Util.

Proceso Sumitono

En el afio 1999, Sumitomo Chemical inicid investigaciones de laboratorio para desarrollar un
nuevo proceso para la producciéon de oxido de propileno (PO) libre de coproductos. Este
desarrollo culmind en 2003 con la puesta en marcha de la primera planta comercial. En la
actualidad, operan cuatro plantas bajo esta tecnologia, alcanzando una capacidad total de
900.000 toneladas anuales.

Aunque este método estd estrechamente relacionado con los procesos de hidroperoxidos
tradicionales (como PO-SM o PO-TBA), su innovacion principal radica en el reciclaje del
portador de oxigeno. El proceso consta de un ciclo de tres etapas de reaccion (oxidacion,
epoxidacion e hidrogenacién) y dos etapas posteriores de purificacion. La gran ventaja de este
sistema es que el alcohol generado no se vende como subproducto, sino que se reconvierte a
cumeno para ser reutilizado en el ciclo, lo que otorga total independencia de los mercados de
coproductos, una limitacion clave de los procesos convencionales.

Etapa 1: oxidacion (formacion de CMHP)

En la primera etapa, el cumeno se oxida con oxigeno para formar hidroperoxido de cumeno
(CMHP). Esta es una reaccion de autooxidacion que se lleva a cabo en una emulsion alcalina
y no requiere catalizador.
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El uso de cumeno presenta ventajas operativas significativas frente al etilbenceno (utilizado en
el proceso PO-SM):

e Estabilidad y selectividad: el cumeno es més fécil de hidroperoxidar y méas estable. La
selectividad para el CMHP es del 95% al 98%, muy superior al rango de 72-77% del
hidroperdxido de etilbenceno (EBHP).

e Cinética: la reaccion de oxidacion es hasta cinco veces mas rapida que la del
etilbenceno, y la conversion por paso puede ser hasta dos veces mas alta.

¢ 7 e
(¢ »CH + 0, —= ( H—C-00H
=" CH, = CHy

Fig. 5.8 Oxidacion del cumeno

Fuente: (Nijhuis, 2006)
Etapa 2: Epoxidacion

Posteriormente, el CMHP reacciona con propileno para obtener 6xido de propileno (PO) y
alcohol a, a-dimetilbencilico (también referido como CMA). Esta etapa se realiza en un
sistema heterogéneo utilizando silicalita de titanio como catalizador.

Las condiciones de operacidn son criticas para maximizar el rendimiento:

e Condiciones: se opera a 60 °C y a una presion suficiente para mantener el propileno en
fase liquida.

e Relacién de reactivos: se emplea un exceso de propileno (relacion molar 10:1
propileno-CMHP) para incrementar la velocidad de reaccion.

e Control de impurezas: la alimentacion debe contener menos del 1% de agua para evitar
la hidrdlisis del PO a glicoles.

e Control térmico: dado que la epoxidacion es exotérmica, el control de temperatura es
vital para evitar la descomposicion térmica del hidroperdxido. Esto se logra mediante
reactores con lechos de catalizador divididos e intercambiadores de calor intermedios.

Bajo estas condiciones, la conversion del CMHP supera el 95%. Las selectividades son
excelentes: 95% con respecto al hidroperéxido y 99% con base en el propileno (Cavani &
Gaffney, 2009).

. CHs o . CHs
(" )~C-OOH + CHyCH=CH, — CH,CH-CH,+ {_ )~C~OH

Fig. 5.9 Reaccidn de epoxidacion de propileno

82



Fuente: (Nijhuis, 2006)
Etapa 3: Separacion y reciclaje

Finalmente, tras separar el exceso de propileno, la mezcla de reaccion se destila para separar
una corriente liviana, rica en PO, de una corriente pesada que contiene cumeno y alcohol «, a-
dimetilbencilico.

El cumeno no reaccionado se recupera y recircula directamente.

El CMA se somete a un proceso de deshidratacion e hidrogenacion (utilizando
catalizadores como Oxido de cobre-cromo) para regenerar el cumeno original, el cual
se reintroduce al inicio del proceso, cerrando asi el ciclo sin generacion neta de

coproductos.
// N (I:Hs 4 \
7—C-OH — ( C=CH, *+ HyO
— CH — CH
Fig. 5.10 Deshidratacion del CMA
— CH
\ 7N 3
{ Vc=chy + H, —= { H—cn
—  CH, —  CHy
Fig. 5.11 Deshidrogenacion del CMA
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Fig. 5.12 Diagrama de flujo del proceso Sumitono

Fuente: (Nijhuis, 2006)
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5.2.3 Opcidn tecnoldgica 3

Proceso con perdxido de hidrégeno (HPPO)

Un desarrollo reciente en la produccion de éxido de propeno es su obtencion utilizando
peréxido de hidrégeno generado en un proceso integrado. EI paso mas costoso en muchos
procesos quimicos es la separacion de los productos, lo cual también aplica para la produccion
de peroxido de hidrogeno. Actualmente, la mayor parte del peroxido de hidrégeno se produce
utilizando el proceso de autooxidacion de la antrahidroquinona. En este proceso, el peroxido
se genera en forma diluida en una mezcla de agua y metanol. La zeolita silicalita de titanio-1
(TS-1) es capaz de epoxidar el propeno muy selectivamente utilizando peroxido de hidrégeno
diluido. Para esta reaccion también son posibles muchos otros catalizadores.

Una caracteristica de ahorro de costos en este proceso es que, en lugar de separar el peroxido
de hidrogeno producido, este puede utilizarse directamente en la epoxidacion del propeno. La
separacion del propeno y del 6xido de propeno de la mezcla de agua y metanol puede lograrse
facilmente, lo que permite una excelente integracion entre el proceso de peréxido de hidrégeno
y el proceso de epoxidacidn de propeno. Este proceso integrado fue desarrollado originalmente
por Enichem, pero finalmente fue comercializado por Dow—BASF. La tecnologia utilizada para
la produccidn de peroxido de hidrogeno es proporcionada por Solvay, que participa en una joint
venture (empresa conjunta) con BASF para suministrar el peroxido necesario para la
epoxidacion.

quinones cycle propene oxide
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] I
@ makeup xylene S
+ quinones e
g
p _purge a
3
hydrogen 8
— ()8
@
“
diluted S _5 §
H @ e
20, s g
g 3
@
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methanol
propene glycols
purge methanol recycle

Fig. 5.13 Diagrama de flujo para HPPO
Fuente: (Nijhuis, 2006)

En la Figura 5.13 se ofrece una representacion simplificada de dicho proceso integrado. Los
dos reactores en la parte izquierda de esta figura representan la sintesis de perdxido de
hidrogeno a partir de hidrégeno y oxigeno utilizando antrahidroquinonas, y el reactor del centro
corresponde al reactor de epoxidacion. Cuando las quinonas utilizadas en este proceso se
someten a ciclos alternos de oxidacion y reduccion, producen perdxido de hidrogeno. Estas
etapas de oxidacion y reduccién se llevan a cabo en dos reactores separados. Se emplea una
columna de burbujeo para la oxidacion de las quinonas, etapa durante la cual se genera el
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peréxido de hidrogeno. Por otro lado, para la hidrogenacion de las quinonas catalizada por
paladio, se puede utilizar un reactor de suspension (slurry), de lecho fijo o un reactor
monolitico. Ambas operaciones, tanto la hidrogenacion como la oxidacién, se realizan a
aproximadamente 320 K y 1,2 bar. Las reacciones siguientes ilustran las reacciones de
produccién de peréxido de hidrogeno para la 2-etilantrahidroquinona, que es la mas
comunmente utilizada.

- __..|.;_ CHaCHy ~ ___J Pl HaCH3
.l. - I -..___'I__LI' . | * 'l:| - | _'\[ | | | - Pl:_ll:l'
— T - “NY
O o
o) OH
R e A s CHaCHg
l | | + Ha d - l | 11! ]
D OH

Fig. 5.14 Reacciones en serie de formacion de 2-etilantrahidroquinona

Fuente: (Nijhuis, 2006)

Si la planta hiciera in situ el H203, la sintesis de peroxido de hidrégeno se lleva a cabo en una
mezcla compuesta por una fase hidrofébica (por ejemplo, xileno) y una fase hidrofilica (agua
+ metanol). Estas fases se separan utilizando un decantador, tras lo cual se obtiene una corriente
de agua y metanol que contiene el perdxido de hidrogeno. Finalmente, el peréxido de hidrégeno
presente en esta corriente se utiliza para epoxidar propeno (alcanzando una conversion cercana
al 100%), empleando TS-1 como catalizador.

O
TS-1 4N
HzOz + CH3CH:CH2 — Hzo + CH‘}*CH*CHZ

Fig. 5.15 Reaccién quimica principal para PO
Fuente: Elaboracién propia

La reaccion de epoxidacion utilizando TS-1 se lleva a cabo en un reactor de lecho fijo a 313 K
y presién atmosférica. Tras algunos pasos de separacion relativamente sencillos, se obtiene el
6xido de propeno y la mezcla de agua y metanol se retorna a la etapa de sintesis de peroxido
de hidrdégeno.

Aunque también es posible utilizar otros catalizadores, como el 6xido de molibdeno o el 6xido
de tungsteno, para epoxidar propeno con peroxido de hidrégeno, todos estos catalizadores son
extremadamente sensibles a la presencia de agua. Por otro lado, no se prefieren los
catalizadores homogéneos debido a los costos adicionales de separacion que implican.

Degussa—Headwaters esta comercializando una ruta comparable para la produccion de oxido
de propeno. Ellos han integrado con éxito un proceso para producir 6xido de propeno utilizando
peréxido de hidrégeno con el nuevo proceso Degussa—Uhde para la produccion directa de
perdéxido de hidrégeno a partir de hidrégeno y oxigeno.
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Un enfoque diferente en esta ruta de epoxidacion seria llevar a cabo las tres reacciones (la
oxidacion y reduccién de las quinonas y la epoxidacion) en el mismo reactor. Este proceso se
demostro a escala de laboratorio; sin embargo, su aplicacion practica se veria complicada por
la naturaleza explosiva de la mezcla de hidrogeno y oxigeno. Ademas, la produccion de
peréxido de hidrogeno utilizando quinonas en un reactor Gnico ain no se ha aplicado
industrialmente, lo que hace que este enfoque sea mas precario que el proceso de reactores
separados. Una opcion podria ser producir peroxido de hidrogeno utilizando catalizadores de
oro, pero este sistema todavia se encuentra en una etapa temprana de investigacion. Se ha
demostrado que se puede producir 0xido de propeno a escala de laboratorio utilizando un
catalizador de Pd-Pt/TS-1, el cual también produce el perdxido de hidrégeno in situ. Sin
embargo, la desactivacion del catalizador y la oxidacion del disolvente (metanol) siguen siendo
problemas importantes. (Nijhuis, 2006)

5.2.4 Proceso seleccionado

Se presenta a continuacion una matriz de ponderaciones para la seleccion de la tecnologia:

Criterio Peso relativo Clorhidrina Hidroperoxidos HPPO
(PO/SM/Cumeno)
Impacto 0,3 2 6 10
ambiental
Independencia 0,25 7 3 10
de subproductos
Simplicidad del 0,2 5 4 9
proceso
Seguridad 0,15 3 7 8
operativa
Eficiencia 0,1 5 6 8
energética
Puntaje total 1 4,3 5 9,25

Tabla 5.1 Matriz ponderada de tecnologias disponibles
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 5.1, la tecnologia HPPO obtiene la puntuacion mas alta (9.25),
superando significativamente a las alternativas tradicionales.

e Clorohidrina (4.30): resulta penalizada fuertemente por su impacto ambiental
(generacion de salmuera y clorados) y los riesgos de seguridad asociados al cloro.

e Hidroperoxidos (5.00): aunque es un proceso probado, su puntaje se ve afectado por la
baja independencia de coproductos; la necesidad de gestionar y vender grandes
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volumenes de Estireno o MTBE afiade una complejidad comercial y logistica no
deseada para este proyecto.

e HPPO (9.25): se destaca por obtener la méxima puntuacion en impacto ambiental e
independencia, al ser un proceso limpio que solo genera agua y PO. Ademas, la
simplicidad de su tren de separacion (al no tener que purificar coproductos) favorece
un menor costo de inversion y operacion.

En base al analisis cuantitativo, se selecciona el proceso HPPO como la tecnologia a desarrollar
en la ingenieria de este proyecto.

5.3 Ingenieria basica

5.3.1 Diagrama de flujo del proceso
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Fig. 5.16 Diagrama de flujo del proceso HPPO
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Alemania Patente n° EP3380458B1, 2019)
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:: 53 (a EF-16)

45 (de EF-16)

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Alemania Patente n® EP3380458B1, 2019)
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Fig. 5.17 Diagrama de flujo del proceso HPPO (purificacion)
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N° Corriente / Equipo Descripcion
1 Alimentacién de propileno Propileno alimentado al reactor de
epoxidacion R-03

2 Peroxido de hidrogeno Agente oxidante de la reaccion

R-03 Reactor de epoxidacién Reactor con catalizador de silicalita de
titanio

4 Metanol Metanol utilizado como solvente

5 Fase liquida Fase liquida separada rica en propeno

6 Mezcla de reaccidn liquida Fase rica en agua y metanol

7 Nitrégeno Gas inerte para stripping
St-8 Columna de stripping Equipo de despojamiento con N2

9 Mezcla de reaccion despojada Corriente liquida tras stripping
IC-10 Intercambiador de calor Precalentador con evaporacién parcial de

propeno

11 Corriente de vapor Vapor generado en el intercambiador

12 Corriente liquida Corriente liquida desde el intercambiador
EF-13 Primer evaporador flash Primera reduccion de presion
IC-14 Intercambiador de calor Reboiler de la columna de destilacion D-24

15 Fase liquida (1er flash) Liquido tras el primer flash
EF-16 Segundo evaporador flash Segunda reduccion de presion
IC-17 Intercambiador de calor Reboiler de la columna de destilacion D-33

18 Fase vapor (2° flash) Vapor del segundo flash
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K-19 Compresor Compresion del vapor del 2° flash
C-20 Condensador Enfriamiento del vapor comprimido
21 Corriente del condensador Vapor y/o liquido tras condensacion
22 Fase vapor (1er flash) Vapor del primer flash
K-23 Compresor Compresion del vapor del 1er flash
D-24 Columna de destilacion Recuperacion de propileno
25 Propeno recuperado Producto de cabeza de D-24
C-26 Condensador de D-24 Condensacion del overhead de D-24
27 Fondos de D-24 PO, metanol y propeno disuelto
28 Gas de stripping Gas saliente de la columna de stripping
C-29 Condensador de St-8 Condensacion del gas de stripping
30 Condensado del stripper Liquido condensado del gas de stripping
31 Gas residual Gas no condensado del stripper
32 Fraccién de propileno Propileno enviado a D-33
recuperado
D-33 Columna de destilacion Separacion propeno / propano
34 Fondos de D-33 Corriente rica en propano
35 Propileno reciclado Propeno retornado al reactor
36 Propileno fresco Alimentacién fresca a D-33
37 Cabeza de D-33 Propeno purificado
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C-38 Condensador de D-33 Condensacion del overhead de D-33
39 Gas no condensado (C-26) Gases no condensables del condensador
40 Gas no condensado (C-38) Gases no condensables del condensador

CA-41 Columna de absorcion Absorcién de propeno en metanol
42 Metanol recuperado Metanol absorbente
43 Metanol cargado con propileno Metanol enriquecido en propileno
44 Gas de salida Gas empobrecido en propileno
45 Fase liquida (2° flash) Corriente liquida hacia pre-separacion

D-46 Columna de pre-separacion Separacion inicial de PO
47 Cabeza de pre-separacion PO, metanol y propeno
48 Fondos de pre-separacion Metanol, agua y H20-

49 Corriente PO-metanol Liquido condensado
C-50 Condensador Condensador de la cabeza D-46
St-51 Columna de stripping de Eliminacion de propileno residual
propileno
52 Cabeza del stripping de Corriente rica en propeno
propeno
53 Vapor residual Vapor no condensado
54 Fondos del stripping de PO y metanol
propeno
D-55 Columna de oxido de Destilacion extractiva
propileno
56 Solucion acuosa con hidrazina Solvente extractivo
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57 Oxido de propileno purificado Producto final
58 Fondos columna PO Agua y metanol
R-59 Reactor de hidrogenacién Eliminacion de H-0: y carbonilos
60 Hidrégeno Reactivo de hidrogenacion
61 Corriente hidrogenada Corriente tratada
D-62 Columna de destilacion de Recuperacién de metanol
metanol
63 Cabeza de metanol Metanol recuperado
64 Fondos de metanol Agua y subproductos
lon-65 Intercambiador catidnico Remocion de aminas
66 Metanol recuperado Metanol purificado
67 Corriente al reactor Metanol reciclado al reactor
68 Intercambiador de calor Reboiler de la columna de destilacion D-46
69 Intercambiador de calor Reboiler de la columna de stripping St-51
70 Intercambiador de calor Reboiler de la columna de destilacion D-55
71 Intercambiador de calor Reboiler de la columna de destilacion D-62
72 Condensador Condensador de la columna D-55
73 Condensador Condensador de la columna D-62

Tabla 5.2 Resumen de corrientes y equipos principales involucrados

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Descripcion del proceso

Una corriente de alimentacion de propileno (1), que puede comprender propileno fresco (36) y
propileno reciclado (35, 37), se hace reaccionar de forma continua con una corriente de
perdxido de hidrégeno (2), tipicamente en forma de una solucion acuosa que contiene 70 % en
peso de H20:, en un reactor de epoxidacion (R-03). El reactor contiene un lecho fijo de un
catalizador de titanosilicalita TS-1, preferentemente en forma extruida o esférica, con un
tamafio de particula seleccionado para minimizar la caida de presion y maximizar la
selectividad. (Alemania Patente n° EP3380458B1, 2019)

La reaccion de epoxidacion se lleva a cabo en presencia de un solvente orgénico polar,
preferentemente metanol (4), a una presion de operacién de aproximadamente 2,4 MPa,
suficiente para mantener la mayor parte del propileno en fase liquida. La temperatura de
reaccién se mantiene tipicamente en el rango de 40 a 70 °C, mas preferentemente entre 50 y 60
°C, mediante control térmico externo, dado que la reaccién es exotérmica.

El propileno se utiliza preferentemente en una relacién molar propileno/peréxido de hidrogeno
de 1,1:1 a 30:1, més preferentemente de 2:1 a 10:1 y aun mas preferentemente de 3:1a 5:1, con
el fin de maximizar la selectividad a éxido de propileno y minimizar la formacion de
subproductos. El tiempo espacial del reactor se selecciona tipicamente entre 0,5 y 2 h™'.

La cantidad de propileno alimentado se elige lo suficientemente alta como para proporcionar,
a la salida del lecho fijo del catalizador, una mezcla de reaccién liquida que comprende dos
fases liquidas:

e una fase liquida rica en propileno (5), de menor densidad,;
e una mezcla de reaccion liquida (6) rica en agua, metanol y éxido de propileno, la cual
tiene una densidad mayor que la de la fase rica en propileno.

La mezcla de reaccion liquida (6) se somete a stripping con una corriente de nitrégeno (7) en
una columna de stripping (St-8), disefiada preferentemente como una columna de platos o
relleno estructurado, operando a una presion cercana a la del reactor (tipicamente entre 2,2 y
2,4 MPa). El caudal de nitrgeno se selecciona para remover la mayor parte del propileno
disuelto sin arrastrar cantidades significativas de metanol u OP.

La mezcla de reaccion despojada (9) se calienta en un intercambiador de calor (IC-10), donde
una parte del propileno residual disuelto se evapora para formar una corriente de vapor (11).
La temperatura de salida del intercambiador se ajusta tipicamente entre 60 y 90 °C,
dependiendo del equilibrio vapor-liquido del sistema.

La corriente liquida resultante (12) se envia a un primer evaporador flash (EF-13), provisto de
un demister para evitar el arrastre de gotas liquidas, donde la presion se reduce hasta
aproximadamente 0,6 MPa. En estas condiciones se produce una separacion adicional de
propileno y compuestos livianos.

La fase liquida (15) obtenida en el primer evaporador flash se envia a un segundo evaporador
flash (EF-16), también provisto de un demister, donde la presién se reduce adicionalmente
hasta aproximadamente 0,13 MPa, promoviendo una desgasificacion mas profunda.

La fase vapor (18) formada en el segundo evaporador flash (EF-16) se comprime mediante un
compresor (K-19), se enfria en un condensador (C-20) y la corriente resultante (21) se envia
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nuevamente al primer evaporador flash (EF-13). En dicho evaporador, la fraccion liquida de la
corriente (21) se combina con el liquido formado por la despresurizacién de la corriente (12),
mientras que la fraccion vapor se combina con la fase vapor generada en EF-13.

La fase vapor (22) del primer evaporador flash se comprime mediante un compresor (K-23) y
se envia a la seccion inferior de una columna de destilacion (D-24), operada a una presion de
aproximadamente 2,1 MPa. Esta columna se disefia para recuperar propileno de alta pureza
como producto de cabeza.

Una corriente liquida de propileno recuperado (25) se obtiene como producto de cabeza desde
el condensador de la columna (C-26), con una pureza tipicamente superior al 99 % molar. Los
fondos de la columna (27), que comprenden 6xido de propileno, metanol y propileno disuelto,
se envian al primer evaporador flash (EF-13) para recuperacion adicional de propileno.

El gas de stripping (28) procedente de la columna de stripping (St-8) se enfria en un
condensador (C-29), obteniéndose un condensado del stripper (30) y una corriente de gas de
salida (31). La corriente de vapor (11), el condensado del stripper (30) y la fase liquida rica en
propeno (5) se envian conjuntamente a la seccion inferior de la columna (D-24) para maximizar
la recuperacion de propileno.

Una parte (32) de la corriente de propileno recuperado (25) se envia a una segunda columna de
destilacion D-33, operada también a aproximadamente 2,1 MPa, donde se elimina el propano
presente como impureza. La columna se disefia y opera preferentemente con un nimero de
etapas tedricas y una relacion de reflujo suficientes para proporcionar un producto de fondos
(34) que contenga menos del 10% en peso de propileno, preferentemente menos del 2% en
peso de propileno.

La parte restante (35) de la corriente de propileno recuperado se devuelve al reactor (R-03)
como parte de la alimentacion de propileno (1). El propileno fresco de alimentacion (36) se
introduce en la columna D-33 cerca de la parte superior, y el producto de cabeza (37) del
condensador (C-38) se envia al reactor como alimentacién y parcialmente como reflujo para
controlar la temperatura de cabeza.

La corriente de gas de salida (31) de la columna de stripping (St-8) y los gases no condensados
(39, 40) de los condensadores (C-26, C-38) se envian a una columna de absorcion (CA-41),
operada a una presiéon de aproximadamente 2,0 MPa, donde el propileno se absorbe en una
corriente (42) de metanol recuperado. La corriente resultante (43), rica en metanol y propileno,
se recicla al reactor como parte del solvente (4), mientras que la corriente gaseosa empobrecida
en propileno (44) se descarga o se envia a tratamiento.

La fase liquida (45) obtenida en el segundo evaporador flash se envia a una columna de pre-
separacion (D-46), donde se separa por destilacion para proporcionar una corriente de cabeza
(47) que comprende oxido de propileno, metanol y propileno residual, y un producto de fondos
(48) que comprende metanol, agua y peroxido de hidrégeno no reaccionado.

Una corriente liquida (49), rica en oxido de propileno y metanol, se condensa en un
condensador (C-50). El propileno residual se elimina por stripping de dicha corriente en una
columna de stripping de propileno (St-51). La corriente de cabeza (52) de esta columna se
combina con la corriente (47), mientras que el vapor residual (53) del condensador (C-50) se
devuelve al segundo evaporador flash (EF-16).
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La corriente de fondos (54) de la columna de stripping de propileno se envia a la columna de
oOxido de propileno (D-55), donde se somete a una destilacion extractiva utilizando una solucion
acuosa (56) que comprende hidrazina como solvente extractivo. La columna se disefia para
obtener 6xido de propileno purificado (57) como producto de cabeza, con una pureza superior
al 99,9 % en peso, adecuado para grado polimero.

La corriente de fondos (58) de la columna D-55, que comprende agua y metanol, se combina
con el producto de fondos (48) de la columna de pre-separacion y se envia a un reactor de
hidrogenacion (R-59). En este reactor, operado tipicamente a 50-120 °C y 2-5 MPa, se
hidrogena con hidrogeno (60) en presencia de un catalizador para eliminar el peréxido de
hidrégeno no reaccionado y subproductos carbonilicos.

La corriente hidrogenada (61) se envia a una columna de destilacion de metanol (D-62), donde
se separa en un producto de cabeza de metanol (63) y un producto de fondos (64) que
comprende agua y subproductos, el cual se descarga. EI metanol recuperado se trata en un
intercambiador catidnico (lon-65) en forma hidrdgeno para eliminar trazas de aminas
organicas, obteniéndose una corriente de metanol purificado (66). Una parte de esta corriente
se utiliza como absorbente (42) en la columna de absorcién y el resto, combinado con metanol
de reposicidn, se recicla como corriente (67) al reactor de epoxidacion. (Alemania Patente n°
EP3380458B1, 2019)
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Equipo Tipo Presion de Temperatura Observaciones de
trabajo operativa disefio
R-03 Reactor lecho fijo 2,4 MPa 50-60 °C TS-1, relacion Cz/H20:
=35
St-8 | Columna stripping | 2,2-2,4 MPa 40-60 °C Remocion de Cs
N2 disuelto
IC-10 Intercambiador 2,2 MPa hasta 90 °C Pre-flash de Cs
C-29 Condensador 0,1 MPa hasta 50 °C Separar propileno + N2
de liquidos
EF-13 Flash + demister 0,6 MPa 40-70 °C Recuperacion primaria
Cs
EF-16 Flash + demister 0,13 MPa 30-60 °C Desgasificacion
profunda
K-19 Compresor 0,13 - 0,6 — Reciclo vapores
MPa
K-23 Compresor 0,6 = 2,1 — Alimentacién D-24
MPa
D-24 Destilacion 2,1 MPa 40-60 °C cabeza 299 % mol C;
propileno
D-33 Destilacion 2,1 MPa similar D-24 Fondo <1 % p/p C3
propano
CA-41 Absorcion 2,0 MPa 30-50 °C Absorcion C3 en MeOH
D-46 Pre-separacion 0,1-0,3 MPa — OP/MeOH vs H20
St-51 Stripping 0,1-0,3 MPa — Remocién Cz residual
propileno
D-55 Destilacion 0,1 MPa — Hidrazina
extractiva
R-59 Hidrogenacion 2-5 MPa 50-120 °C Eliminacion H20:
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D-62 Destilacion 0,1 MPa 65 °C cabeza Reciclo solvente
MeOH

Tabla 5.3 Resumen de equipos utilizados y valores de disefio relevantes.

Fuente: Elaboracién propia

5.4 Ingenieria de detalle

5.4.1 Reactor de epoxidacion R-03

Bases de célculo y pardmetros operativos

Capacidad anual de PO: 23000 ton/afio.

Tiempo de operacion: 8160 h/afio.

Flujo de produccion de PO: 2818,63 kg/h.
Conversion de H20: (x)= 99%.

Selectividad hacia PO: 99,7%.

Alimentacion de H>Oz: solucion acuosa al 70% m/m.
Relacion molar propileno/H,0.: 3:1.

La epoxidacién del propileno con perdxido de hidrégeno sobre el catalizador TS-1 es:

C3Hg + H,0, - C3H O + H,0
Pesos moleculares (g/mol)

Propileno: 42,08

Perdxido de hidrégeno: 34,01
Oxido de propileno: 58,08
Agua: 18

Metanol: 32,04

Para producir 2818,63 kg/h de PO con una selectividad del 99,7%, los moles puestos en juego
son:

a. 48530,13 mol PO/h
p, 2853013mol/h 48676,16 mol PH /h que deben reaccionar

0,997
c. Solucién de PH al 70% , 2722 P X SML9PROL — 9364,97 Kg PH /h

Para el propileno alimentado (1)

a. Relacion molar propileno/PH de 3:1, 48530,13 mol/h x 3 = 145.590,39 mol/h

mol

b. Masa de propileno 145.590,39Tx 42,08 g/mol = 6126,44 Kg/h

Para el solvente utilizado, metanol (4), la relacion molar éptima es de 8:1 frente al PH.
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a. 48676,16 mol="x 8x32,04—- = 12467,67 Kg MeOH /h

Componente Entrada (kg/h) Salida (kg/h) Observacion
Propileno 6126,44 4078,15 Exceso que se recicla
(relacion 3:1)
H20: 1655,47 (puro) 4,97 kg/h (no 99,7% de selectividad
reaccionan, o dan
productos

secundarios)

Metanol 12476,67 12476,67 Solvente
Agua 709,48 (asociada a | 873,54 (producida) + Agua asociada +
H20,) 709,48= 1583 producida
PO 0 2818,6 Producto objetivo

Tabla 5.4 Flujos de entrada y salida del reactor R-03

Fuente: Elaboracién propia
Balance de masa y energia para el reactor flujo piston

a. Enun PFR (flujo pistén), el balance se plantea por diferencial de masa de catalizador
(W)

dx _ —T’pH
aw = Frao Ec5.1
Donde —r’p es la velocidad de consumo de perdxido de hidrégeno en mol.gear*.s™

b. Para estimar la masa de catalizador TS-1 (W), se utiliza como valor de velocidad
espacial optimo de 1,2 h'l)

Con una alimentacion de H20: puro de 1655,47 kg/h

_ Flujo de H,0, __1655,47Kg/h
" Velocidad espacial 1,2h"1

=1379,55Kg de TS — 1 Ec5.2

Este es el valor minimo. En la practica, se suele usar un exceso para compensar la
desactivacion, por lo que estimamos 2000 kg para asegurar estabilidad a largo plazo. El exceso
planteado es necesario para compensar el decaimiento de la actividad y asegurar que la planta
sea estable durante el afio operativo de 340 dias.

c. Calculo de la constante cinética (k")

Utilizando el método integral, suponiendo primer orden respecto al H20>
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k=22 (~In(1 - X4)) Ec5.3

Sabiendo que y = 0,99, Fyo= 0,00385195 m°/s

_0,00385195 m3/s
- 2000 Kg

k’ (—=In(1 —0,99)) = 0,00000887 m3.Kg-L.s~! Ec5.4
d. Consideracion de la desactivacion del catalizador
La actividad decae en el tiempo de la siguiente forma:
a=e tat Ec5.5

La zeolita TS-1 tiene una vida util probada de mas de 6000 h (fuente)

Se suele considerar el final de la vida Gtil cuando la actividad cae al 50% (a=0,5), entonces
utilizando la Ec 5.5:

0.5 = ¢—kd.6000h
)

_ In(0,5)
27 6000

=1,15.10"*h7?!

La ecuacion del balance de energia puesta juega en la reaccidn sigue la siguiente ecuacion:

d_T _ —1r'py(= AH)-U.a.(T-Ta)
o oo Ec.5.6

Siendo U.a.(T-Ta) el calor de remocién del refrigerante (agua) en la camisa del reactor para
no sobrepasar los 55 °C. El término —»,(~AH) representa la energia liberada por la reaccion

. . . . . . . . . . ar
exotérmica. Se considera isotérmico para simplificaciones de calculo, por lo cual i 0.

Céalculo de volumen de reactor.

Ecuacion de disefio

X _ Ten Ec5.7
dw  Fphpo
Donde:
o F pro= flujo molar de entrada de H20- puro, 13,66 mol/s ( 10722K9/1 x1000)

3600 x 34,01 g/mol
o —71py =k'.Chzo2
e k'=887x10"%m3. kg;L.s7!

Dimensionamiento del volumen de reactor R-03 (V)
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La densidad aparente del lecho (p,,x) se estima en 632 kg/m?.

w 2000 k
V lecho = = g =316m3 Ec5.8
Ppulk  632kg/m
Los numeros de tubos se calculan de la siguiente manera:
v
Neubos = reclo Ec5.9

Area transversal x Largo de tubos
Se propone un largo de tubos L de 6 m y un diametro de 1,57, utilizando la ecuacion Ec 5.9:

N, 3,16m° 462tub
tubos — 2 = ubos
7 * (0,0381 m) )% 6

( 7

e (ada uno de los 462 tubos tienen 1,5” (38,1 mm), y comprende un area exterior de
0,00114 m?. Ocupan un area transversal total de aproximadamente 0,52 m? (3,16
m3/6m).

e El pitch o paso entre tubos generalmente es 1,25 del didametro, para que el agua de
enfriamiento pueda liberar el calor generado.

e Factor de empaque: considerando el espacio necesario para el agua de enfriamiento
(coraza), el rea total del cabezal suele ser el doble de la de los tubos. (0,52 m? x 2)

e Diametro de coraza de reactor: tendria un didmetro de aproximadamente 1,1 a 1,3 m.

Al usar un radio de 0,6 m, el volumen total del cilindro (reactor) exterior es de:
V =nr’H Ec5.10
V =m.(0,6 m)%.6mm = 6,79 m3
Calor generado: disefio de intercambio
El calor generado por la reaccion es igual al calor removido por el agua de enfriamiento ya
que se supone un estado isotérmico
r'py.- (—AH) = U.a.(T —Ta) Ec5.11

El calor generado se calcula en base al flujo de entrada de H20, (13,66 mol/s) y el calor de
reaccién puesto en juego -219.454 KJ/kmol (dato suministrado por DWSIM)

Qgen = Footar - 4H Ec. 5.12

Qgen = 13,66 mol/s .219,45k] /mol = 2997,687kW =3 MW
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Con los 462 tubos de 6 metros de largo y con uno supuesto de U = 500 W /m?K
Area de transferencia:

Atubo =Tr. dt' L EC 513
Apupo = 0,0381m .6m .m = 0,7181 m?/tubo

Apupo = 462 tubos .0,7181 m? /tubo = 331,79 m?
El calor a remover es de 2997687 W.

El DMLT necesaria sera de:

Q 2997687TWW
ATML = =
UA 500 W/m2K.331,79 m?2

= 18,07 °C Ec5.14

El disefio es térmicamente bueno ya que un AT de 18,07 °C es ideal ya que permite que la
temperatura del agua sea lo suficientemente baja para enfriar, pero no tanto como para requerir
un sistema de refrigeracion costoso (chiller), sélo con agua de enfriamiento de torre es correcto.

Para mantener la reaccion isotérmica en 55 °C, el agua deberia entrar, por ejemplo, a 28°C y
salir a 48 °C (media de 38°C). Esto da un margen de casi 10 °C antes de que el agua sea
demasiado caliente para ser (til.

Simulacién en DWSIM

H202

E1

-2.959,99 kW

Fig. 5.18 Diagrama de flujo R-03 en DWSIM
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Salida de R-03
Compound Amounts - Basis: Fraccion molar

Compuestos / Fases Overall Vapor Liquido 1 Liquido 2 Sélido
Methanol 0,56546822 0,028834789 0,56546822 0 0
Propylene 0,089190323 093629963 0089190323 0 0
1,2-propylene oxide 0,12291906 0,03164808 0,12291906 0 0
Water 0,22240092 0,0032174804 0,22240092 0 0
Hydrogen peroxide  2,1472521E-05 2,2251386E-08 2,1472521E-05 0 0
Fraccion 0 1 0 0
Total
Fig. 5.19 Corriente de salida del reactor
Nombr R-03
Descripcion
Components and Stoichiometry
Nombre Peso molar AHf (kJ/kg) Incluir AC sSC
Prapylene 42,0797 480,754 [] O |
1,2-propylene oxide 58,078 -1613,69 [ ] [
Water 18,0153 -13422,7 ] O n
Hydrogen peroxide 340147 -4007,39 [ ] 2 -
Estequiometria  OK Equilibrar Calor de reaccién (k)/kmol_BC) 219454
Ecuacion  CH2CHCH3 + HOOH <—> CH3-CHCH20- + HOH Componente base  Hydrogen peroxide
Heterogeneous Kinetic Reaction Parameters
Base Molar Concentrations  ~  Fase Mixture v Tmin(k) O Tmax () 2000
Unidades de Cantidad i
Fig. 5.20 Parametros de disefio del reactor
Tabla maestra de propiedades
Objeto Salida de R-03 Propileno MeOH H202
Temperatura 310,763 298,15 298,15 29815| K
Presion 2,32664E+06 24E+06 24E+06 24E+06| Pa
Flujo masico 588773 1,72415 3,5 0,6636| kg/s
Flujo molar 174913 40,9734 108,232 247071 mol/s

Fig. 5.21 Tabla maestra de propiedades de entrada y salida

Parametros de calculo

General Dimensions (CatalystInfo Anotaciones Avanzado

Catalytic Reactions.

Reactive Volume 679 m3 v .

Catalyst Loading
Sizing Information O Largura o Diameter
Tube Length 595566 m Catalyst Particle Diameter
LbelDiactey 351gmm Catalyst Vioid Fraction
Number of Tubes 1000 =

632

2

04

Fig. 5.22 Dimensiones del reactor y propiedades del catalizador

Catalyst Loading information are reguired when dealing with Heterogeneous

kg/m3

mm

oG

e
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El reactor R-03 opera como un equipo de flujo pistén (PFR) multitubular disefiado para
procesar 23.000 ton/afio de 6xido de propileno mediante la epoxidacion catalitica con zeolita
TS-1. Con una masa de catalizador de 2.000 kg distribuida en 462 tubos de 6 metros, el sistema
garantiza una conversion del 99% de perdxido de hidrogeno y una selectividad del 99,7% hacia
el producto objetivo.

La gestion térmica es critica debido a la liberacion de 3 MW de energia, la cual es removida
mediante una corriente de agua de enfriamiento en la coraza que mantiene el proceso en
condiciones isotérmicas a 55 °C, asegurando la estabilidad operativa y previniendo la
desactivacion acelerada del lecho.

5.4.2 Columna de stripping St-8

Este equipo tiene las siguiente entradas/salidas para analizar su disefio:

e Alimentacion (corriente 6): viene del reactor R-03 cargada con agua, metanol, PO y el
propeno que no reacciono, calculado anteriormente.

e Agente de stripping (Corriente 7): se utiliza N2> como gas inerte para arrastrar el
propeno.

e Producto de fondo (corriente 9): es la mezcla de reaccion "despojada” de gases, lista
para ir al intercambiador IC-10.

e Producto de tope (corriente 28): Gas de stripping que contiene el propeno recuperado,
el cual debe ir al condensador C-29.

Para el disefio de esta torre de relleno, se necesita valores tipicos de transferencia de masa

e Relacion gas/liquido (G/L): se necesita suficiente caudal de N2 para que la presion
parcial del propileno en la fase gaseosa sea lo suficientemente baja para despojarlo del
liquido.

El stripping suele favorecerse a presiones bajas y temperaturas moderadas.
Numero de unidades de transferencia (NOG): nimero de platos tedricos necesarios para
realizar el despojamiento adecuado.

Para disefar la torre, primero se calcula cuanto propileno queda atrapado en el liquido de la
corriente 6: sabiendo que por la tabla 5.5 quedan restante 4078,15 kg/h de propileno, y
considerando que el 95% sale por la corriente 5, la corriente 6 contendria 203,9 kg/h de
propileno.

La carga liquida total del R-03 (sin propileno) es de 2818,6 kg/h de PO, 12476,67 kg/h MeOH

y 1583 kg/h de agua, sumando un total de 16878,27 kg/h. Algo de esa corriente total liquida
también se va por 6, aunque la menor parte.
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Componente | Flujo total (kg/h) | Corriente 5 [kg/h] [ Corriente 6 [kg/h]
Propileno 4.078,15 3.874,24 (95%) 203,91 (5%)

PO 2.818,60 422,79 (15%) 2.395,81(85%)
Metanol 12.476,67 249,53 (2%) 12.227,14 (98%)
Agua 1.583,00 1,58 (0,1%) 1.581,42 (99,9%)
TOTAL 20.956,42 4.548,14 16.408,28

[ka/h]

Tabla 5.5 Resumen de componentes de corrientes 5y 6

Fuente: Elaboracién propia
La columna recibird la corriente 6, que es una fase acuosa-metanolica de 16.408,28 kg/h
cargada con 203,91 kg/h de propileno disuelto. El objetivo analitico es reducir esa
concentracion de propileno a niveles de trazas (menores al 0,1% en peso) utilizando nitrégeno
como agente de despojo. Dado que se opera a una presién elevada de 2,4 MPa, el disefio debe
ser robusto para manejar la alta densidad del gas y garantizar que la fuerza impulsora de la
transferencia de masa sea constante a lo largo de toda la altura del equipo.

El primer paso es determinar el didmetro de la columna mediante el criterio de velocidad de
inundacion. Con un flujo liquido de aproximadamente 16,4 t/h, la columna se ve limitada por
el trafico de liquido méas que por el de vapor, ya que la cantidad de nitrégeno inyectado es
relativamente baja en comparacion.

El soluto (propileno) se transfiere de la fase liquida (Corriente 6) a la fase gaseosa (Nitrégeno,
Corriente 7). Dado que el propileno es muy volatil y su solubilidad en la mezcla metanol-agua
es baja, la resistencia principal a la transferencia de masa reside en la fase liquida. Por lo tanto,
utilizaremos el modelo de unidades globales de transferencia referidas al liquido NtoL y Ho.

a. Calculo de nimero de unidades de transferencia

Para soluciones diluidas, como es este caso (sélo el propileno representa el 1,2% de la corriente
liquida), la ecuacion de disefio para el NioL es:

(x2—-y1)/m
ln[(xl_yl)/m(l—A)]+A

1-A

Ec 5.15

Nior, =

Siendo, x1 y X2 fracciones molares de propileno a la entrapa (tope) y a la salida(fondo de la
torre). Se busca una recuperacion del 99%, por lo que x: sera casi 0 (0,01). y; es la fraccion
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molar de propileno en la entrada, que es 0 porque entra N2 puro. m es la pendiente de la curva
de equilibrio (ley de Henry) que tiende a ser grande en este caso. A es el factor de adsorcion

definido como A = mic En stripping se busca un factor de despojo S = % mayor a 1,2.

203,91/42

X2 = = 0,0094 Ec5.16
2395,81/58,08+12227,14/32+1581,42/18+203,91/42
Composicion molar de x;= 0,01.0,0094 = 0,000094
o Y= 0
e A=0,15(Smayoral,2)
e mes mayor a 25 (ley de Henry)
Utilizando la ecuacion 5.15 y reemplazando valores:
(0,0094)/25
————/2> _(1-0,15)[+0,15
NeoLorL = [(°‘°°°°94)1/ 2_50 — ] = 5,4 unidades de transferencia
b. Caélculo de altura de unidades de transferencia
La ecuacion de disefio utilizada es:
Hepop = ———— Ec5.17
tOL ™ g a(1-x).M '

Siendo L flujo masico por unidad de area. Representa cuanto liquido fluye por cada metro
cuadrado de area transversal de la torre por segundo. Observando la tabla 5.6 se estima el valor
de L como 5,5 kg/m?.s para anillos Raschig de 1.

Tamano
nominal Rangode L *
Empaque mm in kg/m*-s  Ib/f*- h m " P
Anillos de 13 05 0.68-2.0 500-1500 2801 0.2323L" = 0.30 - 104
Raschug 2.0-6.1 1500-4500 0.01114L" + 0148 -0.111
25 68-2. 5001500 0
1500-4 0.0389L" w 00752 -0.47
500-1500 S 0.0498L" =0.1013
1500-4500 4011 001091 2* o 0.022 0.140
500-1500 3152 0 0.481
1500-4500 :
Sillas de
Bad I 0.5¢ L68-2, 500-1500 1628 3
2.0-6.1 1500-4500 2561 . 052 0.170
25% } 500-1500 52,14 0.0506L" = 0.1029 0
2.0-6.1 1500-4500 . 0.0310L" = 0.0630 -0.359
38§ .88-2, 500-1500 406 -0.0505
1500-4500 { 0.0240L" = 0.0%5¢

Tabla 5.6 Configuracion de empaques en la columna

Fuente: (Perry, R. H., & Green, D. W. , 2008)
El K. (coeficiente volumétrico de transferencia de masa) es una medida de qué tan rapido se
transfiere el propileno del liquido al gas, suponiendo en este caso un valor tipico para anillos
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rasching de 0,0068 s*. El término "a" representa el area interfacial (superficie del relleno) por
unidad de volumen empacado.(1-x).M (media logaritmica de la fraccion de inerte) define que
para soluciones muy diluidas (donde el propileno es solo el 1,2% de la mezcla), este valor es
practicamente 1, ya que la fraccién molar del solvente (1-x) es casi la unidad en toda la torre.
Utilizando la Ec. 5.17 y reemplazando valores:

o 5,5Kg/m?s _ 081
t0L = 10,0068 511000 Kg/m3.1 o "
La altura total del lecho se calcula como:
Z = HtOL'NtOL EC 518

Z =5,4.081m=4,374m

16408,28 Kg/h

Para el célculo de la columna St-8, el flujo mésico de liquido es Se00s/h 4,56 kg /s
, . Fluj 4,56 k, -y 4S
El area transversal sera de § = —= = 95— 0,83 m?, por ende el didmetro D = |2 =
L 5,5 kg/m2s T
4.0,83 m?
/ = = 1,03m.
Vi
El caudal de N2 necesario se estima como
S.L
G == Ec5.19
m

Siendo L el caudal molar de la corriente liquida:
L =2395,81/58,08 + 12227,14/32 + 1581,42/18 = 511,2 kmol/h

_1,5.511,2 kmol/h
N 25

= 30,672 kmol/h = 858,82 kg/h

Finalmente, el balance de energia en la St-8 es simplificado debido a su caracter isotérmico,
pero es vital considerar que el nitrogeno debe entrar precalentado o a la temperatura de la torre
para no enfriar la mezcla y afectar la solubilidad del gas.

La salida de tope (28) llevara el nitrégeno cargado con el propileno recuperado hacia el
condensador C-29, donde se enfriara para recuperar la mayor cantidad de organicos antes de
que el gas inerte siga su camino hacia la columna de absorcion CA-41.
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Componente 6 [ka/h] 28 [kg/h] 9 [ka/h] Justificacion

Propileno 203,91 201,87 2,04 Recuperacion del
99% por stripping.

PO 2.395,81 23,96 2.371,85 Arrastre minimo
estimado (1%).

Metanol 12.227,14 61,14 12.166 Aurrastre bajo (0,5%)
por ser el solvente.

Agua 1.581,42 0,16 1.581,26 Practicamente nulo
(0,01%) en el tope.

N2 0 858,2 0 Gas inerte de
despojo (Corr. 7)

Tabla 5.7 Resumen de corrientes de St-8

5.4.3 Intercambiador de calor IC-10

Para su disefio se requiere un balance de energia. Primero, se calcula cuanta energia se necesita
para calentar y evaporar parcialmente la corriente 9 (16121,15 kg/h).

El calor sensible puesto en juego desde los 50 °C (salida de St-8) a 80°C se calcula de la
siguiente manera, estimando un Cp de la mezcla de 3,2 kJ/kg°C.

Qs = m.Cp. AT Ec 5.20
Q =16121,15kg/h.3,2 kJ /kg°C .30°C = 1547,63 kJ /h = 430 kW

Para evaporar el propileno residual y una posible fraccién de metanol/PO que actlla como gas
de arrastre, se asume una vaporizacion de 322,423 kg/h para la corriente 11 (2% de liquidos +
propileno casi en su totalidad).

Q, = 322,43 kg/h.800 kJ /kg = 257938,4 k] /h = 71,65 kW
Qr = 71,65 kW + 430 kW = 501,65 kW

Se utiliza vapor saturado de baja presion a 130 °C como fluido calefactor, lo que proporciona
una diferencia de temperatura media logaritmica de:

AT, = 2222 Ec5.21

InGG5)
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(130°C — 50°C) — (130°C — 80°C)
ATLM = 80°C
In(sgec)

=63,83°C

Aplicando un coeficiente global de transferencia de calor U = 850 W /m?K, el cual es
caracteristico para este tipo de evaporadores parciales donde la ebullicion mejora
significativamente la transferencia, obtenemos un area de intercambio requerida de:

A=—2 Ec 5.22

T WATLM

501650W

A= = 9,25 m?
850 W/m2K. 63,83 K m

Se utilizan tubos de acero inoxidable BWG16 estandar, con un diametro exterior de %, con
un largo de 3m. area por tubo. Haciendo uso de la Ec 5.13:

Apupo = .0,01905 m.3 m = 0,1795 m?

El nimero de tubos se ve definido como:

2
Niubos = % = 52 tubos en un paso.
Para asegurarse el flujo turbulento, se comprueba el N°Re mayor a 10.000. El flujo por tubo

€es:

_16121,15kg/h

=310 = 0,086 2 por tubo.
52 tubos h s

El 4rea interna del tubo BWG 16 con di de 0,01575 m es de a = 0,00019482 m?2. Por ende, la
velocidad sera de :

_ 0,086 kg/s 052
U = 850 kg/m®.0,00019482 m2 22/
El N° Re queda definido como
pvdi

1

_ 850 kg/m®.0,52m/s.0,01575m
€= 0,0005 Pa. s

= 13.904,58

Verificando un valor mayor a 10.000 (régimen turbulento).
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DISPOSICION DE TUBOS EN INTERCAMBIADORES DE CALOR .
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s &) | ;| So| 4se) e |68 gz B2 [i6)ss| | 5| ) ya a0 ubos i
8a | s22| as0| 40 3a8 | 29¢| 248 | 218 | 172 [ 338 | 10s el S5 35| 28] 15fisonilent s Bos
1226 | 1008 [ 882 | 768| 648 | sse| aeo| 398 | 304 ) 238 [ 180 | 134 2 " on 2
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Tabla

Fuente: (Cao, 2014)
El arreglo de tubos serd cuadrado con tubos % en 1” para acomodar los 53 tubos con un
diametro de carcasa de 10”, maximizando el coeficiente de transferencia del lado de la carcasa.
El tipo de cabezal serd un AES (flotante para facilitar la incrustacién posible por PO), con 53
tubos de %2 de 3 m de largo.

. 5.8 Disposicion de tubos en intercambiador de calor

Dado que se disefia el equipo con 53 tubos en un solo paso y se logra un Reynolds de 13.923,
la mezcla sale de los tubos con suficiente turbulencia para evitar que el vapor se separa
prematuramente dentro del intercambiador, asegurando que la fraccion de vapor calculada
llegue integra al punto de separacién 11y 12.

Componente

Flujo Total
(kg/h)

Corriente 11
(Vapor a D-
24) [kg/h]

Corriente 12
(Mezcla a EF-
13) [kg/h]

Justificacion del reparto

Propileno

2,04

0,41

1,63

El propileno se reparte; el K-23
recuperara lo que quede en la 12.

Oxido de
Propileno (PO)

2.371,85

47,44 (2%)

2.324,41

El grueso del PO va al flash para
ser recuperado progresivamente.
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Metanol 12.166,00 243,32 11.922,68 Vaporizacion parcial del 2%.
Agua 1.581,26 31,25 (2%) 1.550,01 Acompana la fase liquida
mayoritaria hacia el EF-13.
TOTAL [kg/h] | 16.121,15 322,42 15.798,73

Tabla 5.9 Resumen de corrientes de St-8

5.4.4 Condensador C-29

Para profundizar en el disefio del C-29, es fundamental comprender que este equipo opera bajo
un régimen de transferencia de calor con presencia de gases incondensables, lo que lo
diferencia drasticamente de un condensador de vapor puro.

El proceso consiste en recibir la corriente 28, una mezcla gaseosa saturada que contiene
nitrégeno, propileno, metanol, 6xido de propileno (PO) y agua. A medida que esta mezcla entra
en contacto con la superficie fria de los tubos, se produce una disminucién de la temperatura
que reduce la capacidad de carga de vapor del gas inerte, forzando la licuacion de los
componentes pesados que forman la corriente 30. Este fendmeno ocurre de forma progresiva a
lo largo de la longitud del equipo, donde la composicion del gas cambia continuamente a
medida que se retiran los condensables.

Carga térmica puesta en juego

La energia total que debe ser retirada por el agua de enfriamiento se calcula mediante la suma
de términos entalpicos:

Calor sensible del gas (Qs,4), el cual representa la energia necesaria para enfriar el flujo de
nitrogeno y propileno desde los 50°C de entrada hasta los 35°C de salida.

— Teal) Ec5.24

ng = mgastg (Tentr
En esta expresion, el flujo masico mges incluye los 858,2 kg/h de nitrdgeno y los 201,87 kg/h
de propileno. El calor especifico (Cpgas) debe ser ponderado segun la fraccion molar de cada
gas a la temperatura media de operacion:

Component | Flujo masico | Peso mol | Fraccion | PM prom | Flujo molar Cp
e (kg/h) (g/mol) molar (kmol/h) (KJ/kg.°C)

N2 858,2 28,01 0,86 24,22 30,64 1,04

Propileno 201,87 42,08 0,14 5,70 4,80 1,53

TOTAL 1060,07 1 29,91 35,44 11
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Tabla 5.10 Propiedades fisicas de N2 y propileno en C-29

Haciendo uso de la Ec 5.24:
Qsg = 1060,07 Kg/h.1,1 k] /kg°C(50 — 35)°C = 4,86 kW

Calor latente de condensacion, que es el calor liberado por el cambio de fase de los vapor
organicos y el agua.

QL = {l=1mi.AHi Ec 5.25
Component | Flujo mésico | Peso mol | Fraccion | PM prom Flujo AH (kJ/kg)
e (kg/h) (g/mol) molar (kmol/h)

Metanol 61,14 32,04 0,821 26,30 1,91 950
PO 23,69 58,08 0,175 10,19 0,41 410
Agua 0,16 18 0,004 0,07 0,01 2340
TOTAL 84,99 1,000 36,55 2,33 18,94

Tabla 5.11 Propiedades fisicas de metanol, PO y agua en C-29

Q, = 18,94 kW
El coeficiente global de transferencia se ve altamente influenciado por la resistencia de la
pelicula gaseosa de Na. Por lo tanto, para calcular el U:

1
U= 1 'R  ttubo 1 Ec5.26
hagua f4 kmat ' hgas

U= hyqs = 150 W/m2K

Calculando el AT, ,, como en la Ec 5.21:

(50°C — 30°C) — (35°C — 25°C)
ATim = 20°C
In(7ge¢)

=14,43°C

Aplicando un coeficiente global de transferencia de calor U = 150 W /m?K (Ec 5.22)
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A=
150 W/m?K.14,43 K

23800 W

=11 m?

Se utilizan tubos de acero inoxidable BWG16 estandar, con un diametro exterior de %”, con
un largo de 3m. Con la Ec 5.13:

Apupo = 7.0,01905 m.3 m = 0,1795 m?

El nimero de tubos se ve definido como:

Niupos =

11m?
0,1795 m2

= 62 tubos en un paso.

El arreglo de tubos sera triangular 30° para acomodar los 62 tubos con un diametro de carcasa
de 10” maximizando el coeficiente de transferencia del lado de la carcasa. El tipo de cabezal
sera un AES (flotante para facilitar las incrustacion posibles por PO), con 62 tubos de %2 de 3
m de largo. Por tubos va el agua de enfriamiento y por carcasa los gases mas algo de liquidos.

Componente Entrada (28) Liquido Gas (31) Justificacion
[ka/h] (30) [ka/h] [ka/h]
N2 858,2 0,43 857,77 Incondensable; minima
solubilidad en metanol.
Propileno 201,87 3,03 198,84 Mayoria al gas; un 1,5% se
solubiliza en el condensado.
Metanol 61,14 59,31 1,83 Condensacién del 97% por baja
presion de vapor.
PO 23,96 21,8 2,16 Condensacién del 91%; el resto
satura el nitrégeno.
Agua 0,16 0,16 0 Condensacién practicamente
total.
TOTAL 1.145,33 84,73 1.060,60

5.4.5 Columna de destilacion D-24

Tabla 5.12 Resumen de corrientes de salida del condensador

Para que el propileno salga por arriba con alta pureza, se seleccionan los componentes que

definen el corte:
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e Clave liviano (LK): propileno (componente a recuperar por cabeza).
e Clave pesado (HK): PO.
e No clave pesados (NHK): metanol y agua.

La alimentacion de esta torre es una mezcla de cuarto corrientes:

Corriente 5: fase orgénica del reactor (4548,14 kg/h).

Corriente 30: condensado del stripper (84,73 kg/h).

Corriente 11: vapor de I1C-10 (322,42 kg/h).

Corriente 22 (del K-23): vapor comprimido desde el EF-13 (2 kg/h aproximadamente).

La estrategia de integrar cuatro corrientes distintas —Ila fase orgénica del reactor, el condensado
del stripper, el vapor del intercambiador y el gas comprimido del sistema de flash— permite
maximizar la eficiencia del proceso al centralizar la recuperaciéon de la materia prima en un
solo equipo de alta presion.

Componente Caudal masico (kg/h)
Propileno (LK) 3879,68
PO (HK) 492,03
Metanol 552,16
Agua 32,99
Nitroégeno 0,43

Tabla 5.13 Caudal masico por componentes D-24

La alimentacion total (4957,29 kg/h) entra como vapor himedo, debido a la mezcla de
corrientes liquidas con gases.

Parametros de disefio analiticos (Método de Fenske-Underwood)
a. Numero minimo de platos (Nmin) - Ecuacion de Fenske

Usando la volatilidad relativa del propileno («) respecto al PO a 2,1 MPa (a;x—yx = 2,5)

aLK_HK = KKC%;% EC 527
K1 =% Ec5.28
Xt P
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Componente Formula | Ty, normal (1 atm)

Propileno CsHs —47,6 °C

Oxido de propileno | C3HsO 34,0°C

Tabla 5.14 Temperatura de burbuja segiin componente

Condiciones de operacion: 2,1 MPa a 40-60 °C

A 50°C el propileno estd muy por encima de su temperatura de burbuja, por lo tanto, su valor
de K seria mucho mayor a 1, aproximadamente 10. En cambio, el PO esta cerca de su Th°, y
su Psat es de 2 bar, por lo tanto:

2bar
PO — 21 bar -

La volatilidad relativa estimada sera de:

10
ALK-HK = 01 100

)

Se propone una recuperacion de propileno del 99%, con un arrastre del PO en el destilado del
1%. Por ende, las corrientes de destilado (D) y fondos (B) seran:

D,x = 0,99 x 3879,68 kg/h = 3860,3 kg/h
Dyx = 0,01 x 492,03 = 2,46 kg /h

B,k = 3879,68kg/h — 3860,3 = 19,4 kg /h

Bux = 492,03 — 2,46 kg /h = 489,6 kg /h

Xpux _ 3860,3

= 1569
Xd HK 2,46
Xpux _ 189,6 ’ 3
xgxk 19,4 ’
ln(xDLK_xBHK)
— __*DHK *BLK"
Noin = = s oo Ec5.28

v In(1569.253)
min T 0 (100)

= 3,3 platos =~ 4 platos minimos
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Aplicando la ecuacion de Fenske para la separacion propileno/6xido de propileno,
considerando una volatilidad relativa promedio o = 100 a 2,1 MPa y recuperaciones del 99 %
del propileno en el destilado y 99 % del 6xido de propileno en fondos, se obtuvo un numero
minimo de platos tedricos del orden de 2-3, lo que confirma que la separacion es altamente
favorable desde el punto de vista termodindmico.

Para verificar lo calculado, se procede a dimensionar la columna D-24 con DWSIM:

Tabla maestra de propiedades

Objeto Propileno PO Nitrogeno Methanol Agua
Temperatura 333 333 333 298,15 3331 K
Presién 2, 1E+06 2, 1E+06 2,1E+06 2,1E+06 2,1E+06| Pa
Flujo masico 107769 0,136675| 0,000119444 0,153378 | 0,00916667 | ka/s
Flujo molar 25,6107 2,3533 0,00426382 47868 0,508828 | mol/s

Tabla 5.15 Resumen de corrientes de ingreso a D-24

Estableciendo los parametros de la columna, como relacién de reflujo 1,5, presion a 2,1 MPa,
se procede al célculo de la misma, estimando corrientes de salida, nimero de platos minimos,
altura, didmetro, condensador y reboiler.

=>
Fropileno
>
Methanol =>
25+39
=>— = >— =
PO MR- 114t I Y
- é-bl---/ | o
Nitrogeno E
[— 808,74 kw
Agua
1
A |
— W/
[ E2
604,49 k\
D-24
[ :>

Fig 5.23 Diagrama de flujo en DWSIM D-24

115



D-24
Shortcut Column

Relacion de reflujo 1,5
Fraccion molar clave pesada 0,01
Fraccion molar de la clave de luz 0,01
Presion del condensador 2E+06 Pa
Presion del hervidor 2E+06 Pa
Minimun Reflux Ratio 0,186457
Etapas minimas 4,45615

Etapa de alimentacion dptima 4,39586
Extraccion del flujo molar liquido 56,6897 mol/s
Rectificar el flujo molar liquido 38,9884 mol/s
Extraccion del flujo molar de vapor 49,4179 mol/s
Rectificar el flujo molar de vapor 64,9806 mol/s
Servicio del condensador 808,741 kW
Deber de recalentador 604,491 kW
Etapas reales 6,07886

Stage Height 05 m
Estimated Height 4,03943 m
Estimated Diameter 0,715493 m

Fig 5.24 Disefio de la columna D-24 por DWSIM

Se muestran los resultados de las corrientes de salida de la torre:

Tabla maestra de propiedades

Objeto 27 25+39
Temperatura 429575 322415 K
Presion 2E+06 2E+06| Pa
Flujo masico 0281927 109511 kg/s
Flujo molar 7.27185 25,8922 mol/s
Maolar Fraction (Mixture) / Methanol 0640299 0.00502635

Molar Fraction (Mixture} / Propylene 0,01 0,982531

Molar Fraction {Mixture) / 1,2-propylene oxide 0,287874 0,01

Molar Fraction (Mixture} / Water 0061794 000228804

Molar Fraction {Mixture} / Mitrogen 6,66662E-12 | 0000164043

Tabla 5.16 Tabla maestra de propiedades de salida de D-24

Al observar la tabla 5.15, se destaca que la columna logra producir una corriente de cabeza
(25+39) con una fraccion molar de propileno de 0,9825, lo cual se aproxima significativamente
al objetivo de alta pureza planteado originalmente.

Este rendimiento se sustenta en un servicio del condensador (C- 26) de 808,74 kW y un deber
del recalentador de 604,49 kW (IC-14), valores que reflejan la magnitud energética necesaria
para separar componentes con volatilidades relativas desafiantes a presiones industriales.

116



La temperatura de salida del destilado a 322,41 K (aprox. 49 °C) confirma que el disefio es
operativo con agua de enfriamiento estandar, validando la seleccion de la presion de 2,1 MPa
como el parametro de control fundamental para viabilizar la condensacion en el tope.

En cuanto a la dimension fisica del equipo, los resultados de la simulacién tipo shortcut
proponen una columna de aproximadamente 4 metros de altura con un diametro de 0,71 metros,
basada en un espaciado de bandejas de 0,5 metros.

Si bien el calculo de la ecuacion de Fenske sugiere un nimero minimo de etapas tedricas de
4,45, la realidad operativa con una eficiencia de plato convencional requerira el uso de las
etapas reales estimadas para garantizar la estabilidad del perfil de concentracion frente a
fluctuaciones en la alimentacion. El hecho de que los fondos de la columna (27) presenten una
fraccion molar de metanol de 0,64 y de 6xido de propileno de 0,28 asegura que el producto
principal de la reaccién se conserve en la fase liquida para su posterior tratamiento, cumpliendo
asi con la doble funcién de la torre: recuperar el reactivo liviano y concentrar los productos
intermedios.

Componente Alimentacién (kg/h) | Destilado [kg/h] Fondos [kg/h]
Propileno 3879,68 3868,66 (99,72%) 11,02
PO 492,03 54,34 (11,04%) 437,69
Metanol 552,16 15,08 (2,73%) 537,08
Agua 32,99 3,88 (11,76%) 29,11
N2 0,43 0,43 (100%) 0
TOTAL [kg/h] 4957,29 3942,39 1014,9

Tabla 5.17 Corrientes en D-24

5.4.6 Condensador C-26

Para completar el disefio del Condensador C-26, utilizaremos las propiedades termofisicas
obtenidas de la simulacion en DWSIM para la corriente de cabeza (25+39).

El objetivo principal de este equipo es retirar la carga térmica necesaria para condensar el
propileno recuperado, permitiendo el reflujo hacia la columna D-24 y la obtencién del producto
final.
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Tabla maestra de propiedades

Objeto 25+39
Temperatura 322415 K
Presién 2E+06)] Pa

Flujo masico 109517 ka/fs
Flujo molar 2598221 molfs
Density (Mixture) 455074 kg/m3
Peso molecular (mezcla) 421323 kg/kmaol
Entalpia especifica (mezcla) -309271| klfkg
Entalpia molar (mezcla) -13030.3| k)fkmol
Conductividad térmica (mezcla) 0097757 WYIm.K]
Densidad (vapor) 44207 kg/m3
Conductividad térmica (vapor) 00200808 ) W/Im.K]
Viscosidad cinematica (vapor) 230842E-07 | m2fs
Viscosidad dinamica (vapor) 1,05839E-05| Pas
Capacidad calorifica (vapor) 238407 | K/ [kg.K]
Relacion de capacidad calorifica (vapor) 1,52572
Viscosidad cinematica (liguido en general) 1,52731E-07| m2fs
Viscosidad dinamica (liquido en general) 703191E-05| Pas
Capacidad calorifica (liquido total) 292437 k)/[kg.K]
Conductividad térmica (liquide 1) 00918644 ) W/Im.K]
Capacidad calorifica sélida (Cp) O kfIkg.K]
Molar Fraction (Mixture) / Propylene 0982521

Molar Fraction (Mixture) / 1,2-propylene oxide 0m

Molar Fraction (Mixture) / Water 000228804

Molar Fraction (Mixture) / Nitrogen 00001640432

Presién de burbuja a temperatura de corriente 0| Pa
Presién de rocio a temperatura de |a corriente 0| Pa
Temperatura de burbuja a presion de corriente 0l K
Temperatura de rocio a presion de corriente 0l K
Energia interna (vapor) -67,5763| kifkg
Energia libre de Gibbs (vapor) 169127 kifkg

Q = 808,74 kW

Q

My enf = Cp.AT

Tabla 5.18 Tabla maestra de propiedades de DWSIM para C-26

A partir de los datos de la simulacion, el condensador debe operar bajo las siguientes
especificaciones térmicas:

Asumiendo que el agua de enfriamiento entra a una temperatura de 25 °C y sale con 35°C, el
caudal necesario es:

Ec 5-29
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_ 808740].s
Mwenf = 4184 /(kg°C).10°C

= 19,33 kg/s = 69,6 m3/h

Para el dimensionamiento mecanico, se utilizan los siguientes valores reportados por DWSIM
evaluados a 2 MPa y temperatura de 49,27 °C:

Viscosidad dinamica (vapor): 1,059.10° Pa.s
Viscosidad dinamica (liquido): 7,032.10° Pa.s
Conductividad térmica: 0,0918 W/(m.K)
Densidad del liquido: 455,07 kg/m?®

Densidad del vapor: 44,21 kg/m®

El C-26 es un condensador de alta presion donde la diferencia media logaritmica es favorable
para el intercambio (Ec 5.21):

(49,27 35)°C — (49,27 - 25) °C
LM = 1427°C
n(3z.275¢)

= 18,83 °C

Para condensacién de hidrocarburos livianos se asume un U = 600 W /(m?K) (Ec 5.22):0

_ 808740 W
"~ 600 W/(m2K).18,83 K

= 71,58 m?

El flujo total a condensar viene dado por el flujo destilado D (1,0951 kg/s) y la relacion de
reflujo propuesta de 1,5

Meona =D x (1 + R) Ec5.30
Meona = 1,0951 kg/s (1 +1,5) = 2,74 kg/s

Se usa para su disefio tubos de 3 metros de largo y didmetro comercial de 1” BWG 14, siendo
suD, = 0,0254my D; = 0,02118 m. Su éarea superficial por cada tubo es de (Ec 5.13):

A, = 10,0254 m.3m = 0,24 m?
Para un area de 71,58 m?, el nimero de tubos necesarios sera de:

_ 71,58 m?
t ™ 0,24m?

= 298,25 = 300 tubos.

Para analizar la turbulencia dentro de tubos, se calcula la velocidad por cada tubo

B 2,74kg/s
300 tubos. 44,207 kg/m3

m =2,063.10"* m3/s
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B 2,063.10"*m3s

"~ 1.(0,02118m)>2
4

= 0,585m/s

44,207 kg/m3.0,58 m/s.0,02118 s
e =

= 5162
1,05939.107° Pa.s 51625

Se comprueba un flujo turbulento, lo cual es adecuado para la transferencia.

Este disefio asegura que la corriente de retorno (25) regrese a la columna D-24 con el
subenfriamiento necesario para mantener la eficiencia de separacién en los platos superiores.

Liquido 25 (kg/h)
Componente Gas 39
Reflujoa D-24 | Destilado | Destilado (kg/h)
35 32
Propileno 5802,99 1934,33 1934,33 0
PO 81,51 27,17 27,17 0
Metanol 22,62 7,54 7,54 0
Agua 5,82 1,94 1,94 0
N> 0 0 0 0,43
Total 5912,94 1970,98 1970,98 0,43

Tabla 5.19 Corrientes de salida de C-26

5.4.7 Intercambiador de calor 1C-14

Para disefiar el reboiler 1C-14 de la torre D-24, se utiliza para el balance la corriente 27, que
son los fondos de la columna. Esta corriente es rica en PO y metanol, operando a una
temperatura significativamente mas alta que el tope.

Para su disefio, se especifica el flujo y la carga térmica, datos brindados por DWSIM.

o (Q=604490W
e Fondo (27) =0,2819kg/s
e T =156,4°C apresiéonéde 2 MPa.
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Para su calefaccion, se requerira vapor de servicio a 10 bar, con T° satde 179,9 °C. El Ahyq), =
2014 kJ /kg, para esas condiciones.

Mygp = —— Ec5.31

604490 W

Mygp = 2014k ke K /kg =0,3kg/s =1080 kg/h

Para el disefio del intercambiador, se adoptan tubos de 1” BWG 14 con sus denominaciones
comerciales de Do y D; utilizadas en C-26. El largo sera de 3 metros.

En un reboiler para destilacion, el coeficiente global de transferencia U suele ser un poco menor
al del condensador debido a la formacion de burbujas. Se estima un U = 500 W /(m?K).

Para calcular LMTD del IC-10, se define temperatura de entrada y salida del reboiler- En un
reboiler de este tipo, el fluido de proceso suele entrar como liquido saturado y salir como una
mezcla liquido-vapor a la misma temperatura (ebullicion), mientras que el vapor de servicio
condensa a temperatura constante, por lo que

AT1 = AT2 = ATy = 179,9 °C — 156,4°C = 23,5°C
El area requerida sera de:

604490 W

= = 51,45 m?
500 W/ (m?K). 235K _ ™

El nimero de tubos se estima de la misma manera que las anteriores, siendo:

_ 51,45 m?
"~ 1.0,0254 m.3m

Nt = 214,9 =~ 215 tubos

Antes de calcular el diametro de carcasa Ds, se calcula cuanto espacio ocupan los 215 tubos.
Se usa un arreglo triangular que permite mayor eficiencia para la transferencia de calor.

Para tubos de 17, el paso estandar es de 1,25.Do =1,25"=31,75 mm

La formula para calcular el didmetro del haz de tubos es:
1
Dy = Do (F222%)1, siendo ny = 2,207 y K; = 0,249 Ec5.32
1

215
0,249

D, = 25,4 mm( )1/2207 = 545 mm

Para estimar el Ds, se adopta un criterio de 1,7 veces el Dy, lo cual el diametro de carcasa seria:
D; =Nx D, Ec 5.33

Ds=1,7x545mm =924 mm=1m
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Para completar el disefio del IC-14, se entiende que, al igual que en el tope, el reboiler maneja
un trafico de fluidos mayor al que simplemente sale como producto de fondo.

En la base de la torre D-24, la corriente liquida que desciende del Gltimo plato se divide: una
parte se extrae como corriente 27 (producto de fondo que va hacia el intercambiador EF-13) y
la otra parte ingresa al reboiler IC-14 para ser evaporada y retornar a la torre como vapor de
despojo.

En un reboiler tipo Kettle o Termosifon (como el IC-14), el liquido que llega al fondo de la
torre se divide:

1. Una parte sale definitivamente de la torre como producto (27).
2. La otra parte entra al reboiler para ser evaporada y volver a la torre como vapor de
despojo.

Para cubrir la carga térmica de 604,49 kW, el equipo necesita procesar un flujo de recirculacion.
Para este tipo de mezclas, se suele utilizar una relacion de recirculacion 1:1 para asegurar que
los tubos estén siempre mojados y no se queme el producto.

A continuacién, se presenta la tabla 5.19 de composicion de esta division basada en los datos
de la tabla maestra de propiedades de la corriente 27 dada por DWSIM vy el balance de energia
del equipo 1C-10.

Componente Recirculacion 1C-14 27 a EF-13 Justificacion
[kag/h] [ka/h]
Propileno 11,02 11,02 Trazas de componente ligero que

Ilegan a la base.

PO 437,69 437,69 Producto que sale por fondos
Metanol 537,08 537,08 Componente mayoritario en los
fondos.
Agua 29,11 29,11 Concentracion por baja
volatilidad.
N2 0 0 Incondensable
TOTAL [kg/h] 1014,90 1014,90

Tabla 5.20 Corrientes de I1C-14

5.4.8 Evaporador flash EF-13

Para el disefio del primer evaporador flash EF-13, se analiza el comportamiento de las
corrientes de entrada y la separacion de fases resultante bajo las condiciones operativas de
reduccion de presion. Este equipo actia como un nodo critico de recuperacion, recibiendo carga
de tres puntos distintos del proceso.
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Balance de masa en la entrada del EF-13

El equipo recibe tres corrientes que se combinan en su interior:

Corriente 12: Proveniente del intercambiador IC-10, con un flujo de 15.798,73 kg/h.
Corriente 27: Proveniente de los fondos de la columna D-24, con un flujo de 1.014,90
ka/h.

Corriente 21: Retorno del condensador C-20 (fase recuperada del segundo flash).

Componente 12 [kg/h] 27 [kg/h] Carga inicial[kg/h]
Propileno 1,63 11,02 12,65
PO 2.324,41 437,69 2.762,10
Metanol 11.922,68 537,08 12.459,76
Agua 1.550,01 29,11 1.579,12
TOTAL 15.798,73 1.014,90 16.813,63

Tabla 5.21 Corrientes de entrada de EF-13

Condiciones de operacion y separacion de fases

El EF-13 opera mediante una despresurizacion brusca desde los niveles de la columna (2,1
MPa) hasta aproximadamente 0,6 MPa.

Fase vapor (22): se compone principalmente de propileno residual y los componentes
mas volatiles que flashean al reducir la presion. Esta corriente es enviada al compresor
K-23 para retornar a la columna D-24. Segun los datos de disefio previos, esta corriente
se estima en un orden de 2 kg/h para el ingreso a la D-24, lo que implica una
recuperacion de livianos muy selectiva.

Fase liquida (15): contiene el grueso del PO, metanol y agua. Esta mezcla se dirige al
segundo evaporador flash (EF-16) para una desgasificacion mas profunda a 0,13 MPa.

Especificaciones del equipo

El disefio mecanico del EF-13 debe considerar los siguientes elementos segun la descripcion
del proceso:

Demister: el equipo esta provisto de un eliminador de niebla (demister) en la salida
superior para evitar el arrastre de gotas de PO y metanol hacia el compresor K-23.
Control de presion: valvula de control en la entrada de la corriente 12 para efectuar la
expansion Joule-Thomson necesaria para el flash.

Configuracion de entradas: el equipo debe contar con boquillas independientes o un
colector para combinar las corrientes 12, 27 y el retorno 21.
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El objetivo primordial del EF-13 es la recuperacion progresiva. Al operar a 0,6 MPa, permite
remover el propileno remanente sin necesidad de alcanzar temperaturas que degraden el PO,
enviando una fase liquida (15) mas estable hacia la etapa de baja presion (EF-16).

La separacion en el EF-13 se rige por el balance de masa global y por componente, asumiendo
que el equipo opera como un separador de una sola etapa de equilibrio:

F=L+V Ec5.34
Donde:

e F eslaalimentacion total (suma de corrientes 12, 27 y 21).
e V es el flujo de vapor (corriente 22).
e L es el flujo de liquido (corriente 15).

Para cada componente i, se cumple la relacion de equilibrio mediante la constante Ki:
yi = Ki. X Ec 5.35
Donde K; depende de la presion (0,6 MPa) y la temperatura del flash. Para resolver la fraccion

vaporizada (¢ = %), se utiliza la Ecuacion de Rachford-Rice:

n _ZiKi=1) _

=1 kD) 0 Ec 5.36
Dado que el propileno es el componente mas volatil (Kprop>>>1), este se concentra en la fase
gaseosa (V), mientras que el PO y el metanol permanecen mayoritariamente en la fase liquida

L).

El didmetro del evaporador se calcula para evitar el arrastre de liquido, basandose en la
velocidad terminal de las gotas de acuerdo con la Ecuacion de Souders-Brown:

Vmix = Ksep "L;V”V Ec 5.37

Donde:

® Vmax €s la velocidad méaxima permitida del vapor.
e p, =820kg/m3yp, =13,5kg/m3
o Kqep es el factor de disefio (tipicamente 0,107 m/s para separadores con demister).

820 — 13,5

Vmax = 0,107 m/s 135

= 0,827 m/s

Una vez obtenida vmax, se recomienda trabajar al 80% de la velocidad méximay se determina
el area transversal (Av) y el diametro (D):
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A,=—2—=D= /ﬂ Ec 5.38
Py UV Max b4

V=F1 Ec 5-39

Para la seccion liquida, se busca un tiempo de residencia (z) suficiente para la desgasificacion
y el control de nivel, generalmente entre 5y 10 minutos:

Vig = ir Ec 5.40

_ 16811,63 kg/h

Vig = 820 kg /3 .10 min = 3,41 m3

Si definimos que el liquido ocupa el 50% del volumen total del tanque (para dejar espacio al
flash y al demister):

V =341m3.2 =6,81m?3

Usando la férmula de volumen de un cilindro y una relacion de H = 3D

D
682m* = n(5)*(3D)

316,82 m3.4
D= |—=1,42m
3w

Para verificar que no haya arrastre de liquido, la velocidad real del vapor debe ser menor a
0,8 m/s (critica).

p = Lol Ec 5-41
Area
_ 2kg/h
13,5 kg/m3.3600 s/h.m. (0,75m)?

v = 0,0002 m/s = VERIFICA

Ademas, también es importante disefiar el espesor ya que es un equipo sometido a presion, lo
cual sigue la norma ASME Seccion VIII.

PR
~ S.EE—0.6.0P

e +CA Ec5.42
Siendo P la presion interna, R el radio del recipiente, S el esfuerzo maximo admisible del
material, para acero al carbono 138 MPa, E la eficiencia de soldadura estimada en 0,85y CA
la corrosion permisible para ambiente liquido metanol/agua de 3 mm.

0.75 MPa .750 mm

= + 3mm = 7.81 mm
(138 MPa.0.85)—0.6.0.75 MPa

Se propone un diametro de 1,5 m, una altura total de 4,5 my un espesor de 10 mm para EF-13.
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Componente Alimentacién total Vapor (22) a K- Liquido (15) a
(12+27+21) [kg/h] 23 [ka/h] EF-16 [kg/h]
Propileno 12,65 2,00 (15,8%) 10,65
PO 2.762,10 0,04 (0,001%) 2.762,06
Metanol 12.459,76 0,12 (0,001%) 12.459,64
Agua 1.579,12 0,00 1.579,12
TOTAL [kg/h] 16.813,63 2,16 16.811,47

Tabla 5.22 Corrientes de salida de EF-13

5.4.9 Evaporador flash EF-16

La funcion principal del evaporador flash EF-16 es la desgasificacion profunda de la mezcla
de reaccion tras la primera etapa de expansion. Este equipo opera a baja presion para asegurar
la eliminacion de trazas de propileno residual antes de la etapa de pre-separacion.

Balance de masa y composicion de entrada

El equipo recibe la fase liquida proveniente del primer flash (corriente 15) y el vapor residual
del condensador C-50 (corriente 53). La carga total se ha consolidado considerando que la
corriente 53 aporta mayoritariamente incondensables y remanentes de propileno.

Componente Corriente 15 [kg/h] Corriente 53 [kg/h] Entrada total [kg/h]
Propileno 10,65 1,50 12,15
PO 2.762,06 0,50 2.762,56
Metanol 12.459,64 0,20 12.459,84
Agua 1.579,12 0,00 1.579,12
Total 16.811,47 2,20 16.813,67

Tabla 5.23 Corrientes de entrada EF-16
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Condiciones de operacion y separacion de fases
El equipo se encuentra configurado para operar a una presion de 0,13 MPa. Esta reduccion de
presion promueve la vaporizacion del propileno contenido en la fase liquida alimentada.

e Fase vapor (18): se compone de los elementos volatiles recuperados que se dirigen al
compresor K-19 para su reinsercion en el lazo de recuperacion.

e Fase liquida (45): constituye el flujo desgasificado que alimenta a la columna de pre-
separacion D-46.

El disefio del EF-16 integra los siguientes elementos criticos para su operacion estable a baja
presion:

e Demister: el equipo cuenta con un eliminador de niebla de alta eficiencia en el tope
para prevenir el arrastre de gotas de 6xido de propileno (PO) y metanol hacia la
succion del compresor K-19.

e Control de presion: el sistema opera mediante la despresurizacion de la corriente 15
desde los 0,6 mpa hasta la presion de consigna de 0,13 mpa.

e Configuracion de entradas: el recipiente dispone de boquillas independientes para la
carga principal (corriente 15) y el retorno de incondensables (corriente 53).

La separacion se fundamenta en el balance global de masa, considerando las entradas del
primer flash y el retorno del condensador C-50 (Ec 5.34)

F=L+V
F: alimentacién total (15+53) de 16813,67 kg/h
V: flujo de gas 18 de 12,3 kg/h
L: flujo de liquido 45 de 16801,37 kg/h

Al operar a una presion de 0,13 MPa, el propileno remanente se desplaza hacia la fase vapor
debido a su alta volatilidad relativa en comparacion con el metanol y el PO.

El célculo del didametro se verifica mediante la velocidad terminal de las gotas utilizando la
ecuacién de Souders-Brown para evitar el arrastre hacia el compresor:

La densidad de los gases ahora cambia ya que la presion disminuye, a 2,4 kg/m?. (Ec 5.37)

820—-24

Vmax = 0,107m/s >4

=197m/s

La velocidad real del vapor con un diametro de 1,5 m (igual disefio a EF-13 ya que la
cantidad de liquidos son casi iguales) se calcula como Ec 5.41:
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v

12,3 kg/h

= 2,4 kg/m3.3600 s/h.7. (0,75 m)?

= 0,0008 m/s = VERIFICA

Para calcular el espesor a 0,13 MPa como en EF-13, se procede de la siguiente manera (Ec

5.42)

¢ = (138 Mpa.0,85) — 0,6 .0,13 MPa

0,13 MPa .750mm

+3mm=479mm

Se propone un didmetro de 1,5 m, una altura total de 4,5 m y un espesor de 7 mm para EF-13.

Componente 15+53 [kag/h] 18 a K-19[kg/h] 45 a D-46 [kg/h]
Propileno 12,15 10,60 (87,2%) 1,55
PO 2.762,56 0,50 2.762,06
Metanol 12.459,84 0,30 12.459,54
Agua 1.579,12 0,00 1.579,12
TOTAL [kg/h] 16.813,67 11,40 16.802,27

Tabla 5.24 Corrientes de salida EF-16

5.4.10 Compresores K-23 y K-19

Para el disefio de los compresores K-19 y K-23, se utilizaran los caudales masicos definidos en
los balances de los evaporadores flash EF-16 y EF-13. Estos equipos son esenciales para elevar
la presion de los vapores recuperados y permitir su reinsercion en las etapas de alta presion del
proceso.

Especificaciones de disefio para los compresores
El disefio se basa en una compresion adiabatica (isentropica) para determinar la potencia
requerida y la temperatura de salida de los gases.

Compresor K-19 (Recuperacion de baja presién)
Este equipo recibe la fase vapor del segundo flash para elevarla al nivel de presion del primer
flash.

Entrada (Corriente 18): vapor proveniente del EF-16.
Flujo mésico: 12,30 kg/h.

Presion de succion (P1): 0,13 MPa.

Presion de descarga (P2): 0,6 MPa.

Relacion de compresion
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r, =2 Ec. 5.43

Compresor K-23 (Retorno a columna D-24)
Este equipo comprime el vapor del primer flash para igualar la presion de operacién de la torre
de destilacion.

Entrada (Corriente 22): vapor proveniente del EF-13.
Flujo mésico: 11,40 kg/h.

Presion de succion (P1): 0,6 MPa.

Presion de descarga (P2): 2,1 MPa.

./ -, 2,1
Relacion de compresion (rc): i 3,5

Anadlisis termodinamico y ecuaciones de disefio
Para ambos compresores, se asume un comportamiento de gas real para el propileno y se
emplea la relacion de potencias isentrépicas:

k p, k-1
W, = EPlQl [(P_l) ko — 1] Ec5.44
k: relacion de calores especificos (Cp/Cy) para el propileno, cercano a 1,15.

Q,:caudal volumétrico en succion.

Temperatura de descarga (T>)

Es critico monitorear la temperatura de salida para evitar la polimerizacion del PO residual o
la degradacion del equipo:

k-1

T, =T, (r,) * Ec 5.45
Parametro Compresor K-19 Compresor K-23
Fluido principal Propileno residual Propileno residual
Caudal mésico [kg/h] 12,30 11,40
Presion de entrada 0,13 0,60
[MPa]
Presion de salida [MPa] 0,60 2,10
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Destino del gas Condensador C-20 y EF-13 Columna D-24

Tabla 5.25 Pardmetros para los equipos de compresion

Para el célculo de la potencia consumida y el analisis térmico de los compresores K-19 y K-
23, aplicaremos las ecuaciones de termodinamica para procesos de compresion isentropica.

Parametros y constantes de calculo
Para el fluido (rico en propileno), utilizaremos los siguientes valores promedio:

e Constante del gas (R): 0,1974 kJ/kg.K.
e Temperatura de succién (T1): 40 °C (313,15 K)
e Eficienciaisentropica (n): 0,75 (valor tipico para compresores reciprocantes pequefios).

Haciendo uso de las ecuaciones 5.43, 5.44 y 5.45:

1,15-1
T, = 313,15K. (4,62) 115 =382,2K

1,15-1
K, = 313,15K.(3,5) 115 =368,7 K

Como se requiere que la salida sea de 40 °C, el equipo debe disipar calor durante la compresion.

1.15 115-1
— 1,15 — =
W, i5-1 0,2112 kW [(4,62) 1| = 0,36 kw
PO = mRT = ARG oma k) fka K. 31315K = 0,1957 kW
101 =m.R.T) = 36005/ .U, J/kg.K. , =V,
) 1,15-1
— 1,15 — =
W, -1 0,1957 kW |(3,5) 1| = 0,27 kw
P,Q, = RT—12'3kg/h01974k kg.K.313,15K = 0,2112 kW
1Q1 =m.R. T, = 36005 /h .0, J/kg.K. ) =\,

Debido a que las potencias son inferiores a 1 kW, se confirma que se trata de equipos de
pequefia escala (tipo piloto o mini compresores) integrados en el lazo de instrumentacién y
control de la planta.

Se validan los resultados anteriores con el simulador DWSIM:
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E1
0,21kwW

K-19
Compressor

Aumento de presion
Eficiencia adiabatica
Diferencia de tempera
Potencia requerida
Presion de salida
Eficiencia politropica
Coeficiente adiabatico

700000 Pa
75 %
tura 429172 K.
0,205794 kw
1,3E+06 Pa
76,2843 %
1,06528

Coeficiente politropico 1,11699

Cabeza adiabatica

Cabeza politrépica

4676,18 m

4756,26 m

Fig. 5.25 Compresor K-19 en DWSIM

E1
0,27 kW

Velocidad de rotacién 1500 rpm
PressureRatio 2,16667
K-23
Compressor
Aumento de presidon 800000 Pa
Eficiencia adiabatica 75 %

Diferencia de temperatura

Potencia requerida
Presion de salida

Eficiencia politropica

Coeficiente adiabati
Coeficiente politrop
Cabeza adiabatica

Cabeza politropica

29,0916 K
0,101484 kW
2,1E+06 Pa
759818 %
co 0,985296

ico 1,04087

2479,5 m

251196 m

Velocidad de rotacion 1500 rpm

PressureRatio

1,61538

Fig. 5.26 Compresor K-23 en DWSIM

5.4.11 Columna de destilacion D-33

Para el disefio de la misma, se toman en cuenta los ingresos de las siguientes corrientes:

Componente 32[kg/h] 36 [kg/h] Componente (kg/h)
Propano 0 210 210
Propileno 1934,33 2500 4434,33
Metanol 7,54 0 7,54

PO

81,51

0

81,51

Agua

1,34

0

1,34

TOTAL

2024,72

2710

Tabla 5.26 Corrientes de entrada D-33
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Para el disefio de la columna D-33, el objetivo principal es la purificacion del lazo de
recirculacion de propileno hacia el reactor R-03, eliminando el propano (que ingresa con el
alimento fresco) y los subproductos pesados.

El disefio de la columna se ajusta para que el propileno recuperado por el tope (Corriente 37)
cumpla con la demanda del reactor, mientras que el purgado de incondensables (Corriente 40)

elimina el propano del sistema.

Componente Alimentacién Destilado Purgado (40) Fondos (34)
(32+36) [kg/h] (37) [ka/h] [ka/h] [ka/h]
Propano 210 10,5 199,5 0
Propileno 4434,33 3.997,27 426,06 11,01
PO 81,51 0,00 0,00 81,51
Metanol 7,54 0,00 0,00 7,54
Agua 1,34 0,01 0,00 1,33
TOTAL [kg/h] 4734,72 4007,78 625,55 101,39

Tabla 5.27 Corrientes finales de D-33

El disefio de la D-33 se centra en la separacion de una mezcla compleja donde el propileno y
el propano actian como componentes clave. La alimentacion total de 4734,33 kg/h integra el
propileno recuperado del proceso (corriente 32) y el alimento fresco (corriente 36). El objetivo
principal es eliminar el propano introducido por la corriente fresca a traves de una purga
gaseosa en el tope (corriente 40), logrando extraer el 95% del propano total del sistema.

Configuracion de corrientes y recirculacion al reactor

La columna garantiza que la corriente 37 (destilado) proporcione 3.997,27 kg/h de propileno
de alta pureza. Al unirse con la corriente 35, se conforma la corriente 1 con un flujo total de
5.931,60 kg/h de propileno, cumpliendo estrictamente con los requerimientos aguas abajo para
la reaccion de epoxidacion. Por otro lado, los fondos (corriente 34) arrastran los componentes
pesados como el metanol, agua y oxido de propileno residual, con una pérdida de propileno
LK (clave liviano) limitada al 1%.
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—
40+37

M) A
s

825,38 kW

Fig. 5.25 Columna D-33 disefiada en DWSIM

Pardmetros de calculo

Light Key Compound (LK) Propylene v
Heavy Key Compound (HK) Water v
LK Mole Fraction in Bottoms 0,01

HK Mole Fraction in Distillate 0,01

Relacion de reflujo 1

Tipo de condensador o Total 'C:' Partial

Presién del condensador 2 MPa i
Presian del hervidor 2 MPa W
Stage/Tray Height 05 m

Fig. 5.26 Parametros de célculo D-33

Para lograr esta separacion, el condensador C-38 opera a una presion de 2,1 MPa, lo que
requiere un control preciso de la temperatura para permitir el purgado de incondensables sin
una pérdida excesiva de propileno. El reboiler IC-17 aporta la carga térmica necesaria para
asegurar que el agua (HK - clave pesado) no supere el 1% en el destilado, protegiendo asi el
catalizador TS-1 del reactor R-03 de una hidratacion prematura.

Los valores obtenidos reflejan una separacion eficiente con un consumo energético moderado,
considerando la complejidad de separar compuestos de volatilidades cercanas como el propano
y el propileno.

e Eficiencia de la separacion: el hecho de requerir 18 etapas minimas para alcanzar la
pureza deseada indica que la volatilidad relativa entre los componentes clave es
manejable bajo las condiciones de 2,1 MPa.

e Optimizacion operativa: la seleccion de 25 etapas reales frente a las 18 minimas sugiere
una relacion de etapas reales/minimas de aproximadamente 1,4, un estandar de disefio
que equilibra el costo de capital (altura de la torre) con el costo operativo (reflujo).
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e Relacion de reflujo: un reflujo minimo de 0,8 es un valor relativamente bajo para este
tipo de fraccionamiento de livianos, lo que implica que la torre no demandara una carga
térmica excesiva en el reboiler IC-17, favoreciendo la economia del proceso.

Parametro Valor estimado por DWSIM
Numero de platos reales 25
Diametro (Di) en m 0,9
Altura total (H) en m 18,4
Material de construccion Acero al carbono (ASTM A-516 Gr 70)

Tabla 5.28 Parametros finales de disefio D-33

Parametros para el calculo del espesor
Se consideran las condiciones mas exigentes para asegurar un disefio seguro y duradero:

e Presién de disefio (P): se aplica un margen de seguridad sobre la presion de operacion,
resultando en 2,31 MPa.
Diametro interno: 900 mm
Esfuerzo maximo admisible (S): para acero al carbono ASTM A-516 Gr 70, se utiliza
un valor de 138 MPa.
Eficiencia de la soldadura (E): 0,85.
Corrosion permisible (CA): 3 mm.

Usando la ecuacion 5.42:

_ 2,31 MPa .450 mm
¢ = (138 MPa.0,85) — 0,6 2,31 MPa

+3mm=11,97 mm

Se estima y se sobredimensiona un espesor final de seguridad de 16 mm.

5.4.12 Reboiler IC-17

El equipo procesa la corriente de fondo de la columna D-33, rica en 6xido de propileno, metanol
y agua. Su funcion es vaporizar una fraccion de este liquido para mantener el perfil de
temperaturas en la torre y asegurar que el contenido de propileno en los fondos (corriente 34)
no supere el 1%.

Especificaciones de carga y fluidos de servicio

Basandose en los resultados de la simulacion, se definen los parametros térmicos de operacion:
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Carga térmica (Q): 1012,73 kW

Temperatura de proceso (T): 156,4 °C a una presion de 2,1 MPa.

Vapor de servicio: se utilizara vapor saturado a 10 bar T° 179,9 °C, con un calor de
vaporizacion de 2.014 kJ/kg.

Usando la Ec 5.31:

1012,73 kW

mvap = W = 1810 kg/h

Disefio del area de intercambio

Siguiendo los estandares adoptados, se utilizan tubos de 1" BWG 14 con una longitud de 3
metros. Se asume un coeficiente global de transferencia U de 500 W/ (m2 K), adecuado para
ebullicion de mezclas organicas.

e Diferencia de temperatura en condiciones de ebullicion y condensacion isotérmica:
AT1 = AT2 = ATy, = 179,9 °C — 156,4°C = 23,5°C
El area requerida sera de:

1012,73 W

A= = 86,19 m?
500 W/ (m2K). 235K _ oot9m

N _ 86,19m?
tubos ™ 70 0254 m. 3m

= 359,9 =~ 360 tubos

Dimensionamiento de la carcasa (Ds)

Se utiliza un arreglo triangular con un paso estandar de 31,75 mm. Haciendo uso de la Ec.
5.33:

360
D, = 25,4mm (m)uz,zm = 692 mm

Para el Ds, se aplica un criterio de disefio de 1,7 veces el diametro del haz para un reboiler
tipo Kettle (Ec 5.34):

Ds=17x692mm = 1176,4mm = 1,2m
Resumen de corrientes y balance del equipo

Para asegurar el mojado de los tubos y evitar la degradacion del producto, se adopta una
relacion de recirculacion 1:1. La corriente de fondo que desciende de la D-33 se divide
equitativamente entre el producto final (corriente 34) y el flujo que retorna a la torre
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Componente Recirculacion 1C-17 34 a recuperacion | Justificacion

[kg/h] [kg/h]
Propano 0,00 0,00 Eliminado en el C-38
Propileno 11,01 11,01 Clave liviano (1% en fondos).
PO 81,51 81,51 Recuperacion de subproducto

pesado.

Metanol 7,54 7,54 Solvente recuperado.
Agua 1,33 1,33 Concentracion en la base.
TOTAL [kg/h] | 101,39 101,39

Tabla 5.29 Corrientes de 1C-17

El 1C-17 se define como un intercambiador de 360 tubos alojados en una carcasa de 1,2 metros
de diametro. Su disefio permite manejar la carga térmica de 1012,73 kW requerida para la
purificacion de propileno, garantizando que la corriente de recirculacion hacia el reactor
mantenga los niveles de pureza validados en DWSIM.

5.4.13 Condensador C-38

Para el disefio técnico del condensador C-38, utilizaremos la carga térmica obtenida en la
simulacion y seguiremos la metodologia aplicada al condensador C-26. Este equipo es
responsable de condensar el vapor de cabeza de la columna D-33, permitiendo el reflujo
necesario para la separacion propano/propileno y proporcionando la corriente de alimentacién
al reactor.

El equipo opera a alta presion (2,1 MPa) para condensar la mezcla de hidrocarburos ligeros. Su
funcidn es critica, ya que define la pureza del propileno que se recircula al R-03 y la eficiencia
de la purga de propano.

Especificaciones térmicas y caudal de servicio
De acuerdo con los datos de simulacion para la columna D-33, se establecen los siguientes
parametros:

e Cargatérmica (Q): 825,58 kW.
e Agua de enfriamiento: se asume entrada a 25 °C y salida a 35 °C.

El caudal de agua necesario es (Ec 5.29):
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825580/
Mwenf = 41841 /(kg°C).10°C

=19,73 kg/s = 71,03m3/h

Para el dimensionamiento mecénico, se utilizan los siguientes valores reportados por DWSIM
evaluados a 2 MPa y temperatura de 35°C:

Viscosidad dinamica (vapor): 1,059.10° Pa. s
Viscosidad dinamica (liquido): 7,032.10° Pa. s
Conductividad térmica: 0,0918 W/ (m.K)
Densidad del liquido: 455,07 kg/m?®

Densidad del vapor: 44,21 kg/m?

El C-26 es un condensador de alta presion donde la diferencia media logaritmica es favorable
para el intercambio (Ec 5.21):

L _ (4927 -35)°C - (49,27 = 25)°C
LM = T427C
n(3z77°¢)

= 18,83 °C

Para condensacion de hidrocarburos livianos se asume un U = 600 W /(m?K) (Ec 5.22):

- 825580 W
"~ 600 W/(m2K).18,83 K

= 73,07 m?

Se usa para su disefio tubos de 3 metros de largo y didmetro comercial de 1” BWG 14, siendo
suD, = 0,0254my D; = 0,02118 m. Su area superficial por cada tubo es de (Ec 5.13):

A; =m.0,0254 m.3m = 0,24 m2.
Para un area de 73,07 m?, el nimero de tubos necesarios sera de:

73,07 m?

N, = ——— =304,4 =
¢ 0.24 m?2 304, 305 tubos

Este disefio asegura que la corriente de retorno (25) regrese a la columna D-24 con el
subenfriamiento necesario para mantener la eficiencia de separacién en los platos superiores.
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Componente Reflujo [kg/h] 37 [kg/h] 40 [kg/h]

Propano 8,40 10,50 199,50

Propileno 3.197,81 3.997,27 426,06
Agua 0,01 0,01 0,00

TOTAL [kg/h] 3.206,22 4.007,78 625,56

Tabla 5.30 Corrientes de C-38

El condensador C-38 se define como un equipo de 305 tubos que garantiza el subenfriamiento
necesario para manejar un reflujo de 3206,22 kg/h. Este disefio asegura que la corriente 40
purgue efectivamente el propano del sistema, manteniendo la pureza del propileno en la
corriente 37 para su Optimo desempefio en el reactor R-03.

5.4.14 Columna de absorcién CA-41

Esta columna consiste en la absorcion de propileno (recuperacion) con metanol, para enviar
esa corriente (43) al reactor de epoxidacién. Por cabeza saldré incondensables e impurezas,
como Nz y propano. En la misma ingresan las siguientes corrientes: 31, 39, 40y 42, y salen 44
(purga) y 43 (a R-03).

Se propone para el disefio la siguiente salida de las corrientes en las columnas, para realizar el
calculo de la cantidad de platos teoricos y el diametro de la columna:

Entrada a CA-41 (kg/h) Salida de CA-41 (kg/h)
TOTAL
Componente 31 39 40 42 43 44 (kg/h)
Propileno 198,84 0 426,06 0 600 24,9 624,9
Propano 0 0 199,5 0 0,5 199 199,5
PO 2,16 0 0 0 2 0,16 2,16
N2 857,77 | 0,43 0 0 0 858,2 858,2
Metanol 1,83 0 0 10000 10000 1,83 10001,83

138



Agua 0 0 0 10 9 1 10

Tabla 5.31 Corrientes de entrada y salida CA-41

Para el disefio técnico de la Columna de absorcion CA-41, se aplica el método de Kremser
para soluciones diluidas, integrando los flujos de entrada de los sistemas de recuperacién de
gases y las especificaciones de absorcion en metanol recuperado. Este equipo es vital para
cerrar el lazo de solvente y minimizar las pérdidas de propileno hacia el venteo.

Ec 5.46

La columna opera a 2,0 MPa, recibiendo corrientes gaseosas ricas en nitrégeno e
hidrocarburos livianos para recuperar el propileno mediante contacto a contracorriente con
metanol.

Balance de masa y corrientes de entrada

La alimentacidn gaseosa total se compone de la sumatoria de las corrientes 31, 39 y 40. El
absorbente es metanol puro proveniente de etapas posteriores (corriente 42).

Utilizando los pesos moleculares de los componentes (propileno: 42,08; propano: 44,10; No:
28,01; metanol: 32,04), se transforman los datos de balance:

Flujos molares de entrada La (corriente 42)

e Metanol: —2%%9/" _ _ 319 11 kmol /h
32,04 kg/kmol
o Agua: —9"_ _ (56 kmol/h
18 kg/kmol

Entonces, L.=312,67 kmol/hy x, = 0

Flujos molares de entrada Vy (corriente 31+39+40)

e Metanol: —2X9" _ _ 0,057 kmol/h
32,04 kg/kmol
e Propileno;: —222K9/" _ _ 14 85 kmol/h
42,08 kg/kmol
e Propano: —22X9/M  _ 4 59 kmol/h
44,1 kg /kmol
e Nitrogeno: —22%9/" _ _ 30 43 kmol/h
28,01 kg/kmol
216ka/h_ — (037 kmol/h

' 58,08 kg/kmol

14,85kmol/h

————— = (,2976
49,894 kmol/h

Entonces, Vv=49,894 kmol/h e y, =
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Flujos molares de salida Ly, (corriente 43)

. 1000kg/h
e Metanol: W =312,11 kmol/h
e Propileno: _S00kg/h 14,26 kmol/h
42,08 kg/kmol
e Propano: _Ookg/h 0,011 kmol/h
44,1 kg/kmol
2k9/h __ — 0,034 kmol/h

" 58,08 kg/kmol

14,26 kmol/h

Entonces, L,=326,415 kmol/hy x;, = 326415 kmol/h — 0,0437
Flujos molares de salida Va (corriente 44)
. 183kg/h
e Metanol: 32,08 kg kol 0,057 kmol/h
. . 249kg/h
e Propileno: 22,08 kg /lamol — 0,59 kmol/h
e Propano: _19kg/h 4,51 kmol/h
44,1 kg/kmol
o PO; —20KIM - kmol/h
58,08 kg/kmol
. . 8522kg/h _
e Nitrogeno: 28,01 kg kol 30,43 kmol/h
Entonces, Va=35,587 kmol/h e y, = —=20U%_ _ 0166

35,587 kmol/h

Utilizando el parametro de equilibrio K = 1,9 y los valores molares derivados de las corrientes,
las condiciones de equilibrio son:

o Vi=Kxa=19x0=0
o y;=K.x,=19x0,0437 = 0,083

Por lo tanto, la resolucion numérica de Kremser quedaria como (Ec 5.46):

0,2976 — 0,083
0,0166 — 0
log [0,2976 - 0,0166]
0,083 -0

log
N =

= 2,1 = 3 etapas tebdricas

Con respecto a la relacion de flujo (L/G), la torre opera con un exceso de solvente (312,67
kmol/h de metanol frente a 49,9 kmol/h de gas), lo que garantiza una fuerza impulsora elevada
y una recuperacion eficiente del propileno. Ademas, la eficiencia de recuperacion con este
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disefio, permite capturar el

600 kg/h

96% (624,9 kg/h

venteo, reintegrando al reactor a través de la corriente 43.

x100) del propileno que ingresa al sistema de

Para el célculo del didmetro de la Columna de absorcion CA-41, se aplica la metodologia de
McCabe-Smith pag. 570. Este procedimiento se basa en determinar la velocidad de inundacion
del gas para luego operar a un margen de seguridad del 50%.

Caudal de gas a tratar (G): 1.684,43 kg/h (corrientes 31+39+40).
Relacion liquido/gas (Gx/Gy): con 10.001,83 kg/h de liquido y 1.684,43 kg/h de gas, la

relacion es 5,93.

e Densidad del gas (p,): a 2,0 MPay considerando el peso molecular medio de la mezcla
(33,6 g/mol), se estima en 27,2 kg/m?®.
Densidad del liquido (p,): para el metanol, se toma 791 kg/m?®.
Relleno seleccionado: anillos Raschig de porcelana de 17, con ay=190 m?/m?®y £=0,73.

bimensione | DeNsidad media Area media,
. . global, kg/m® | a,, por unidad | Porosida
Tipo Material sen
pulgadas de volumen de de volumen de de
torre la torre m?/m?

Rellenos colocados al azar
Acero VaxVa 1230 420 0,84
1x1 1170 187 0,85
Anillos Rasching ax ¥ 800 400 0,64
Porcelana 1x1 640 190 0,73
2x2 590 92 0,74
Anillos Lessing Porcelana 1x1 800 226 0,66
2x2 780 105 0,68
Y * 870 466 0,63
Monturas Berl Porcelana 1* 720 249 0,69
1% * 610 144 0,75
* 540 623 0,78
Monturas Intalox Porcelana 1* 540 256 0,78
1%* 480 197 0,81

Tabla 5.32 Tipos de relleno con propiedades fisicas

Fuente: (McCabe, W. L., Smith, J. C., & Harriott, P. , 2007)

Primero, se calcula el valor de la abscisa para ingresar al grafico de correlacion de inundacion:

Abscisa=

Abscisa= 5,93

Gx [Py
Gy | Px

27,2
— =11
791

Ec 5.47
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Fig 5.29 Velocidades de carga e inundacion en torres de relleno

Fuente: (McCabe, W. L., Smith, J. C., & Harriott, P. , 2007)

Con este valor en el grafico de velocidades de carga e inundacion, se obtiene el valor de la
ordenada para la curva de inundacién (aproximadamente 0,015).

Aplicando la ecuacion para despejar la velocidad masica de inundacion:

0,015 g, €3p,p
Gy = |2 laty Ec 5.48
ay (W)=

0,015.1,271.1kgm/(kgfh?)0,733791 kg /m327,2kg /m3
Gy = . —508 = 6850 kg/h.m?
190 m#/m3(0,6 cP)" 91

Si la velocidad real es la mitad de la velocidad de inundacion, el rea S de la seccion
transversal de la torre es:

Caudal de gas

S = Telocidad de inundacion EC 549
2
1684,43 kg/h ,
S = 6850 kg/hmz _ A2 m
2

Finalmente, el didmetros sera de:
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El equipo requiere 3 etapas tedricas para procesar la carga gaseosa y recuperar el propileno con
la eficiencia proyectada. Dado el bajo nimero de etapas, se recomienda una configuracién de
5 platos reales o un lecho de relleno estructurado de 3 metros para garantizar el contacto
necesario entre las fases. El diametro final serd de 80 cm, con anillos Raschig de 1”7 de
porcelana.

5.4.15 Columna de destilacion D-46

La columna D-46 constituye la primera etapa de fraccionamiento en la seccion de purificacién
del proceso. Su funcién principal es el tratamiento de la corriente liquida desgasificada
proveniente del sistema de expansion flash (corriente 45) para separar los componentes
valiosos de los subproductos acuosos.

=
Propilenc
|—.2—_I ﬁ/ —
MeCOH e 49
= K-
\ > s ™ Py
Agua {f
~ 4 \._\:?
 — | S
PO E1
). 174,83 k
L
N —
e v W 4 E— >
- N
| E2
1.460,67 kI
D-46

Fig. 5.30 Diagrama de flujo en DWSIM D-46

Balance de masa y criterios de separacion

El disefio se basa en una separacion por destilacion donde se ha definido al 6xido de propileno
como el componente clave liviano (LK) y al agua como el componente clave pesado (HK). El
objetivo es recuperar la mayor parte del producto en el destilado, minimizando su pérdida en
los fondos de la torre.

e Alimentacion (45): El equipo procesa un flujo masico de 16.802,3 kg/h que ingresa a
una presion de 0,3 MPa y una temperatura de 20,15 °C.
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e Destilado (49): Se obtiene una corriente de 9.935,31 kg/h que recupera el 99,9% del
oxido de propileno alimentado junto con una fraccion importante de metanol.

e Fondos (48): Se evacua un flujo de 6.867,59 kg/h, compuesto mayoritariamente por
agua (1.530,02 kg/h) y metanol, con una concentracion de 6xido de propileno reducida
a niveles despreciables.

Parametros operativos y servicios auxiliares

La operacion del equipo se mantiene a una presion constante de 0,3 MPa. Segun los resultados
del modelo de columna corta (Shortcut Column), los requerimientos energéticos y operativos
son los siguientes:

e FEtapas de contacto: Se determind un requerimiento de 3,81 etapas minimas, lo cual
establece un disefio de 4 etapas reales para la columna.

e Relacidn de reflujo: Se ha adoptado una relacion de reflujo igual a 3 para garantizar el
cumplimiento de las especificaciones de pureza en el destilado.

e Cargas térmicas: El condensador (C-50) requiere una potencia de enfriamiento de
10.174,83 kW, mientras que el hervidor (1C-68) demanda una carga de calefaccion de

11.460,67 KW.
Tabla maestra de propiedades
Objeto 49 48 45
Temperatura a4 8481 101,036 201537 C
Presidn 0,3 0.3 03] MPa
Flujo masico 493531 68467,59 16202 3| kg/h
Fluje molar 27259 251527 524101 mol/h
Density (Mixture) 693,39 48922 224281 kg/m3
Peso molecular (mezcla) 304477 27,3038 3205921 kg/kmol
Entalpia especifica (mezcla) -844 002 -12295 -12771) kikg
Densidad (liquido 1) 732985 78,15 224 281 kg/m3
Conductividad térmica (liquido 1) 01738949 0,233565 021557 | W/Tm.K]
Viscosidad cinematica (liquido 1) 3,62165E-07 33023807 7H1B23E-07| m2/fs
Viscosidad dinamica (liquido 1) 0000265462 | 0000256958 0000628413 Pas
Capacidad calorifica (liguido 1) 3,57565 424048 387123 kM[ka.k]
Mass Flow (Mixture) / Methanol 712243 533756 124535 kg/h
Mass Flow (Mixture) / Propylene 1,5501) 1,70343E-11 1,551 ka/h
Mass Flow (Mixture) / 1,2-propylene oxide 276222 00146082 276206 kg/h
Mass Flow (Mixture) / Water 481081 153002 157912 kg/h

Tabla 5.33 Tabla maestra de propiedades D-46

Dimensionamiento mecanico estimado
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A partir de las propiedades termofisicas de las mezclas y los caudales molares de vapor
calculados, se han proyectado las dimensiones fisicas del equipo:

e Diametro interno: El disefio arroja un diametro estimado de 2,36 metros para evitar
fendmenos de inundacion y permitir el trafico de fluidos.
e Alturade latorre: Considerando un espaciamiento entre platos de 0,5 metros, la seccién
de contacto se estima en 2,95 metros, a lo que se deberan adicionar los espacios de
desvinculacion en el tope y acumulacion en el fondo.

D-46

Shortcut Column

Relacion de reflujo

Fraccion molar clave pesada
Fraccion molar de la clave de luz

Presion del condensador
Presion del hervidor
Minimun Reflux Ratio

Etapas minimas

Etapa de alimentacion optima
Extraccion del flujo molar liquido
Rectificar el flujo molar liquido
Extraccion del flujo molar de vapor

Rectificar el flujo molar de vapor

Servicio del condensador
Deber de recalentador

Etapas reales

Stage Height

Estimated Height
Estimated Diameter

3
0,01
1E-06

03 MPa

03 MPa
-0,821172
3,81134
3,03599

1,4664E+06 mol/t
817774 mol/t
1,21487E+06 mol/t

1,09036E+06 mol/t

10174,8 kW
11460,7 KW

3,90549
05 m
2,95274 m
m

3627

[t

[

o T T =

Fig. 5.31 Parametros de disefio D-46

Componente 45 [kag/h] 49 [ka/h] 48 [kag/h]
Propileno 1,55 1,55 0,00
PO 2.762,06 2.761,86 0,20
Metanol 12.459,50 4.287,55 8.172,36
Agua 1.579,12 33,01 1.546,11
TOTAL [kg/h] 16.802,30 7.084,22 9.718,68

Tabla 5.34 Corrientes de entrada y salida D-46

La columna D-46 actia como la primera etapa de fraccionamiento, procesando 16.802,3 kg/h
para separar el oxido de propileno del agua y el metanol mediante un disefio de 4 etapas reales.
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Con una relacion de reflujo de 3, el equipo logra recuperar el 99,9% del producto en el
destilado, limitando la pérdida en los fondos a solo 0,20 kg/h de PO.

El dimensionamiento proyecta una torre de 2,36 metros de diametro y 2,95 metros de altura de
contacto, operando con una alta demanda energetica de 10,17 MW en el condensador y 11,46
MW en el hervidor para asegurar la eficiencia de la separacion. Se determinaron 3,81 etapas
minimas, resultando en una configuracién de 4 etapas reales.

5.4.16 Condensador C-5

Para el disefio técnico del condensador C-50, se utiliza la carga térmica obtenida en la
simulacion. Este equipo es responsable de condensar el vapor de cabeza de la columna D-46,
permitiendo el reflujo necesario para la separacién propano/propileno y proporcionando la
corriente de alimentacion al reactor.

El equipo opera a baja presion (0,3 MPa) para condensar la mezcla de éxido de propileno. Su
funcion es critica, ya que define la pureza del éxido de propileno que se genera y la eficiencia
de la purga de propileno

Especificaciones térmicas y caudal de servicio

De acuerdo con los datos de simulacion para la columna D-33, se establecen los siguientes
parametros:

e Cargatérmica (Q): 10174,83 kW.
e Agua de enfriamiento: se asume entrada a 25 °C y salida a 35 °C.

Caudal de agua necesario (Ec. 5.29):

_10174830.s
Mwenf = 41841 /(kg°C).10°C

= 243,18 kg/s = 875,463 m3/h

Para el dimensionamiento mecanico, se utilizan los siguientes valores reportados por DWSIM
evaluados a 0,3 MPa y temperatura de 84,85°C:

e Viscosidad dinamica (vapor): 2,65.10* Pa.s
e Conductividad térmica: 0,17 W/(m.K)
e Densidad del liquido: 732,99 kg/m?3

El C-50 es un condensador de baja presién donde la diferencia media logaritmica es favorable
para el intercambio (Ec. 5.21):

_ (84,85 — 35) °C — (84,85 — 25) °C

TLM == l 49,3SOC = 54,2 C
"(59,35°¢)
Para condensacion se asume un U = 800 W /(m?K) (Ec 5.22):
10174830 W
a = 234,66 m?

~ 800 w/(m2K).54,2 K

Se usa para su disefio tubos de 5 metros de largo y diametro comercial de 2” BWG 14, siendo
suD, = 0,0508my D; = 0,04658 m. Su area superficial por cada tubo es de:
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A, =m.0,0508m.5m = 0,797 m?

Para un area de 234,66 m?, el nimero de tubos necesarios sera de:

_ 234,66 m?
t™ 0,797 m2

= 294,4 ~ 295 tubos.

Para determinar el nimero de pasos, se usa la siguiente secuencia:

N. = A tubo = Di*
pasos = 0 A tubo’ © TH0 T g
7(0,04658 m)? 5
A tubo = =0,001702m

4

_ 7084,22 kg/h

=9 3/h = 2 3
733 kg/m? ,66 m°/h = 0,002683 m>/s
Se proponen 2 pasos, por lo cual:

Ntubos por paso = 393/2 = 196 tubOS

__0,002683 m3/s
T 196 x 0,001702 m?2

= 0,008 m/s (muy baja)

Se propone 1 solo paso con 295 tubos 2” BWG 14.

Destilado 47 (kg/h)
Componente

49 53
Propileno 0,05 1,5
PO 2761,36 0,5
Metanol 4287,35 0,2

Agua 33,01 0
TOTAL [kg/h] 7081,77 2,2

Tabla 5.35 Corrientes de C-50
5.4.17 Reboiler 1C-68

El equipo procesa la corriente de fondo de la columna D-46, rica en metanol y agua. Su funcion
es vaporizar una fraccién de este liquido para mantener el perfil de temperaturas en la torre y
asegurar que el contenido de PO en los fondos (corriente 48) no supere el 0,01%.
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Especificaciones de carga y fluidos de servicio

Basandose en los resultados de la simulacion, se definen los parametros térmicos de operacion:

e Cargatermica (Q): 11460,67 kW

e Temperatura de proceso (T): 101 °C a una presion de 0,3 MPa.

e Vapor de servicio: se utilizara vapor saturado a 2 bar T° 133,69 °C, con un calor de
vaporizacion de 2163,3 kJ/kg (Ec 5.31):

P 11460670 kW
var 2163 kJ /kg

= 5298,5 kg/h

Disefio del area de intercambio

Siguiendo los estandares adoptados, se utilizan tubos de 2" BWG 14 con una longitud de 5
metros. Se asume un coeficiente global de transferencia U de 700 W/(m?2 K), adecuado para
ebullicion de mezclas organicas.

e Diferencia de temperatura en condiciones de ebullicion y condensacion isotérmica:
AT1 = AT2 = AT,y = 133,7°C — 101°C = 22,7 °C.

El area requerida sera de:

__ 1uae0e7OW o
700 W/(m2K).22,7K o™
N __ 72125 m’ =904,6 =~ 905 tub
twbos = 00508 m.5m 0 ubos

Un reboiler tipo kettle o thermosiphon con mas de 900 tubos:

requiere cascos muy grandes (dificiles de fabricar y transportar),
aumenta el riesgo de vibracion si se disefian pasos bajos,

baja demasiado la velocidad en los tubos — fouling seguro,
complica la distribucion del flujo,

se vuelve pesado y costoso,

puede superar los limites de placas tubulares (espesor, dilatacion).

Se recomiendan tres reboilers en paralelo, por lo cual cada uno tendra 302 tubos.
Dimensionamiento de la carcasa (Ds)

Se utiliza un arreglo triangular con un paso estandar de 31,75 mm.

302
D, = 50,8 mm (m)l/Z'207 = 1268 mm

Para el Ds, se aplica un criterio de disefio de 1,7 veces el didmetro del haz para un reboiler
tipo Kettle:
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Ds =1,7x 1268 mm = 2155,74mm = 2,2m

El IC-68 se define como tres intercambiadores de 302 cada uno tubos alojados en una carcasa
de 2,2 metros de didmetro. Su disefio permite manejar la carga térmica de 11460,67 kW
requerida para la purificacion del PO, garantizando que la corriente de fondo esté casi libre del
producto principal.

5.4.18 Columna de stripping St-51

Dadas las corrientes y el disefio de esta planta para la capacidad instalada, no sera necesario
ni conveniente hacer una torre de stripping para el despojamiento de propileno, ya que sélo
llegan 1,55 kg/h por los equipos anteriores.

Por lo tanto, la corriente 47 se divide en 53 (a EF-16) y 49 (directamente a la columna de
destilacion D-55).

] 53 (a EF-16)

66

Fig. 5.32 St-51 en diagrama de flujo

5.4.19 Columna de destilacion extractiva D-55

La corriente de destilado 49 de D-46 se envia a la columna de 6xido de propileno (D-55), donde
se somete a una destilacion extractiva utilizando una propilenglicol (56).

Una columna de destilacion extractiva es una operacion de destilacion realizada en presencia
de un solvente de alto punto de ebullicién, miscible y no azeotrdpico, que modifica
selectivamente las interacciones intermoleculares del sistema, permitiendo que los
componentes ganen una diferencia de volatilidad suficiente para ser separados.

1. El solvente extractivo (56) se alimenta por encima del punto de entrada de la
alimentacion.

2. El solvente interactua preferentemente con uno de los componentes, como el metanol.

3. Esainteraccion reduce la volatilidad de ese componente en la mezcla.

4. El componente que queda menos afectado se vuelve relativamente mds volatil -

sube y se obtiene como producto de cabeza (6xido de propileno purificado).
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5. Enel fondo queda el solvente + el componente pesado, que luego se separan facilmente
porque el solvente tiene un punto de ebullicion mucho més alto y no forma azedtropos.

La columna se disefia para obtener o0xido de propileno purificado (57) como producto de
cabeza, con una pureza superior al 99,9 % en peso, adecuado para grado polimero.

La clave es que se inyecta un solvente no volatil dentro de la columna, el cual altera la
volatilidad relativa de los componentes, facilitando que uno de ellos se purifique en la cabeza.
Esto es exactamente lo que hace la hidrazina para obtener 6xido de propileno al 99,9 %.

Para el disefio técnico de la Columna de destilacion extractiva D-55, se han utilizado los
resultados de la simulacion en DWSIM empleando polietilenglicol (PEG) como solvente
extractivo.

Este proceso permite superar la limitacion de volatilidad entre el 6xido de propileno (PO) y el
metanol, asegurando una purificacion de grado polimero.

Disefio de la columna de destilacion extractiva D-55

La columna D-55 procesa la corriente de destilado bruto proveniente de la etapa de pre-
separacion (corriente 49). Debido a que el 6xido de propileno y el metanol presentan
volatilidades relativas cercanas, se introduce una corriente de polietilenglicol (PEG) como
solvente extractivo para facilitar la separacion.

—=>

. | — . —
Propileno 'a ™ //- \} [— .
e . '\-ll"/ 919,66 kW N
B | : —
PO .
== i '
Metanal MIx-1 40 I
S S =
o )
Agua _\/\_'_ gz—
= b \-I--" 135,60 kw
PEG =
b-5 58

Fig. 5.33 Diagrama de flujo en DWSIM D-55
Balance de masa y especificaciones de pureza

El equipo opera bajo un esquema de destilacion extractiva donde el solvente interactia
selectivamente con el metanol, aumentando la volatilidad relativa del 6xido de propileno hacia
el tope de la torre.

e Alimentacion (49): Ingresa un flujo de 10.681,8 kg/h, compuesto principalmente por
6xido de propileno y metanol.

e Destilado purificado (57): Se obtiene un producto de cabeza de 2.766,33 kg/h con una
pureza de 6xido de propileno del 99,44% en masa. El flujo residual de metanol en esta
corriente se reduce a 15,33 kg/h, cumpliendo con los estandares de calidad requeridos.
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e Fondos (58): Se evacua una corriente de 7.915,62 kg/h que transporta la totalidad del
solvente PEG junto con el metanol capturado (4.272,02 kg/h). La pérdida de producto

en los fondos es minima, registrando solo 10,61 kg/h de PO.

Pardmetros operativos y requerimientos energéticos

La simulacion se ha realizado bajo el modelo de columna corta (Shortcut Column),
estableciendo las condiciones necesarias para la estabilidad del proceso:

e FEtapas de disefio: Se han determinado 4,23 etapas minimas, resultando en una
configuracion de 6 etapas reales para la columna.

e Relacion de reflujo: Se ha fijado una relacion de reflujo de 1,5, optimizando el balance
entre la pureza del destilado y el consumo de servicios.

e Cargas térmicas: El condensador (E1) opera con una carga de 919,66 kW, mientras que
el hervidor (E2) demanda 1.395,60 kW para la vaporizacién de los componentes
ligeros.

Tabla maestra de propiedades

Objeto 58 57 49
Temperatura 72,0669 35,0571 12,0361 C
Presién 01071325 0101325 0101325 MPa
Fluje masico 791582 2766,33 10831,8( kg/h
Flujo molar 182653 47843 4 230494 | mol/h
Density (Mixture) 720,183 139,127 850,687 | kg/m3
Peso molecular (mezcla) 43,3369 57,8205 456,342 | kg/kmol
Conductividad térmica (mezcla) 0193713 018165 0,196383 [ W/Im.K]
Conductividad térmica (liquido en general) 0,19374% 0183716 0,196583 [ W/Im.K]
Viscosidad dinamica {liquido en general) 0,00166565| 0,000266278 00205936 Pas
Capacidad calorifica (liquido total) 375229 221118 3,31257 | kl/[kg.K]
Mass Fraction (Mixture) / Methanol 0,539655 0,00554181 0401371

Mass Flow (Mixture) / Methanol 427202 15,3299 428735 | kg/h
Mass Fraction (Mixture) / Water 0,00415837 | 5,342156E-06 0,00309021

Mass Flow (Mixture) / Water 32,9952 0,014781 33,01 kg/h
Mass Fraction (Mixture) / Propylene 5,4979E-15| 1,80757E-05| 4.68087E-06

Mass Flow (Mixture) / Propylene 4,35193E-11 0,0500034 0,05( kg/h
Mass Fraction (Mixture) / 1,2-propylene oxide 0,00134015 0,994435 0,258511

Mass Flow (Mixture) / 1,2-propylene oxide 10,6081 2750,594 27561,28| kg/h
Mass Fraction (Mixture) / 1,2-propylene glycol 0454797 | 2,85213E-18 0,337023

Mass Flow (Mixture) / 1,2-propylene glycol 3600| 7.88993E-15 2600 kg/h

Tabla 5.36 Tabla maestra de propiedades en D-55

Dimensionamiento mecanico proyectado

A partir de los flujos molares de vapor (147887 mol/h) y liquido calculados por el simulador,
se han estimado las dimensiones fisicas para la construccion del equipo:
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e Diametro interno: se proyecta un diametro de 1,20 metros, dimensiones adecuadas para

manejar el trafico de fluidos sin alcanzar el punto de inundacion.

e Altura de la torre: con un espaciamiento entre platos (Stage Height) de 0,5 metros, la
seccion de contacto alcanza los 3,91 metros.

D-55

Shortcut Column

Relacion de reflujo 1.5
Fraccion molar clave pesada 0,01
Fraccidn molar de la clave de luz 0,001
Presion del condensador 0,101325 MPa

Presion del hervidor
Minimun Reflux Ratio
Etapas minimas

Etapa de alimentacién éptima 2,88913
Extraccién del flujo molar liquido 330540 mol/h
Rectificar el flujo molar liquido 71765,2 mol/h
Extraccion del flujo molar de vapor 147887 mol/h
Rectificar el flujo molar de vapor 119609 mol/h
Servicio del condensador 919,66 kW
Deber de recalentador 1395,6 kw
Etapas reales 581545

Stage Height 05 m
Estimated Height 390772 m

Estimated Diameter 1,2039 m

Fig. 5.34 Parametros de disefio D-55

Componente

49+56 [kg/h] 57 [kg/h] 58 [kg/h]

Justificacion

PEG

3.600,00 0,00 3.600,00

Solvente no volatil
recuperado.

Metanol

4.287,35 15,33 4.272,02

Retenido selectivamente
en fase liquida por la
accion del solvente.

PO

2.761,36 2.750,94 10,61

Producto de cabeza con
pureza superior al
99,4%.

Propileno

0,05 0,05 0,00

Eliminacion de trazas
residuales por el tope de
la torre.

Agua

33,01 0,01 32,99

Componente pesado
arrastrado hacia la
corriente de fondos.

TOTAL [kg/h]

10.681,80 2.766,33 7.915,62

Flujos validados segun
simulacion en DWSIM.

Tabla 5.37 Corrientes finales D-55
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5.4.20 Condensador C-72

Para el disefio técnico del condensador C-72, asociado a la columna de destilacion extractiva
D-55, se utiliza la carga térmica y las propiedades termofisicas obtenidas en la simulacién de
DWSIM. Este equipo es el encargado de condensar el vapor de cabeza compuesto por 6xido
de propileno de alta pureza, permitiendo el reflujo necesario para alcanzar la calidad de grado
polimero.

Disefio del condensador C-72

El equipo opera a una presion de 0,11 MPa (presion atmosférica con ligera sobrepresion de
columna) para condensar la mezcla de oxido de propileno purificado. Su funcién es
determinante para asegurar que la corriente de producto final (57) cumpla con las
especificaciones técnicas.

Especificaciones térmicas y caudal de servicio

De acuerdo con los datos de simulacion para la columna D-55, se establecen los siguientes
parametros:

e (Cargatérmica (Q): 919,66 kW.
e Agua de enfriamiento: Se asume entrada a 25 °C y salida a 35 °C.

Caudal de agua necesario (Menf):

919660 J. s

= = 21,9 = 7913 m?
Mwenf = 3182 /(kgoC)10°C _ 2108 kg/s = 79,13 m/h

Para el dimensionamiento mecéanico, se utilizan los valores reportados por DWSIM a la
temperatura de condensacion de 37,85 °C (punto de burbuja del PO a esa presion):

AT, = 37,85 — 35 = 2,85 °C
AT, = 37,85 — 25 = 12,85 °C
_ (12,85)°C — (2,85)°C

Tim = 12.85°C
In(=gsec )

= 6,64 °C

Considerando la condensacion de un componente organico puro con agua, S€ asume un
coeficiente global de transferencia U = 800 W /m?K:

919660W

A= = 173,12 m?
800 W /(m2K).6,64 K m

Dimensionamiento mecanico

Se utilizan para su disefio tubos de 5 metros de largo y diametro comercial de 1” BWG 14.
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N o A73AZmE e 434 tub
tubos = e 0 0254m o0 T ubos

Verificacion de velocidad en tubos

e Caudal volumétrico: el flujo destilado total es de 2766,33 kg/h, siendo el volumétrico
de 3,33 m¥h.

Para un solo paso de tubos, la velocidad tiende a ser muy pequefia, por lo cual se recomienda
colocar 3 condensadores en serie para amortiguar este efecto, con 145 tubos cada uno.

5.4.21 Reboiler IC-70

El rehervidor IC-70 debe proveer el calor necesario para la operacion de la columna D-55,
utilizada en una separacion extractiva donde el solvente PEG captura selectivamente el
metanol, permitiendo que el 6xido de propileno ascienda hacia el tope con una pureza superior
al 99,4%.

El fondo de la torre estd compuesto principalmente por PEG (3.600 kg/h) y metanol (4.272
kg/h), mezclados con una pequefia cantidad de agua y trazas residuales de PO. La corriente sale
de la columna a aproximadamente 72 °C y requiere la provision de calor para generar el vapor
que regresa a la columna y sostiene el perfil interno de la operacion.

La simulacién en DWSIM define un deber térmico para el rehervidor de 1395,6 kW. La utilidad
disponible es vapor saturado a 2 bar, cuya temperatura de condensacion es de 133,7 °C y su
calor latente es de 2163 kJ/kg. La diferencia térmica entre la condensacion del vapor y la
ebullicién del fondo de torre es amplia, alrededor de 61-62 °C, y permite lograr buenos
coeficientes de transferencia incluso considerando la presencia de PEG, un fluido més viscoso
que aumenta la resistencia térmica del lado del proceso.

1395600 kW

Mygp = 2163 k) kg 645,21 kg/h

La mayor parte del calor en este tipo de equipos se transfiere en condiciones de ebullicion en
piscina (pool boiling), lo cual siempre es recomendable cuando el fondo contiene componentes
muy viscosos o con tendencia al ensuciamiento. Por esta razon, para el IC-70 resulta logico
adoptar nuevamente un reboiler tipo Kkettle, ya que permite una superficie mojada amplia,
menor pérdida de carga y un acceso mas sencillo para inspeccion.

En este disefio, el vapor de servicio se hace condensar dentro de los tubos, manteniendo el
fluido de proceso del lado de la carcasa, lo cual evita que el PEG entre en contacto con
superficies estrechas donde podria depositarse y facilitar fouling.

Debido a la viscosidad del PEG, se considera un coeficiente global de transferencia térmica
algo mas conservador que en el IC-68. Mientras que mezclar organicos livianos permite operar
en torno a 700 W/m2-K, aqui es prudente trabajar con un rango de 400 a 600 W/mz2-K.

Aun asi, la diferencia de temperatura disponible es suficientemente grande para que el area
requerida siga siendo pequefia. Con estos valores, el area necesaria para transferir los 1,396
MW cae entre 38 m? (U=600) y 56,54 m2 (U=400). Para asegurar confiabilidad operativa,
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resistencia al ensuciamiento y flexibilidad, se propone instalar aproximadamente 70 m? de
superficie, incorporando un margen razonable sin sobredimensionar el equipo.

ATy = AT, = AT, = 133,7°C — 72°C = 61,7 °C
El area requerida sera de:

B 1395600 W
© 400 W/(m2K).61,7 K

= 56,54 m?

Siguiendo la filosofia adoptada en el IC-68, el arreglo de tubos recomendado es nuevamente
2" BWG 14 y longitud de 5 m. Cada tubo aporta alrededor de 0,797 m2 de superficie, por lo
que instalar alrededor de 90 a 100 tubos cubre perfectamente el area requerida con margen.
Tomar un nimero redondo como 96 tubos facilita el disefio del cabezal y el patron de perforado
de la placa tubular.

Ny = 70 m” — 87,7 ~ 88 tub
tubos = 00508 m.5m 0 o0 UPOs

Con esta cantidad, el haz alcanza un diametro aproximado de 1,14 m, calculado mediante la
correlacion estandar para disposicion triangular. Para mantener el comportamiento hidraulico
adecuado del kettle, el diametro externo de la carcasa deberia ser alrededor de 1,3 a 1,4 metros,
lo que asegura un volumen liquido suficiente por encima del haz y una circulacion estable entre
la columnay el rehervidor.

96

D, = 50,8 mm (O 549

)1/2207 = 754 mm

Ds=1,7x754mm = 1281,8mm =~ 1,3m

En este tipo de configuracidn, la circulacion natural funciona sin bombas: el liquido del fondo
cae hacia el kettle, alli se calienta, una fraccion se vaporiza y regresa a la torre por la boquilla
superior. El disefio debe contemplar un nivel de liquido que cubra holgadamente el haz tubular
y que permita formar la mezcla bifésica sin arrastre excesivo. Para ello, suele preverse un
demister interno que evita que gotas de PEG asciendan junto con el vapor. También deben
considerarse boquillas de drenaje, venteo y una adecuada trampa de vapor del lado del servicio
para evacuar el condensado sin permitir el ingreso de aire.

En términos mecanicos, el equipo puede construirse en acero inoxidable 304 o 316, segln
disponibilidad y compatibilidad con la calidad del condensado. EI PEG y el metanol no
representan un riesgo de corrosion significativo, aunque siempre se recomienda verificar la
composicién del agua de condensado para asegurar que no existan cloruros elevados. Dado que
la limpieza ocasional sera necesaria, conviene utilizar un disefio con haz extraible para permitir
inspeccion interna y mantenimiento programado.
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5.4.22 Reactor de hidrogenacion R-59

] 53 (a EF-16)

52

Fig. 5.35 Reactor R-59 en diagrama de flujo

En el esquema original de la planta, el reactor R-59 tenia como objetivo la descomposicion
catalitica de los residuos de perdxido de hidrogeno (H202,) no reaccionado para evitar riesgos
de inestabilidad térmica en las etapas de recuperacién de solvente. No obstante, tras el analisis
de los balances de masa y energia obtenidos en la simulacion, se ha determinado que la
inclusion de este equipo no resulta necesaria por las siguientes razones:

e Conversion completa del reactivo clave: los datos de operacion del reactor principal de
epoxidacion R-03 indican que se ha alcanzado casi un consumo del 100% del peroxido
de hidrégeno alimentado. Al no detectarse trazas de este reactivo en la corriente de
alimentacion a la seccion de purificacion (corriente 45), la funcién del reactor de
acabado queda sin sustento operativo (por la capacidad de la planta no se justifica).

e Eficiencia de la separacion en D-46 y D-55: el analisis de las corrientes de fondos de la
columna de pre-separacion (D-46) y de la columna extractiva (D-55) confirma la
ausencia de peroxidos residuales, concentrando Unicamente metanol, agua y solvente
extractivo (PEG).

e Optimizacion de costos de inversion y operacién (CAPEX/OPEX): la eliminacion del
reactor R-59 permite una reduccion significativa en el gasto de capital, al prescindir de
un recipiente de alta presion y su correspondiente carga de catalizador. Asimismo, se
eliminan los costos operativos asociados al mantenimiento y control de la temperatura
en esta etapa adicional de reaccion.

5.4.23 Columna de destilacién D-62

La columna D-62 tiene como objetivo el fraccionamiento de la mezcla de fondos proveniente
de las columnas D-46 y D-55. Al haberse verificado la conversion total del per6xido de
hidrogeno en el reactor principal, las corrientes 48 y 58 se unifican en la corriente 61 para
alimentar directamente este equipo, eliminando la necesidad de una etapa de hidrogenacion
intermedia.
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Fig. 5.36 Diagrama de flujo en DWSIM D-62

Balance de masa y objetivos de separacion

El disefio de la columna se ha configurado para separar el metanol (clave liviano) del agua y el
polietilenglicol (claves pesados).

e Alimentacion (61): El equipo procesa un flujo masico total de 17.634,3 kg/h. Esta
corriente esta compuesta principalmente por metanol (12.444,4 kg/h), agua (1.579,1
kg/h) y PEG (3.600 kg/h).

e Destilado (63): Se obtiene una corriente de cabeza de 12.483,3 kg/h con una pureza de
metanol del 99,3% en masa. Este flujo se recircula al reactor de epoxidacién como
solvente recuperado.

e Fondos (64): Se evacuan 5.151,05 kg/h, concentrando la totalidad del polietilenglicol
(3.600 kg/h) y el agua (1.508,63 kg/h). La pérdida de metanol en esta corriente es
minima (42,4 kg/h), lo que representa una eficiencia de recuperacion superior al 99,6%.

Tabla maestra de propiedades

Objeto 64 63 61
Temperatura 102,09 64,7313 19,7484 C
Presion 0,101325 0101325 0,101325| MPa
Flujo masico 5151,0% 124833 17634,2| ka/h
Flujo maolar 132376 391153 523328 mol/h
Flujo volumeétrico 2,69577 64,0338 20,9834 | m3/h
Density {Mixture) 592,09 194,943 840,192 kg/m3
Peso molecular (mezcla) 339122 319141 33,6836| kg/kmol
Entalpia especifica (mezcla) -123215 -1120,66 -1380,38| kl/kg
Conductividad térmica (liguido en general) 0,2830719 0182323 0,219306 | W/[m.K]
Viscosidad dinamica (liquido en general) 000106319 0000344003 000585291| Pas
Capacidad calorifica (liquido total) 401214 404789 403187 | klfkgK]
Mass Fraction (Mixture) / 1,2-propylene oxide 211503E-17| 000085391 000061201

Mass Flow (Mixture) / 1,2-propylene oxide 4 18008E-13 1081 10,81) kg/h
Mass Fraction (Mixture) / Methanol 0,0082344 0993489 0705892

Mass Flow (Mixture) / Methanol 42,4158 12402 1244441 kg/h
Mass Fraction (Mixture) / Water 0252879 000564493 0,0895471

Mass Flow (Mixture) / Water 150863 704673 1379.1| kg/h
Mass Fraction (Mixture) / 1,2-propylene glycol 0,653887 | 499238E-23 0,204148

Mass Flow (Mixture) / 1,2-propylene glycol 3600 6,23237E-19 3600( ka/h

Tabla 5.38 Tabla maestra de propiedades D-62
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Parametros operativos y servicios auxiliares

La columna opera a presion atmosférica (0,101 MPa) para facilitar la separacion térmica de los
componentes. Segun los resultados de la simulacion en DWSIM:

Etapas de contacto: Se han determinado 7,05 etapas minimas, lo que resulta en un disefio de 10
etapas reales para asegurar el cumplimiento de las purezas.

Relacion de reflujo: Se ha adoptado una relacion de reflujo de 1,5, optimizando el compromiso
entre la calidad del metanol recuperado y el gasto energetico.

Cargas térmicas: El condensador (E1) requiere una potencia de 10.195,7 kW, mientras que el
hervidor (E2) demanda 11.210,4 kW para la operacion en régimen permanente.

Dimensionamiento mecanico estimado

A partir del trafico de vapores internos calculado por el simulador, se han proyectado las
dimensiones fisicas del equipo:

e Diametro interno: se estima un diametro de 2,68 metros, necesario para manejar el flujo
molar de vapor de 1,05.10° mol/h sin riesgo de inundacion.

e Alturade latorre: considerando un espaciamiento entre platos de 0,5 metros, la seccion
de contacto estimada es de 6,08 metros.

D-62

Shortcut Column

Reladdn de reflujo 1,5
Fraccién molar clave pesada 0,01
Fraccion molar de la clave de luz 0,01
Presion del condensador 0,101325 MPa
Presién del hervidor 0,101325 MPa
Minimun Reflux Ratio 0,398107
Etapas minimas 7,05579
Etapa de alimentacion optima 6,55449

Extraccion del flujo molar liquido  1,19173E+06 mol/
Rectificar el flujo molar liguido 586729 mol/
Extraccion del flujo molar de vapor 1,05935E+06 mol/

= e ==

Rectificar el flujo molar de vapor 977882 mol/
Servicio del condensador 101957 kW
Deber de recalentador 112104 kW
Ftapas reales 10,1668
Stage Height 0,5 m
Estimated Height 6,08341 m
Estimated Diameter 2,6806 m

Fig. 5.37 Parametros de disefio D-62

Componente 61 [kg/h] 63 [kg/h] 64[kg/h] Justificacion del reparto

Metanol 12.444,40 12.402,00 | 42,41 Recuperacion del 99,6%
del solvente para el lazo de
reaccion.

Agua 1.579,10 70,47 1.508,63 Concentracion

mayoritaria en fondos
como subproducto acuoso.
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PEG 3.600,00 0,00 3.600,00 Recuperacion integra del
solvente extractivo para su

reuso.
Oxido de | 10,81 10,81 0,00 Arrastre de trazas
propileno remanentes  hacia

corriente de cabeza.

[kg/h] simulacion en DWSIM.

TOTAL 17.634,31 12.483,28 | 5.151,04 Balances validados segun

Tabla 5.39 Corrientes en D-62

5.4.24 Condensador C-73

Para completar el disefio del Condensador C-73, se utilizan las propiedades termofisicas
obtenidas de la simulacion en DWSIM para la corriente de cabeza de la columna de
recuperacion de metanol D-62.

El objetivo principal de este equipo es retirar la carga térmica necesaria para condensar el
metanol recuperado, permitiendo el reflujo hacia la columna y la obtencién de solvente con
pureza superior al 99,9% para su recirculacién al proceso.

Especificaciones térmicas y caudal de servicio

A partir de los datos de la simulacién para la columna D-62, el condensador debe operar bajo
las siguientes especificaciones:

e (Cargatermica: 10195,7 kW
e Agua de enfriamiento: Se asume entrada a 25 °C y salida a 35°C.
e Caudal de agua necesario My ent:

101957005
Mwenf = 4184 /(kg°C).10°C

= 243,68 kg/s = 877,26 m®/h
Dimensionamiento mecanico

Se utilizan los valores reportados por DWSIM evaluados a 0,1013 MPa y una temperatura de
condensacion de 64,73 °C:

e Viscosidad dindmica (liquido): 0,000344 Pa.s
e Conductividad térmica: 0,1923 W/ (m.K)
e Densidad del liquido: 194,95 kg/m?3

El C-73 es un condensador de baja presion donde la diferencia media logaritmica es favorable
para el intercambio:

i (6473 -35)°C — (64,73 - 25)°C
LM = , Z973°C
n(3573°¢)

= 34,55°C
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Para condensacion de alcoholes se asume un coeficiente global de transferencia U = 800
W/m2K:

_ 10195700 W
~ 800 W/(m2K).34,55K

= 368,87 m?
Configuracion de tubos

El flujo total a condensar mcong €sta determinado por el destilado D (12483,3 kg/h) y la relacion
de reflujo R=1,5:

Meona = 12483,3 kg/h(1 + 1,5) = 31208,25 kg/h

Se seleccionan tubos de 5 metros de largo y didmetro comercial de 2” BWG 14 (Do=0,0508
m).

Apubos = m.0,0508 m.5m = 0,797 m?

368,87 m?

Ntubos = W >~ 463 tubos

Este disefio asegura que el metanol recuperado regrese a la columna D-62 con el
subenfriamiento necesario para mantener la eficiencia de separacion, garantizando una
corriente de recirculacién con minima presencia de agua (0,0056 en fraccion molar).

Componente Destilado 63 Reflujo a D-62 Total condensado
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
Metanol 12.402,00 18.603,00 31.005,00
Agua 70,47 105,71 176,18
PO 10,81 16,21 27,02
TOTAL 12483,28 18724,92 31208,20

Tabla 5.40 Corrientes en C-73

5.4.25 Reboiler IC-71

Para completar la ingenieria de detalle de la columna D-62, se procede con el disefio del
Hervidor (Reboiler) IC-71.

Este equipo es el encargado de suministrar la carga térmica necesaria para vaporizar el metanol
y permitir su ascenso por la torre, operando en condiciones de alta demanda energética debido
al volumen de solvente a recuperar.

El hervidor opera en la base de la columna, tratando la mezcla de fondos (64) compuesta
principalmente por agua y el solvente extractivo PEG.
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Especificaciones térmicas y caudal de servicio

A partir de los resultados de la simulacion en DWSIM para la columna D-62, se definen los
parametros de transferencia:

e Cargatermica: 11.210,43 kW.

e Fluido de servicio: Se utiliza vapor de agua saturado a 3 bar (Tsat = 179,9 °C) como
medio de calefaccion.

e Caudal de vapor necesario: Considerando un calor latente de vaporizacion de e 2015
kJ/kg:

11210430 kW
Mwap = 5015 kJ Jkg

= 20028 kg/h

Utilizando la temperatura de los fondos de la columna (102,09 °C) y la del vapor de servicio:
AT1 = AT2 = ATy, = 179,9°C — 102,9°C = 77,81 °C.

Caélculo del area de intercambio (A)

Para un hervidor de tipo termosifén o inundado que maneja mezclas acuosas y solventes
pesados, se asume un coeficiente global de transferencia U=1000 W/(m?K)

11210430 W

A=
10000 W/(m?K).77,81 K

= 144,07 m?

Dimensionamiento mecanico

Se proponen tubos de 5 metros de largo y didmetro comercial de 1,5” BWG 14 Do= 0,0381 m.
e Avrea superficial por tubo:
Apupo = m.0,0381 m.5m = 0,598 m?
NUmero de tubos necesarios:

144,07m?

Ntubos = m = 240,9 ~ 241 tubos

El didmetro de carcasa queda determinado como:
241
— 1/2,207 —
D, = 38,1 mm (0’249) 858,64 mm

Ds = 1,7 x 858,64 mm = 1459,68 mm = 1,5m

El hervidor IC-71 se ha disefiado como un equipo critico para la sostenibilidad del proceso,
permitiendo la vaporizacion y recuperacion del 99,6% del metanol alimentado mediante el
suministro de una carga téermica de 11.210,43 kKW.
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El dimensionamiento mecanico, basado en un intercambio eficiente con vapor saturado a 179,9
°C y un area de transferencia de 144,07 m?, requiere la instalacion de 241 tubos de 1,5” BWG
14 en una carcasa de 1,5 metros de diametro. Esta configuracién de tipo termosifén asegura la
recirculacion del solvente hacia el reactor R-03 con una pureza del 99,35%, optimizando el
consumo de materias primas y garantizando que el polietilenglicol (PEG) y el agua de proceso
se concentren adecuadamente en la corriente de fondos para su gestion posterior.

5.4.26 Intercambiador iénico 16n-65

Para concluir la ingenieria de detalle de la seccién de purificacion, se procede al disefio del
intercambiador cationico lon-65. Este equipo es fundamental para asegurar la calidad del
metanol de reciclo, eliminando trazas de aminas organicas que podrian envenenar el catalizador
TS-1 del reactor principal.

El lon-65 opera como un lecho fijo de resina de intercambio cationico fuerte (en forma H*Y).

Su funcion es capturar aminas residuales mediante una reaccion de sustitucion, garantizando
que el metanol purificado (66) cumpla con las especificaciones de grado reactivo para su
retorno al proceso.

Balance de masa y cierre del lazo de metanol

De acuerdo a la simulacion en DWSIM, la corriente 63 suministra el metanol recuperado:

e Flujo de metanol en 63: 12402 kg/h

e Destino 1 de la corriente de salida 66 (absorcion 42 en CA-41): Se requieren 10000
kg/h de metanol purificado como absorbente.

e Destino 2 (corriente 67 que entra a R-03): El remanente disponible es de 2.402 kg/h.

Dado que el disefio del reactor R-03 requiere un total de 12.476,7 kg/h de metanol, y el reciclo
neto tras la absorcion es de 12402,0 kg/h, se debe adicionar una corriente de metanol de
reposicion (Make-up) de 65,7 kg/h para completar la carga del reactor y mantener el estado
estacionario.

Parametros de disefio del lecho

Para el dimensionamiento se utiliza una resina tipo Amberlyst 15 o similar.

OH HyC
AN
CH,0=—=5=—0 CHa

Fig. 5.38 Estructura quimica de la resina Amberlyst 15

162



El caudal de operacion seria de 12402 kg/h, alrededor de 15,6 m3/h considerando la densidad
del metanol como 830 kg/m®. La velocidad espacial se asume en un valor tipico de 5 h™! para
asegurar el tiempo de residencia necesario para el intercambio de trazas de aminas. Por ende,
el volumen de resina se calcula como:

Vg = 2ol Ec 5.50

T

__156m3/h
res — 5 p-1

=3,12m?3
Dimensionamiento mecanico

Se proyecta un recipiente cilindrico vertical de acero inoxidable:

e Relacién L/D sugerida: 3:1 para optimizar la distribucion del flujo y evitar caminos
preferenciales.
e Diametro (D): Para un volumen de lecho de 3,12 m*:

2
v =%.3D Ec 5.51

3,12m3=235D3->D=>=11m

Por ende, la altura del lecho H sera de 3,3 mm con una altura total del equipo de 4,5 m para
incluir el espacio para expansion del lecho durante el retrolavado y coleccion.

El intercambiador lon-65 garantiza la eliminacién de aminas organicas, permitiendo que la
corriente 66 sea apta para su uso como absorbente en la columna de absorcion y como reciclo
principal. Este equipo cierra el ciclo de solventes, minimizando el consumo de metanol fresco
y protegiendo la vida atil del catalizador de epoxidacion, lo que resulta en una operacion
econdmicamente viable y técnicamente robusta.
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CAPITULO VI: INGENIERIA DE PROCESOS

6.1 Disefio y distribucion de la planta

6.1.1 Introduccion

Una etapa fundamental dentro del disefio de una planta industrial es la adecuada distribucién
de las distintas &reas que la componen. Dicha organizacion no solo responde a criterios
operativos, sino también a aspectos vinculados con la seguridad industrial, la eficiencia del
proceso productivo, la circulacion del personal, la gestion ambiental y el cumplimiento de la
normativa vigente.

En el presente capitulo se analizan y definen las areas funcionales necesarias para el correcto
funcionamiento de una planta productora de 6xido de propileno mediante el proceso HPPO con
una capacidad de disefio de 23.000 toneladas anuales. EI proceso se basa en la oxidacion directa
del propileno utilizando peroxido de hidrogeno en presencia de un catalizador heterogéneo,
seguida de etapas de separacion y purificacion del producto, tal como se describe en el
diagrama de flujo del proceso correspondiente.

Las areas consideradas incluyen sectores de produccidn, almacenamiento de materias primas y
producto final, servicios auxiliares, laboratorio de control de calidad, sala de control,
mantenimiento, administracion y edificios auxiliares. La disposicion de estas areas se define
buscando optimizar el uso del espacio disponible, minimizar los desplazamientos innecesarios
de materiales y personal, y garantizar una operacion continua, segura y eficiente.

Para la definicion de la distribucién general se tiene en cuenta el recorrido de las materias
primas y del producto final a lo largo del proceso, priorizando trayectos cortos y directos entre
las distintas etapas. De esta manera, se logra una mayor economia de movimientos y tiempos,
lo que contribuye a mejorar la eficiencia operativa y la rentabilidad global del proyecto.
Asimismo, el disefio contempla la posibilidad de futuras ampliaciones o adaptaciones del
sistema productivo.

6.1.2 Areas caracteristicas de la planta

6.1.2.1 Ingreso a la planta — Area de recepcion

El ingreso a la planta se realiza a través de un acceso principal que conduce a una garita de
recepcion y control de accesos. Este sector cumple la funcion de supervisar y registrar el
ingreso y egreso del personal, vehiculos y visitas, actuando como punto de control del predio
industrial.

Dado que su funcion es principalmente administrativa y de seguridad, no requiere una gran

superficie. Se proyecta una oficina compacta de aproximadamente 35 m?, suficiente para alojar
al personal responsable del control de accesos y los sistemas béasicos de registro.
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6.1.2.2 Area de carga y descarga

Se proyecta un area especifica destinada a las operaciones de carga y descarga de materias
primas y producto final, disefiada para permitir maniobras seguras de camiones cisterna y
minimizar interferencias operativas.

El sector contempla areas diferenciadas para:

e descarga de materias primas (principalmente peroxido de hidrogeno, metanol e insumos
auxiliares),

e carga del 6xido de propileno producido,

e una oficina de control desde la cual se supervisan las operaciones logisticas y el
cumplimiento de los procedimientos de seguridad.

La separacion fisica entre las operaciones de ingreso y egreso reduce los riesgos asociados a la
manipulacion de sustancias quimicas. La superficie total asignada a este sector es del orden de
335 m?, incluyendo zonas de maniobra, areas techadas y la oficina de control.

6.1.2.3 Area de almacenamiento

Las materias primas y el producto final se almacenan en una zona especialmente disefiada,
considerando los requerimientos operativos y de seguridad del proceso HPPO. La capacidad
de almacenamiento fue definida en funcién de los caudales de proceso, adoptando
configuraciones que permiten mantener un stock estratégico y asegurar la continuidad
operativa.

El propileno se maneja mediante un sistema de recepcién y regulacion acorde a su naturaleza
gaseosa, siendo almacenado en fase liquida en dos tanques esféricos presurizados de 500 m3
cada uno. Por otro lado, el peréxido de hidrégeno se almacena en dos tanques cilindricos
verticales atmosféricos de 50 m3 cada uno, construidos en materiales compatibles con su
caracter oxidante. En el caso del metanol, se dispone de dos tanques cilindricos verticales
atmosféricos de 250 m3 cada uno, adecuados para liquidos inflamables y dimensionados
considerando su recirculacion parcial en el proceso.

El 6xido de propileno producido se almacena en dos tanques cilindricos verticales de 200 m3
cada uno, disefiados para operar con sistemas de inertizacion, manteniendo un stock operativo
que asegura la continuidad del proceso y permite regular el despacho del producto.

Considerando pasillos técnicos, distancias de seguridad, sistemas de contencion de derrames y
accesos para inspeccion y mantenimiento, la superficie total destinada al almacenamiento se
estima en aproximadamente 1.620 m2, constituyendo el sector de mayor superficie dentro de la
planta.
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6.1.2.4 Area de produccion

El area de produccién alberga los equipos donde se desarrollan las distintas etapas del proceso
HPPO, incluyendo reactores, intercambiadores de calor, columnas de separacion vy
purificacion, bombas y equipos auxiliares, de acuerdo con el diagrama de flujo del proceso.

La disposicién de los equipos sigue la secuencia l6gica del proceso, con el objetivo de optimizar
el flujo de materiales y reducir recorridos internos. Se prevén espacios adecuados entre equipos
para permitir la operacion segura, el acceso del personal y la realizacion de tareas de
mantenimiento.

En funcidn de estas consideraciones, se asigna al &rea de produccion una superficie aproximada
de 620 m2, valor considerado adecuado para una planta de la capacidad proyectada.

6.1.2.5 Sala de control

La sala de control es el sector desde el cual se realiza el monitoreo y la supervision continua
del proceso productivo. Desde este espacio se controlan las principales variables operativas,
tales como temperatura, presion, caudales y niveles, mediante sistemas de instrumentacién y
control.

Se proyecta una superficie aproximada de 45 mz, suficiente para alojar los paneles de control,
sistemas de adquisicion de datos y estaciones de trabajo del personal técnico. Su ubicacion se
define proxima al area de produccion, pero fisicamente separada de la misma por razones de
seguridad.

6.1.2.6 Area de servicios auxiliares

El &rea de servicios auxiliares incluye los equipos que brindan soporte al proceso principal,
tales como sistemas de generacion de vapor, agua de enfriamiento, aire comprimido, bombas
auxiliares y sistemas eléctricos.

Debido al porte de estos equipos y a los requerimientos de acceso y mantenimiento, se asigna
a este sector una superficie aproximada de 335 m?, permitiendo una disposicion segura y
funcional, con adecuada ventilacion y accesibilidad.

6.1.2.7 Laboratorio

El laboratorio se destina al control de calidad del proceso y del producto final. En este sector
se realizan analisis rutinarios que permiten verificar el cumplimiento de las especificaciones
del 6xido de propileno y el correcto funcionamiento del proceso.

Se proyecta un espacio de aproximadamente 60 m?, adecuado para el equipamiento analitico,
zonas de trabajo y almacenamiento seguro de insumos.

6.1.2.8 Area de mantenimiento
El area de mantenimiento cumple un rol clave en la confiabilidad y disponibilidad de los

equipos de planta. En este sector se realizan tareas preventivas y correctivas, asi como el
almacenamiento de herramientas y repuestos criticos.
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Se preveé una superficie cubierta del orden de 90 m2, permitiendo albergar un banco de trabajo,
estanterias y un &rea administrativa basica. Su ubicacion facilita el acceso rapido a los sectores
productivos sin interferir con el transito operativo.

6.1.2.9 Area de administracion

El area administrativa se ubica en un edificio independiente del area operativa, con el objetivo
de garantizar condiciones adecuadas de trabajo y reducir la exposicion del personal
administrativo a riesgos industriales.

Se asigna a este sector una superficie aproximada de 150 m?, que incluye oficinas
administrativas, sala de reuniones y espacios de apoyo.

6.1.2.10 Edificios auxiliares

Dentro de los edificios auxiliares se incluyen el comedor, vestuarios, sanitarios,
estacionamiento interno y un area de seguridad y emergencias.

El comedor y la cocina ocupan aproximadamente 120 m2, mientras que los vestuarios y
sanitarios principales representan alrededor de 110 m?, complementados por un ndcleo
sanitario secundario de 35 m2. El area de seguridad y emergencias dispone de 50 mz, y el
estacionamiento interno sectorizado ocupa alrededor de 90 m2.

6.1.11 Infraestructura requerida

El terreno seleccionado para la implantacion de la planta de produccion de éxido de propileno
mediante el proceso HPPO se encuentra ubicado en la Zona Petroquimica de Ensenada y cuenta
con una superficie total aproximada de 80.124 m2 (8 hectareas). Las dimensiones del predio
resultan ampliamente adecuadas para el desarrollo del proyecto, permitiendo la correcta
implantacién de las instalaciones productivas, administrativas y de servicios, asi como la
reserva de superficies destinadas a futuras ampliaciones de capacidad e incorporacion de
nuevos equipos.

Desde el punto de vista de la infraestructura basica, el predio dispone de acceso directo por
Camino Vergara, facilitando la circulacién interna y externa de camiones cisterna y vehiculos
de gran porte. Asimismo, se encuentra dotado de servicios industriales esenciales, tales como
suministro de energia eléctrica, gas natural, agua industrial y potable, y sistemas de desagues
pluviales e industriales, propios de su insercion dentro de un polo petroquimico consolidado.

La distribucion de superficies presentada corresponde exclusivamente a las areas cubiertas y
operativas, cuya superficie total estimada es de aproximadamente 3.660 m2. No se incluyen en
este valor los espacios libres destinados a circulacién interna, calles perimetrales, zonas de
seguridad, areas verdes ni distancias de separacion entre sectores, las cuales se visualizan en el
layout general de la planta y resultan fundamentales para garantizar condiciones adecuadas de
seguridad industrial, logistica interna y cumplimiento de la normativa vigente.
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Ingreso ala Planta Area de recepcidn y control de accesos 35 35

Ingreso de materias primas (propileno y H202) 150

Area de Cargay Descarga Egreso de products (dxido de propilena) 120 300
Oficina de control de carga y descarga 30
Tanques de almacenamiento de materias primas 700

irea de Almacenamiento ! Sistema de recepcidn/requlacion de propileno 220 1620
Area de seguridad, contencidn y pasillos técnicos 140
Tanques de almacenamiento de dxido de propileno 560
Area de produccian (reactores, columnas, etc.) G20
Sala de control 45

Area de Produccién y Control Area de senicios auxiliares 335 1150
Area de mantenimiento a0
Laboratorio de control de calidad G0

Administracion Area administrativa 150 150
Comedor 120
Yestuarios y sanitarios principales 110

Edificios Auxiliares Mucleo sanitario secundario 35 405
Playa de estacionamiento a0
Area de seguridad y emergencias 50

TOTAL GENERAL 3660

Tabla 6.1 Infraestructura de la planta
Fuente: Elaboracién propia

6.1.12 Layout de la planta

El layout de la planta constituye una representacion grafica de la distribucion fisica de las
distintas areas funcionales dentro del predio industrial seleccionado. Su disefio tiene como
objetivo principal garantizar una operacién continua, segura y eficiente del proceso de
produccién de 6xido de propileno mediante la tecnologia HPPO, optimizando el flujo de
materiales, la circulacion del personal y el acceso a los equipos para operacion vy
mantenimiento.

La disposicion general de la planta se define considerando que el proceso productivo es
continuo, por lo que resulta fundamental minimizar los recorridos de las corrientes de proceso,
reducir interferencias entre areas operativas y administrativas, y asegurar una adecuada
separacion entre sectores de riesgo y zonas de permanencia de personal.

El layout se organiza siguiendo el diagrama de flujo del proceso HPPO, disponiendo los
equipos principales en el mismo orden en que se desarrollan las distintas etapas del proceso:
recepcion de materias primas, almacenamiento, reaccion, separacion y purificacion, y despacho
del producto final. Esta disposicion permite reducir pérdidas de carga, simplificar el trazado de
cafierias y facilitar el control operativo del sistema.

En el sector central del predio se ubica el area de produccién, donde se concentran los equipos
principales del proceso, tales como reactores, columnas de separacion, intercambiadores de
calor y sistemas auxiliares directamente vinculados a la operacion. Esta area se encuentra
proxima a la sala de control, permitiendo una supervision eficiente de las variables criticas del
proceso.
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Adyacente al area de produccion se dispone el sector de servicios auxiliares, que incluye
instalaciones como calderas, sistemas de generacién de vapor, aire comprimido, agua de
enfriamiento y otros servicios necesarios para el funcionamiento de la planta. La cercania de
este sector a la zona productiva reduce la longitud de las lineas de servicio y mejora la eficiencia
energética.

El 4rea de almacenamiento de materias primas y producto final se ubica en un sector
diferenciado del predio, con accesos directos a la zona de carga y descarga. Esta disposicion
permite una operacion logistica ordenada y segura, separando el transito de camiones de las
areas administrativas y de circulacion del personal.

Las areas administrativas, junto con los edificios auxiliares como comedor, vestuarios,
sanitarios y servicios de seguridad y emergencias, se localizan en un sector independiente,
alejado de las zonas de mayor riesgo operativo, cumpliendo con los criterios de seguridad
industrial y confort laboral.

Finalmente, el layout contempla amplias vias de circulacion interna, espacios libres para
maniobras de camiones y una reserva de terreno destinada a futuras ampliaciones, lo que otorga
flexibilidad al disefio y permite adaptaciones ante eventuales incrementos de capacidad
productiva.

La Figura 6.1 presenta el layout general de la planta, donde se visualiza la disposicion de las
distintas areas funcionales y su relacion espacial dentro del predio.

PLANTA DE PRODUCCION DE OXIDO DE PROPILENO - PROCESO HPPO

CAPACIDAD: 23.000 T/ano

:_._.. . — — S a
gay Descarga

S==="0vvemw 0 g Areade Produccion -——————————_

st >.1 ¥
Laboratorio Area de Mantenimiento A
sl =L L] S]] S —

Generacién de Vapor

ENFRIAMIENTO
Y UTILIDADES

N ingreso / Administracion

n Area de Carga y Descarga

————————————————————————————————— [EX Area de Almacenamiento
—_— ™ [ Area de Produccion

I sala de Control

3 Area de Servicios Auxillares

Laboratorio

u Area de Mantenimento

[E] Edificios Auxillares

A

Superficie Total Cubierta: 3.660 m> =~ 8 Ha TERRENO TOTAL: 80.124 m?

Diagrama Esquematico - No a Escala

Fig. 6.1 Layout general de la planta

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Disefio y seleccién de equipos

En el presente proyecto, la seleccion de equipos se llevd a cabo considerando los
requerimientos operativos y las condiciones de proceso definidas a partir de los balances de
materia y energia, asi como de los criterios de disefio de cada operacion unitaria. Se priorizo la
eleccion de tecnologias ampliamente utilizadas en la industria petroguimica, tales como
columnas de destilacion, torres de absorcidn, intercambiadores de calor y sistemas de
separacion, garantizando su viabilidad técnica y operativa. Asimismo, se tomé como referencia
informacidn proveniente de catalogos industriales y proveedores comerciales, lo que permitid
validar dimensiones, materiales de construccion y rangos de operacion, adaptando cada equipo
a las necesidades especificas del proceso. De esta manera, se asegura una integracion coherente
entre el disefio tedrico y su posible implementacién a escala industrial.

6.2.1 Stripper ST-8

DATOS TECNICOS
EQUIPO Stripper ST-8
MODELO Columna de stripping industrial
personalizada
MARCA JINTA
COSTO (U$D) 300.000

Tabla 6.2 Datos técnicos Columna Stripper ST-8

Fuente: (Alibaba, 2026)

El costo incluye casco de columna, relleno (Raschig rings), redistribuidor de liquido,
demister superior y conexiones principales.

6.2.2 Reactor R-03

DATOS TECNICOS
EQUIPO Reactor E-03
MODELO Reactor de lecho fijo multitubular (Shell
& Tube PFR)
MARCA Energia Xinzhi (Customized)
COSTO (U$D) 80.000
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Tabla 6.3 Datos técnicos Reactor R-03

Fuente: Stainless Steel Batch Chemical Reactor Vessel Mixing Tank

El precio base del equipo se estima a partir de catalogos comerciales de reactores de torre
personalizados (20.000 — 45.000 USD para la estructura de coraza y tubos en acero

inoxidable 316L).

Se considera un costo total de 80.000 USD, el cual contempla la configuracién industrial

especifica para reacciones exotérmicas, el sistema de distribucion de flujo, conexiones de alta

presion, instrumentacion basica de control de temperatura (TIC) y la carga inicial del

catalizador de zeolita TS-1.

6.2.3 Columna de destilacion D-24

DATOS TECNICOS

EQUIPO Columna de destilacién D-24

MODELO Industrial Distillation Column (custom
@0.7 m)

MARCA JINTA

COSTO (U$D) 45.000

Tabla 6.4 Datos técnicos Columna de destilacion D-24

Configuracion:

e 10 Platos

e condensador
e reboiler

e demister

6.2.4 Evaporador Flash EF-13

Fuente: (Alibaba, 2026)

DATOS TECNICOS

EQUIPO

Flash drum EF-13

MODELO

S-1202 vapor-liquid separator

171



MARCA fabricante chino

COSTO (U$D) 18000

Tabla 6.5 Datos técnicos Evaporador Flash EF-13

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo EF-13 se selecciond como un separador vertical vapor-liquido tipo flash drum
conforme a disefio ASME, capaz de operar en el rango de presion de 0,1-1,6 MPa. Este tipo
de recipiente permite la separacion gravitacional de las fases generadas por la expansion de
presion, incorporando un demister para evitar el arrastre de gotas liquidas hacia el compresor
de recirculacion

6.2.5 Evaporador Flash EF-16

DATOS TECNICOS
EQUIPO Flash drum EF-16
MODELO S-1202 vapor-liquid separator
MARCA fabricante chino
COSTO (U$D) 18000

Tabla 6.6 Datos Técnicos Evaporador Flash EF-16

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo EF-16 se selecciond como un separador vertical vapor-liquido tipo flash drum
conforme a disefio ASME, capaz de operar en el rango de presion de 0,1-1,6 MPa. Este tipo
de recipiente permite la separacién gravitacional de las fases generadas por la expansion de
presion, incorporando un demister para evitar el arrastre de gotas liquidas hacia el compresor
de recirculacién

6.2.6 Compresores K-19 Y K-23

DATOS TECNICOS

EQUIPO Compresor de propileno
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MODELO GV-20/5-200

MARCA Sollant

COSTO (U$D) 28000

Tabla 6.7 Datos Técnicos Compresores K-19 y K-23

Fuente: (Shanghai Sollant Energy Saving Technology Co., Ltd., 2026)

Se selecciona un compresor de diafragma libre de aceite, adecuado para la compresion segura
de gases de proceso. Este tipo de equipo presenta excelente hermeticidad, evitando fugas de
gases inflamables o reactivos. Como referencia industrial se toma el compresor de diafragma
serie GV, con caudales entre 5y 70 Nm?/h y presiones de hasta 35 MPa.

6.2.7 Columna de destilacion D-33

DATOS TECNICOS
EQUIPO Columna de destilacion D-33
MODELO Industrial Distillation Column (custom
@0.7 m)
MARCA JINTA
COSTO (U$D) 45.000

Tabla 6.8 Datos Técnicos Columna de destilacion D-33

Fuente: (Alibaba, 2026)

Configuracion:

e 10 Platos

e condensador
e reboiler

e demister

6.2.8 Columna de destilacién D-46

DATOS TECNICOS
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EQUIPO Columna de destilacién D-46

MODELO Industrial Distillation Column (custom
@0.7 m)

MARCA JINTA

COSTO (U$D) 45.000

Tabla 6.9 Datos Técnicos Columna de destilacion D-46

Fuente: (Alibaba, 2026)

La columna de destilacion seleccionada corresponde a un equipo industrial estandar utilizado
en procesos petroquimicos, cuyas especificaciones de presion (0,1-20 bar), temperatura
(hasta 300 °C) y volumen de operacién (0,1-800 m3) cubren ampliamente las condiciones
requeridas para la columna D-46 del proceso.

6.2.9 Columna de absorcion CA-41

DATOS TECNICOS
EQUIPO Columna de absorcién CA-41
MODELO Packed Absorption Column (custom)
MARCA Tongyang / Custom
COSTO (U$D) 25000

Tabla 6.10 Datos Técnicos Columna de Absorciéon CA-41

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

La CA-41 es una columna de absorcién empacada disefiada para la recuperacion de propileno
mediante contacto en contracorriente con metanol. Opera en régimen continuo y a alta presion,
utilizando internals tipo packing (anillos Raschig o equivalente) para maximizar la
transferencia de masa gas-liquido. Si bien equipos industriales similares emplean soluciones
alcalinas o resinas para la remocidn quimica de impurezas, en este caso se utiliza metanol como
solvente fisico, por lo que la seleccion del packing y la adecuada distribucion del liquido
resultan claves para garantizar la eficiencia de absorcion (~96%). La columna incluye
distribuidores de liquido, soporte de relleno y separador de niebla en cabeza
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6.2.10 Columna de Stripping D-55

DATOS TECNICOS
EQUIPO Stripper D-55
MODELO Columna de stripping industrial
personalizada
MARCA JINTA
COSTO (U$D) 300.000

Tabla 6.11 Datos Técnicos Columna Stripper D-55

Fuente: (Alibaba, 2026)

Las columnas de stripping y destilacion del proceso se seleccionaron a partir de un mismo
disefio industrial de torre de separacion vertical fabricada bajo normas ASME. Este tipo de
equipo permite su utilizacion tanto en operaciones de destilacion, stripping o absorcion,
variando Unicamente sus dimensiones y el nimero de etapas internas de acuerdo con los
requerimientos de cada operacion.

6.2.11 Columna de destilacion D-62

DATOS TECNICOS
EQUIPO Columna de destilacién D-62
MODELO Industrial Distillation Column (custom
design)
MARCA JINTA
COSTO (U$D) 45.000

Tabla 6.12 Datos Técnicos Columna de destilacién D-46

Fuente: (Alibaba, 2026)

6.2.12 Condensador C-26

DATOS TECNICOS
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EQUIPO Condensador C-26

MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang
COSTO (U$D) 18000

Tabla 6.13 Datos Técnicos Condensador C-26

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo debe operar con un area aproximada de 72 m?, tubos de 1” y una longitud cercana a
3 m, permitiendo el paso del vapor por la carcasa y del agua de enfriamiento por el interior de
los tubos. Su disefio debe soportar presiones cercanas a 2 MPa y garantizar una transferencia
térmica eficiente para retirar la carga de aproximadamente 808 kW

6.2.13 Intercambiador de Calor IC-10

DATOS TECNICOS
EQUIPO Intercambiador 1C-10
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang
COSTO (U$D) 12000

Tabla 6.14 Datos Técnicos Intercambiador de Calor IC-10

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo debe contar con un area aproximada de 9 m?, tubos de %” de diametro y 3 m de
longitud, utilizando vapor saturado a aproximadamente 130 °C como fluido calefactor. La
configuracion debe asegurar flujo turbulento dentro de los tubos para favorecer la transferencia
térmica y permitir la generacion de la fraccion de vapor requerida antes de la etapa de
separacion.

6.2.14 Condensador C-29

DATOS TECNICOS

176



EQUIPO Condensador C-29

MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang
COSTO (U$D) 13000

Tabla 6.15 Datos Técnicos Condensador C-29

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo debe disponer de un area de intercambio cercana a 11 m? tubos de %" y 3 m de
longitud, con agua de enfriamiento circulando por los tubos y la mezcla gaseosa por la carcasa.
La configuracion permite retirar aproximadamente 23,8 kW de carga térmica y condensar
selectivamente metanol, éxido de propileno y agua mientras el nitrégeno permanece
mayoritariamente en fase gaseosa.

6.2.15 Intercambiador de calor IC-14

DATOS TECNICOS
EQUIPO Reboiler IC-14
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang
COSTO (U$D) 16000

Tabla 6.16 Datos Técnicos Intercambiador de Calor IC-14

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo debe contar con un area de intercambio cercana a 51 m?, tubos de 1” y longitud
aproximada de 3 m, utilizando vapor de servicio a 10 bar como fluido calefactor. El vapor
condensa en la carcasa mientras que la corriente de proceso circula por los tubos, generando la
vaporizacion parcial necesaria para mantener el equilibrio de separacion en la base de la
columna.

6.2.16 Intercambiador de Calor IC-17

DATOS TECNICOS
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EQUIPO Reboiler IC-17
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang

COSTO (U$D)

20000

Tabla 6.17 Datos Técnicos Intercambiador de Calor IC-17

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo debe contar con un area aproximada de 86 m? y tubos de 1” de didmetro con una
longitud de 3 m. Utiliza vapor de servicio a 10 bar como fluido calefactor, el cual condensa en
la carcasa mientras la corriente de proceso circula por los tubos, permitiendo generar el vapor
de recirculacion necesario para mantener el perfil térmico de la columna.

6.2.17 Condensador C-38

DATOS TECNICOS

EQUIPO Condensador C-38
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang

COSTO (U$D)

18000

Tabla 6.18 Datos Técnicos Condensador C-38

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo debe disponer de un area cercana a 73 m? con tubos de 17’y 3 m de longitud, operando
con agua de enfriamiento que circula por el interior de los tubos mientras la mezcla de
hidrocarburos fluye por la carcasa. Esta configuracion permite remover la carga térmica del
sistema y asegurar el reflujo necesario para la separacion propano-propileno.

6.2.18 Condensador C-50

DATOS TECNICOS

EQUIPO

Condensador C-50

MODELO

Industrial Shell & Tube Condenser
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MARCA Tongyang

COSTO (U$D) 35000

Tabla 6.19 Datos Técnicos Condensador C-50

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo debe disponer de un area aproximada de 235 m? con tubos de 2 de diametro y 5 m
de longitud, operando con agua de enfriamiento que circula por el interior de los tubos mientras
la mezcla de proceso fluye por la carcasa. Esta configuracion permite remover la carga térmica
de aproximadamente 10 MW y generar el reflujo necesario para mantener la separacion de
6xido de propileno en la columna.

6.2.19 Intercambiador de Calor IC-68

DATOS TECNICOS
EQUIPO Reboiler 1C-68
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang
COSTO (U$D) 32000 c/u

Tabla 6.20 Datos Técnicos Intercambiador de Calor 1C-68

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El IC-68 corresponde a un sistema de tres reboilers tipo carcasa y tubos instalados en paralelo
para suministrar el calor requerido al fondo de la columna D-46. Cada unidad posee un area
aproximada de 240 m? con tubos de 2” y 5 m de longitud, utilizando vapor saturado a 2 bar
como fluido calefactor. Esta configuracién permite distribuir la carga térmica total del sistema
(11,46 MW), mejorar la estabilidad operativa y evitar problemas mecanicos asociados a
intercambiadores de gran tamario.

6.2.20 Condensador C-72

DATOS TECNICOS

EQUIPO Condensador C-72
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MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang

COSTO (U$D) 15000 c/u

Tabla 6.21 Datos Técnicos Condensador C-72

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El C-72 corresponde a un sistema de tres condensadores tipo carcasa y tubos instalados en serie
para condensar el vapor de 0xido de propileno proveniente del tope de la columna D-55. Cada
unidad posee aproximadamente 58 m? de area de transferencia con tubos de 1” de diametro y
5 m de longitud. El agua de enfriamiento circula por el interior de los tubos mientras el vapor
de proceso fluye por la carcasa, permitiendo retirar la carga térmica total de 919 kW y generar
el reflujo necesario para alcanzar la pureza de grado polimero.

6.2.21 Intercambiador de Calor IC-70

DATOS TECNICOS
EQUIPO Reboiler IC-70
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang
COSTO (U$D) 17000

Tabla 6.22 Datos Técnicos Intercambiador de Calor IC-70

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El IC-70 es un reboiler tipo kettle utilizado para suministrar el calor requerido al fondo de la
columna extractiva D-55. El equipo posee un area aproximada de 70 m? con tubos de 2” de
diametro y 5 m de longitud, donde el vapor de servicio a 2 bar condensa en el interior de los
tubos mientras la mezcla de proceso (PEG, metanol y agua) hierve en la carcasa. Esta
configuracion es adecuada para fluidos viscosos como el PEG, ya que facilita la circulacion
natural, reduce perdidas de carga y minimiza problemas de incrustacion.

6.2.22 Intercambiador de Calor IC-71

DATOS TECNICOS
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EQUIPO Reboiler IC-71
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang

COSTO (U$D)

30000

Tabla 6.23 Datos Técnicos Intercambiador de Calor IC-71

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo cuenta con un area de intercambio cercana a 144 mz, utilizando tubos de 1,5” de
didmetro y 5 m de longitud, donde el vapor de servicio condensa en el interior de los tubos
mientras la mezcla de proceso circula por la carcasa mediante conveccion natural. Esta
configuracion permite manejar altas cargas térmicas y fluidos con mayor viscosidad,
asegurando una vaporizacion eficiente del metanol y el adecuado funcionamiento de la

columna.

6.2.23 Condensador C-73

DATOS TECNICOS

EQUIPO Condensador C-73
MODELO Industrial Shell & Tube Condenser
MARCA Tongyang

COSTO (U$D)

40000

Tabla 6.24 Datos Técnicos Condensador C-73

Fuente: (Yangzhou Tongyang, 2026)

El equipo dispone de un area aproximada de 369 m?, utilizando tubos de 2 de didmetro y 5 m
de longitud. El agua de enfriamiento circula por el interior de los tubos mientras el vapor de
metanol fluye por la carcasa, permitiendo remover una carga térmica del orden de 10 MW y
generar el reflujo necesario para alcanzar una pureza superior al 99,9% en la recuperacion del

solvente.

6.2.24 Intercambiador idonico lon -65
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DATOS TECNICOS
EQUIPO Intercambiado idnico ion-65
MODELO Custom Fixed Bed lon Exchange Column
MARCA Disefio a medida (Purolite / Dow /
Lanxess — resina)
TIPO DE RESINA Amberlyst 15 (catidnica fuerte, HY)
COSTO (U$D) 25000

Tabla 6.25 Datos técnicos Intercambiador l6nico 16n-65

Fuente: (Alibaba, 2026)

El lon-65 es una columna de lecho fijo disefiada a medida para la purificacion de metanol
mediante intercambio ionico selectivo. El equipo utiliza resina cationica fuerte en forma H* y
estd construido en acero inoxidable, operando con flujo descendente y contemplando espacio
libre para expansion del lecho durante retrolavado. Su disefio permite la remocion eficiente de
trazas de aminas organicas, garantizando la calidad del metanol de reciclo y la proteccion del
catalizador del proceso
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CAPITULO VII: INGENIERIA DE GESTION

7.1 Introduccion

La ingenieria de gestion constituye un componente fundamental dentro del disefio integral del
proyecto industrial, ya que define la forma en que la planta sera administrada, dirigida y
operada desde el punto de vista organizacional. No so6lo se trata de producir técnicamente, sino
de establecer una estructura que permita coordinar personas, recursos y funciones de manera
eficiente, segura y sostenible en el tiempo.

En una industria de proceso continuo, como la proyectada para la produccién de 6xido de
propileno, la gestion adquiere especial relevancia debido a la necesidad de:

e Operacion ininterrumpida durante las 24 horas del dia.

e Coordinacion permanente entre produccion, mantenimiento y logistica.

e Control riguroso de variables operativas, seguridad de procesos y manejo de sustancias
quimicas.

e Toma de decisiones rapida ante desvios o contingencias.

Por este motivo, resulta imprescindible definir una estructura organizacional clara, con lineas
de autoridad bien establecidas, responsabilidades delimitadas y adecuada especializacion del
personal. Una correcta organizacion permite:

Optimizar el uso de los recursos humanos y materiales.
Reducir tiempos muertos y fallas operativas.

Garantizar la continuidad productiva.

Mejorar la seguridad industrial y la confiabilidad del proceso.

En este capitulo se desarrollan los aspectos vinculados a la organizacién de la empresa que
operard la planta, incluyendo la estructura organizacional, los principios de organizacion
adoptados, los recursos humanos requeridos, las caracteristicas legales de la entidad y la
definicion de cargos y funciones. Todo ello conforma la base administrativa que permitird
sostener técnica y econdmicamente el funcionamiento del proyecto.

7.2 Estructura organizacional

La estructura organizacional define la forma en que se distribuyen las funciones,
responsabilidades y niveles de autoridad dentro de la empresa que operara la planta de 6xido
de propileno. Dado que se trata de una instalacion de proceso quimico continuo, la organizacion
debe priorizar la claridad jerarquica, la coordinacién interéareas y la especializacién técnica.
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Se adopta una estructura funcional, modelo ampliamente utilizado en industrias de proceso,
donde las actividades se agrupan segun su naturaleza (produccion, mantenimiento,
administracion, etc.), permitiendo una gestion técnica eficiente y un adecuado control
operativo.

Esta estructura favorece:

La especializacion del personal en funciones especificas.

Una cadena de mando definida, reduciendo ambigtiedades en la toma de decisiones.
Mejor supervision de procesos criticos.

Integracidn entre areas operativas y administrativas.

La organizacion se compone de un nivel estratégico, un nivel tactico y un nivel operativo, que
interactian de manera coordinada para garantizar el cumplimiento de los objetivos productivos,
econdmicos y de seguridad.

7.2.1 Principios de organizacion

El disefio organizacional se basa en principios clasicos de administracion industrial, adaptados
a las particularidades de una planta quimica:

Division del trabajo

Las tareas se distribuyen segin la especialidad técnica de cada area, permitiendo mayor
eficiencia, reduccién de errores y mejora en la calidad de las operaciones.

Jerarquia y unidad de mando

Cada trabajador depende de un unico superior directo, evitando conflictos de autoridad y
facilitando la comunicacion interna.

Especializacion funcional

Las funciones productivas, de mantenimiento, administrativas y de apoyo se encuentran
claramente diferenciadas, lo que permite un manejo técnico mas preciso de cada sector.

Coordinacién interdepartamental

Si bien cada éarea tiene funciones especificas, la operacion continua exige una comunicacion
permanente entre produccion, mantenimiento y logistica para evitar interrupciones.

Delegacion de autoridad con responsabilidad

Los mandos medios poseen autoridad operativa dentro de su area, pero responden por los
resultados obtenidos, fomentando eficiencia y control.

Flexibilidad organizacional
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La estructura permite adaptarse a aumentos de produccion, incorporacion de nuevas
tecnologias o ampliaciones de planta, sin requerir una reorganizacion completa. (Koontz, 2012)

7.2.2 Recursos humanos

El recurso humano constituye un factor clave para la operacion segura y eficiente de la planta.
Dada la naturaleza del proceso, se requiere personal con formacion técnica y experiencia en
operacion de procesos quimicos continuos.
Los recursos humanos se dividen en:
1. Personal directivo y de gestion

e Gerente de Planta

e Responsable Administrativo—Financiero

e Responsable de Produccion

Encargados de la planificacién estratégica, control econémico y supervision general de las
operaciones.

2. Personal técnico
e Ingenieros de proceso
e Ingenieros de mantenimiento

e Técnicos de laboratorio / control de calidad

Responsables del control de variables de proceso, optimizacién operativa, mantenimiento de
equipos y aseguramiento de la calidad del producto.

3. Personal operativo
e Operadores de planta (sistema de turnos rotativos)
e Operadores de servicios auxiliares

e Personal de mantenimiento mecanico y eléctrico

Encargados de la operacién directa de los equipos, monitoreo de pardmetros y ejecucion de
tareas de mantenimiento.

4. Personal de apoyo
e Logisticay almacenes
e Seguridad y vigilancia
e Administracion

Este grupo asegura el funcionamiento integral de la planta mas alla del proceso productivo.

La dotacion final de personal se ajustara en funcion del tamafio definitivo de la planta, el nivel
de automatizacion del proceso y el régimen operativo establecido.
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7.3 Caracteristicas de la organizacion

Este apartado describe la forma juridica, la identidad empresarial y el rol que cumplira la
organizacion dentro del proyecto industrial. No se enfoca en lo técnico del proceso, sino en
cdmo existe legalmente la empresa que operara la planta.

7.3.1 Constitucion legal

Para la instalacion y operacion de la planta productora de 6xido de propileno se adopta la figura
de Sociedad Anonima (S.A.), por considerarse la forma juridica mas adecuada para un
emprendimiento industrial de escala media, con requerimientos significativos de capital,
continuidad operativa y proyeccion de crecimiento.
Para justificar esta eleccion, se realiza una comparacion con la alternativa habitual en proyectos
industriales: la Sociedad de Responsabilidad Limitada (S.R.L.).

Sociedad Anénima

Sociedad de Responsabilidad Limitada

Denominacion

Puede incluir el nombre de una o mas
personas de existencia visible

Debe contener |3 expresion “Sociedad
Anonima” o las siglas “SA”

Puede incluir el nombre de uno o mas
socios

Debe contener la indicacion “Sociedad
de Responsabilidad Limitada” o las siglas
“SRL"

Clases de socios y
responsabilidades

Accionistas

Limitan su responsabilidad a 13s acciones
que suscriban

No tiene limite de accionistas

Socios

Limitan su responsabllidad a las cuotas
que suscriban

Umite maximo de socios: 50

Constitucion

Por instrumento publico y acto unico, o
suscripcion publica

Por instrumento publico o instrumento
privado

Administracion y

Ejercida por el directorio
La duracion en el cargo de los directores
no puede exceder de 3 ejercicios, salvo

Ejercida por uno 0 mas gerentes

La duracion en su Cargo &s por tiempo

Representacion en el caso que sean designados por el
determinado o indeterminado
Consejo de vigilancia, en cuyo puede
extenderse a 5 afos
Reunion de socios, siendo validas las
. resoluciones que se adopten por voto de
Gobierno Asamblea de Accionistas

los socios comunicandoselo a la gerencia
conforme al articulo 159 de la Ley 19.550

Fiscalizacion

Sindicatura individual o colegiada
(Comision fiscalizadora o consejo de
vigilancia)

En las sociedades del articulo 299 LSC
(excepto inciso 2}, debe ser plural

Pueden prescindir 1as sociedades no
incluidas en el articulo 299 de la LSC

Optativa: sindicatura o consejo de
vigilancia (estipulado en contrato)

Obligatoria: sociedades que superen el
capital estipulado en el articulo 299
inciso 2 de la Ley 19.550

Fig. 7.1 Diferencias entre SA 'y SRL

Fuente: (iProfecional, 2025))

186



Si bien la S.R.L. presenta ventajas administrativas para emprendimientos pequefios, la
naturaleza del presente proyecto, industria quimica con inversion elevada, operacion continua
y riesgo industria, requiere una estructura societaria que:

Facilite la incorporacion de capital para futuras ampliaciones.

e Brinde mayor respaldo institucional frente a proveedores estratégicos e instituciones
financieras.

e Permita una gestion profesionalizada y escalable.

e Sea coherente con un proyecto que puede crecer 0 asociarse con otras empresas.

Por estos motivos, la Sociedad Anonima resulta la figura méas apropiada.
e Registro impositivo.
e Habilitaciones municipales e industriales.
e Normativas ambientales y de seguridad aplicables a la actividad quimica.

Esta estructura permite un crecimiento ordenado del proyecto y asegura un marco legal
adecuado para su operacion.

7.3.2 Razdn social

ARGENPOX S.A. es una empresa dedicada a la produccion de oxido de propileno (PO),
orientada a abastecer principalmente al mercado nacional y regional, contribuyendo al
desarrollo de la industria quimica y petroquimica. Su actividad se enfoca en la provision de una
materia prima estratégica utilizada en la fabricacion de polioles para poliuretanos, glicoles,
éteres glicolicos y tensioactivos especiales, productos con amplia aplicacion en sectores como
construccion, automotriz, envases, recubrimientos, textiles y productos de limpieza.

A

~7 A =
ARGENPOX S.A.

Fig. 7.2 Logo empresarial
Fuente: Elaboracién Propia

La empresa tiene como mision posicionarse como un proveedor confiable de dxido de
propileno en la regién, ofreciendo un producto de alta calidad, promoviendo la sustitucién de
importaciones y fortaleciendo la cadena de valor petroguimica local. Asimismo, se proyecta
operar bajo criterios de eficiencia productiva, seguridad industrial y responsabilidad ambiental.
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Datos sociales, tributarios y comerciales

Razo6n Social

ARGENPOX SA

Pais

Argentina

Actividad Principal

Produccidn de éxido de propileno (PO)

CUIT

XX-XXXXXXXX-X

Actividad Principal AFIP

Fabricacion de sustancias quimicas basicas

Perfil de Comercializacién

Venta directa a industrias quimicas, petroquimicas y
fabricantes de polioles, glicoles y tensioactivos

Afo de inicio de actividades

2026

Cantidad estimada de
empleados

(Se definira segln estructura organizacional)

Domicilio Industrial

Ruta Provincial N.° 215, Ensenada,Provincia de Buenos
Aires

Teléfono

+5492604341661 +5492625649755

Facturacion estimada

A determinar en el estudio econémico-financiero

Tabla 7.1 Datos Sociales, Tributarios y Comerciales

Fuente: Elaboracion propia

7.4 Organigrama

El organigrama propuesto para la planta productora de 6xido de propileno responde a una
estructura funcional y jerarquica, adecuada para una instalacion industrial de operacion
continua y escala media.

La organizacion se estructura en tres niveles claramente diferenciados: direccién estratégica,

gestion técnica-operativa y ejecucion operativa, lo que permite una adecuada distribucion de
responsabilidades y una comunicacion eficiente entre las distintas areas.
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En el nivel superior se encuentra la Gerencia General, responsable de la toma de decisiones
estratégicas, planificacion a largo plazo, gestion financiera global y relaciones institucionales.
Esta posicion centraliza la coordinacion entre las distintas areas funcionales y garantiza la
alineacion de los objetivos operativos con los lineamientos econdmicos y comerciales del
proyecto.

En el segundo nivel se ubican las areas funcionales principales:

e Jefatura de Produccion, responsable de la operacion del proceso, control de variables
criticas, cumplimiento del programa de produccion y coordinacion del personal
operativo. Dentro de esta area se incluyen los supervisores de turno, operadores de
planta y el laboratorista, quien realiza el control de calidad de materias primas,
seguimiento del proceso y analisis del producto final.

e Jefatura de Mantenimiento, encargada de asegurar la disponibilidad y confiabilidad de
los equipos, instalaciones e instrumentos, mediante tareas preventivas y correctivas,
minimizando paradas no programadas.

e Jefatura de Seguridad, Salud y Medio Ambiente (SSMA), cuya funcion es garantizar el
cumplimiento de la normativa vigente, la prevencion de riesgos laborales y la gestion
ambiental, aspectos fundamentales en la industria quimica.

e Administracién y Finanzas, area responsable de la gestion contable, tributaria,
financiera y administrativa, incluyendo la gestion de personal y asesoramiento legal.

e Compras y Abastecimiento, encargada de la adquisicion de materias primas
estratégicas, negociacion con proveedores y coordinacion logistica, aspecto clave dado
el carécter critico del propileno y el peréxido de hidrégeno en el proceso productivo.

Finalmente, el nivel operativo estd compuesto por el personal técnico y operadores, quienes
ejecutan directamente las actividades productivas bajo supervision, asegurando la continuidad
del proceso.

La estructura adoptada permite mantener un equilibrio entre eficiencia operativa y simplicidad
organizacional, evitando una sobredimensidn innecesaria, pero garantizando la cobertura de
todas las funciones criticas requeridas para la operacion segura y rentable de la planta.

[ I | [
Jefatura de Jefatura de Jefatura Administracion y Comprasy
Produccion Mantenimiento SSMA Finanzas Abastecimiento

Supervisores
de turno

Técnicos Técnicos CO_"t_aUOH Asesor legal
Mecanicos Electricos Adr?nmst.rador
financiero
Operadores de Laboratorista

planta Técnico de Responsable de
Seguridad e Higiene compras
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Fig. 7.3 Organigrama

Fuente: Elaboracion propia

7.5 Fichas de Funcion

Con el objetivo de definir con claridad las responsabilidades y alcances de cada puesto dentro
de la estructura organizacional propuesta, se elaboran las correspondientes fichas de funcion.

Estas fichas permiten establecer de manera sistematica la dependencia jerarquica, el objetivo
del cargo, las principales responsabilidades y los requisitos minimos de formacion y
experiencia requeridos. De este modo, se garantiza una adecuada delimitacion de tareas,
evitando superposiciones y asegurando una correcta coordinacion entre las distintas areas
funcionales.

La definicién formal de los puestos resulta fundamental en una planta de proceso continuo,
donde la correcta asignacion de responsabilidades impacta directamente en la eficiencia
operativa, la seguridad industrial y el cumplimiento de los estandares de calidad.

Asimismo, estas fichas constituyen una herramienta base para la futura gestion de recursos
humanos, procesos de seleccion, capacitacion y evaluacion de desempefio, contribuyendo a la
profesionalizacion de la organizacion. (Chiavenato, 2006)

A continuacion, se presentan las fichas correspondientes a cada uno de los cargos definidos en
el organigrama.

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Direccion

Sector Gerencia General

Funcion Coordinar, dirigir y supervisar el funcionamiento integral de la empresa.

Supervisar a Gerentes de: Operaciones, Administrativo-Financiera y Comercial y
Calidad

Reportar a Junta Directiva / Accionistas

Categoria Fuera CCT

DEBERES
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Definir politicas generales y estrategias de crecimiento.
Aprobar planes de produccion y presupuestos.
Supervisar la gestion financiera.
Representar a la empresa ante organismos y proveedores estratégicos.
Evaluar inversiones y ampliaciones futuras.

PERFIL DEL PUESTO

Formacion universitaria completa, preferentemente en Ingenieria, Administracion o
Economia.
Experiencia minima de 10 afios en cargos directivos industriales.
Habilidades de liderazgo, comunicacion y toma de decisiones estratégicas

Tabla 7.1 Ficha de funcion del Gerente General

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Direccion
Sector Gerencia de Produccion
Funcién Liderar la produccion de la planta, gestionando los recursos productivos,
técnicos y humanos
Supervisar a Jefes de Produccion, Mantenimiento, Seguridad Industrial y Logistica.
Reportar a Gerente General
Categoria Fuera CCT
DEBERES

Monitorear el desempefio operativo.
Realizar el seguimiento de los indicadores clave de desempefio (KPIs).
Elaborar informes detallados y periodicos sobre el rendimiento del area para presentarlos a
la alta direccion.
Promover un entorno de trabajo colaborativo y multidisciplinario.
Facilitar la comunicacion entre las areas de la organizacion y con los respectivos jefes.
Contribuir con el cumplimiento de los objetivos globales de la empresa.
Supervisar y gestionar el presupuesto asignado al area.

PERFIL DEL PUESTO

191




Titulo universitario en Ingenierias Orientadas a Procesos o en Administracion de Empresas

con al menos 7 afios de experiencia en puestos similares.

Capacidad para dirigir y coordinar equipos de trabajo multidisciplinarios.
Habilidad para promover un ambiente de trabajo colaborativo y eficiente.
Habilidades excepcionales en comunicacion verbal y escrita, con una destacada capacidad

de oratoria y manejo de relaciones interpersonales.

Capacidad para tomar decisiones rapidas y efectivas en situaciones de alta presion.

Tabla 7.2 Ficha de funcion del Gerente de Produccion

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Administracion
Sector Direccion Administrativa
Funcion Gestionar los recursos econdmicos, financieros y contables de la

empresa.

Supervisar a

Contador, RRHH, Asesor legal, Tesoreria.

Reportar a

Gerente General

Categoria

Fuera CCT

DEBERES

Elaborar presupuestos y controlar costos operativos.
Supervisar la contabilidad general y estados financieros.
Gestionar pagos a proveedores y cobranzas.
Administrar liquidacion de sueldos y cargas sociales.
Evaluar necesidades de financiamiento.
Coordinar con asesoria legal y contable externa.

PERFIL DEL PUESTO

Lic. Administracion, Economia o Contador Publico.
Experiencia minima de 5 afos.
Alta capacidad analitica y visidn estratégica.

Tabla 7.3 Ficha de funcion del Jefe de Finanzas
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Administracion

Finanzas

Gestionar balances, impuestos y auditorias

Gerente de Administracién

A2

Registrar operaciones contables.
Preparar balances y reportes mensuales.
Gestionar facturacion y documentacion fiscal.
Controlar flujo de caja.

Colaborar en auditorias.

Contador Publico

Tabla 7.4 Ficha de funcion del Contador

Fuente: Elaboracion Propia

Administracion

Legales

Asesorar juridicamente a la empresa
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Gerente de Administracién

A2

Redactar y revisar contratos con proveedores y clientes.
Asesorar en normativa ambiental y de seguridad.
Gestionar aspectos societarios.

Intervenir en conflictos legales.

Abogado con experiencia en derecho laboral y ambiental

Tabla 7.5 Ficha de funcidon del Asesor Legal

Compras y Abastecimiento

Compras

Gestionar compras y contratos de insumos y servicios

Comprador técnico

Gerente General

A
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Negociar contratos de suministro de propileno y peroxido de hidrégeno.

Gestionar importaciones y logistica.
Evaluar proveedores.
Controlar inventarios criticos.
Coordinar con Produccion para planificacion de compras.

PERFIL DEL PUESTO

Lic. en Comercio Exterior, Administracion o Ingenieria.
Experiencia en compras industriales.
Conocimiento en logistica e importaciones.

Tabla 7.6 Ficha de funcion del Jefe de compras

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Compras y Abastecimiento
Sector Departamento de Compras
Funcion Comprador Técnico

Supervisar a -

Reportar a Gerente General

Categoria A2

DEBERES

Gestionar las compras de insumos, repuestos y servicios técnicos especificos solicitados por

Emitir 6rdenes de compra y realizar seguimiento hasta la recepcion del bien o servicio.
Controlar la documentacién asociada (presupuestos, remitos, facturas) y coordinar con

los distintos sectores.

Buscar, evaluar y seleccionar proveedores segun criterios de calidad, precio y

cumplimiento.

finanzas para los pagos.
Colaborar en la actualizacion de precios y condiciones contractuales

PERFIL DEL PUESTO

195




Formacidn técnica o terciaria en Administracion, Logistica o afines.

Experiencia previa en compras industriales o técnicas

Tabla 7.7 Ficha de funcién del Comprador Técnico

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Produccion

Sector Area Técnica de Operacion

Funcion Supervisar el proceso productivo de OP, garantizando eficiencia, calidad
y seguridad.

Supervisar a Supervisores de Turno, Técnicos de Operacion.

Reportar a Gerente de Produccion

Categoria Fuera CCT

DEBERES

Controlar indicadores clave de produccion
Resolver desvios operativos.
Coordinar con mantenimiento y calidad

PERFIL DEL PUESTO

Ing. Quimico o afin.

Experiencia de al menos 3 afios en procesos quimicos continuos. Orientado a resultados y

gestién de equipos

Tabla 7.8 Ficha de funcion del Jefe de Produccion

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Produccion

Sector Laboratorio
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Funcidn

Analizar la calidad del producto final

Supervisar a

Reportar a Jefe de Planta
Categoria Fuera CCT
DEBERES
Analizar pureza del propileno y concentracion de H2O..
Controlar especificaciones del 6xido de propileno.
Elaborar informes técnicos.
Detectar desviaciones de calidad.
PERFIL DEL PUESTO
Técnico quimico o Lic. en Quimica.
Manejo de técnicas analiticas.

Tabla 7.9 Ficha de funcion del Laboratorista

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA
Area Produccion
Sector Mantenimiento
Funcion Planificar y supervisar las tareas de mantenimiento preventivo y

correctivo

Supervisar a

Técnicos Mecanicos, Electricistas

Reportar a

Gerencia General

Categoria

Fuera CCT

DEBERES
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Elaborar el plan anual de mantenimiento.
Coordinar intervenciones programadas y paradas técnicas.
Supervisar técnicos mecanicos, eléctricos e instrumentistas.
Minimizar tiempos de parada no programada.
Gestionar repuestos criticos.

Coordinar con Produccion durante arranques y paradas.

PERFIL DEL PUESTO

Ing. Mecanico/Electromecanico.
Experiencia comprobable en plantas industriales. Perfil resolutivo y orientado a la mejora
continua.

Tabla 7.10 Ficha de funcion del Jefe de Mantenimiento

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Produccion
Sector Operacion en linea
Funcion Operar equipos e instalaciones del proceso productivo conforme a los

procedimientos establecidos.

Supervisar a -

Reportar a Jefe de Produccion

Categoria Al

DEBERES

Realizar controles rutinarios de presion, temperatura y caudal.
Operar valvulas, bombas y reactores segln instrucciones.
Registrar datos operativos.

PERFIL DEL PUESTO

Secundario completo técnico (quimico o electromecénico).
Experiencia en plantas de procesos es valorada.

Tabla 7.11 Ficha de funcion del Operador
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FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Produccion
Sector Ingenieria
Funcion Optimizar procesos y apoyar en proyectos de mejora

Supervisar a

Reportar a

Jefe de Produccion

Categoria

Bl

DEBERES

Modelado de procesos, balances de masa y energia, eficiencia energética

PERFIL DEL PUESTO

Ingeniero quimico o de procesos.
Experiencia en plantas de procesos es valorada.

Tabla 7.12 Ficha de funcidn del Jefe de Ingenieria

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Produccion
Sector Mantenimiento
Funcién Ejecutar tareas de mantenimiento preventivo y correctivo en los equipos

mecanicos de la planta.

Supervisar a
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Jefe de Mantenimiento

Al

Mantenimiento de bombas, compresores e intercambiadores.
Reemplazo de piezas desgastadas.
Inspeccidén de equipos bajo presion.
Participacion en paradas programadas.

Técnico mecanico o electromecanico.
Experiencia en plantas industriales.

Tabla 7.13 Ficha de funcion del Técnico de Mantenimiento

Produccion

Mantenimiento

Realizar tareas de mantenimiento eléctrico en instalaciones y
maquinaria.

Jefe de Mantenimiento

Al

Mantenimiento y reparacion de tableros, motores y sistemas de control.
Deteccion de fallas y prevencion de riesgos eléctricos.
Verificacion de instalaciones segun normativa eléctrica.
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Técnico electricista con conocimientos en automatizacion industrial.

Experiencia en media y baja tension.
Conocimiento de normas de seguridad eléctrica.

Tabla 7.14 Ficha de funcion del Técnico de Electricista

Fuente: Elaboracion Propia

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Seguridad, Salud y Medio Ambiente
Sector Seguridad Industrial
Funcion Garantizar el cumplimiento de la normativa vigente en materia de

seguridad industrial, higiene laboral y proteccién ambiental.

Supervisar a

Técnicos en Seguridad e Higiene

Reportar a

Gerente General

Categoria

Fuera CCT

DEBERES

Implementar programas de prevencion de riesgos.
Supervisar cumplimiento de protocolos de seguridad.
Gestionar residuos industriales.

Coordinar auditorias ambientales.
Capacitar al personal en seguridad.

PERFIL DEL PUESTO

Ingeniero/a en Seguridad, Higiene o afin.
Conocimiento en normativa ambiental y seguridad industrial.
Experiencia en industria quimica.

Tabla 7.15 Ficha de funcién del Jefe de SSMA

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA
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Area Seguridad, Salud y Medio Ambiente
Sector Planta
Funcion Asegurar el cumplimiento de las normativas de seguridad industrial y

salud ocupacional.

Supervisar a

Reportar a Responsable de Seguridad e Higiene
Categoria A2
DEBERES
Verificar uso de EPP.
Asistir en capacitaciones y simulacros.
Inspeccionar condiciones de trabajo y levantar reportes.
PERFIL DEL PUESTO
Técnico en Seguridad e Higiene con matricula habilitante.
Experiencia en industria quimica.
Tabla 7.16 Ficha de funcion del Técnico de Sy H
FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Seguridad, Salud y Medio Ambiente
Sector Planta
Funcién Supervisar el cumplimiento ambiental de la planta y promover préacticas

sostenibles.

Supervisar a

Reportar a

Responsable de Seguridad e Higiene y Ambiente
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Gestionar residuos y efluentes.
Controlar emisiones.
Preparar informes ambientales regulatorios

Técnico ambiental, quimico o similar
Experiencia en normativas 1SO 14001.

Tabla 7.17 Ficha de funcién del Técnico de Ambiente

Servicios Generales

Planta y Oficinas

Mantener limpieza e higiene

Gerente General

CCT

Limpieza de &reas comunes, retiro de residuos

Primario completo, experiencia previa valorada
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Tabla 7.18 Ficha de funcion de Limpieza

FICHAS DE FUNCION-ARGENPOX SA

Area Servicios Generales
Sector Seguridad
Funcion Controlar accesos y monitoreo de seguridad

Supervisar a -

Reportar a Gerente General

Categoria CCT

DEBERES

Verificar ingreso/egreso, control por cAmaras, reportes

PERFIL DEL PUESTO

Secundario completo, formacion en vigilancia

Tabla 7.19 Ficha de funcion del Seguridad

7.6 Descripcion y andlisis de cargos

Los cargos definidos para la planta industrial fueron clasificados conforme a las categorias
establecidas en el Convenio Colectivo de Trabajo N.° 564/09, correspondiente al sector de la
Industria Quimica y Petroquimica de la Republica Argentina. (FATIQyP.)

El mencionado convenio regula las condiciones laborales del personal comprendido en la
actividad, incluyendo aspectos vinculados a la categorizacion profesional, escalas salariales,
jornada de trabajo y derechos laborales. Su aplicacion resulta adecuada para el presente
proyecto, dado que la empresa se encuadra dentro de la actividad quimica industrial de proceso
continuo.
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La seleccion del CCT 564/09 se fundamenta en su vigencia actual y en la especificidad técnica
de sus categorias, las cuales contemplan distintos niveles de complejidad operativa y
responsabilidad dentro de plantas quimicas y petroquimicas. Esto permite una correcta

asignacion jerarquica y funcional de los puestos definidos en el organigrama.

Cargo Categoria CCT 564/09
Operador de Planta Categoria B
Operador Senior / Panelista Categoria A
Jefe de Produccion Categoria Al
Laboratorista Categoria B
Responsable de Mantenimiento Categoria A
Técnico de Mantenimiento Categoria B

Jefe de Planta

Fuera de Convenio

Responsable de Compras

Fuera de Convenio

Responsable de Administracion y
Finanzas

Fuera de Convenio

Contador Externo

Profesional independiente (No encuadrado en
CCT)

Responsable de SSMA (Seguridad,
Salud y Medio Ambiente)

Fuera de Convenio

Asesor Legal

Fuera de Convenio

Técnico Ambiental

Categoria A

Personal de Limpieza

CCT

Personal de Seguridad (Vigilancia
interna)

Categoria C*

Tabla 7.20 Categorizacion de cargos

Fuente: Elaboracién propia

La asignacion de categorias se realizd considerando los siguientes criterios técnicos:

e Nivel de responsabilidad sobre el proceso productivo.
e Grado de autonomia en la toma de decisiones operativas.
e Complejidad técnica de las tareas desarrolladas.




e Participacion en actividades de supervision y conduccion de personal.
e Riesgo operativo asociado al puesto.

En funcidn de estos parametros, el personal directamente involucrado en la operacion y control
del proceso fue encuadrado dentro de las categorias B, A y Al segun su nivel de competencia
y responsabilidad, mientras que los cargos jerarquicos y administrativos fueron considerados
fuera del alcance del convenio colectivo, en virtud de su caracter estratégico y de direccion.

7.7 Planificacion y turnos de trabajo

A continuacidn, se presenta la planificacion de los puestos de trabajo y la dotacion necesaria
para la operacion de la planta industrial bajo un régimen de produccion continua.

Dado que el proceso de obtencion de 6xido de propileno opera de manera ininterrumpida
durante las 24 horas del dia, se adopta un esquema de trabajo basado en tres turnos rotativos
de 8 horas cada uno, garantizando la continuidad operativa, la estabilidad del proceso y el
cumplimiento de las condiciones de seguridad industrial.

El régimen de trabajo se organiza de la siguiente manera:

e Personal operativo (Produccion, Mantenimiento y Laboratorio de turno):
Régimen continuo 24/7 bajo esquema de tres turnos rotativos:

> Turno Mafana: 06:00 — 14:00
> Turno Tarde: 14:00 — 22:00
> Turno Noche: 22:00 — 06:00

La dotacidn por turno se dimensiona de manera tal que permita cubrir las necesidades minimas
de operacion segura, considerando ademas relevos, francos y cobertura ante contingencias.

e Personal jerdrquico técnico (Jefaturas y Supervision):
Jornada laboral de lunes a viernes, 8 horas diarias, con disponibilidad ante situaciones
extraordinarias o paradas programadas.

e Personal administrativo y comercial:
Jornada laboral de lunes a viernes, 8 horas diarias, bajo régimen convencional.

e Personal de apoyo (SSMA, Técnico Ambiental, Asesor Legal, Seguridad, Limpieza):
Regimen acorde a la criticidad de sus funciones, combinando presencia en horario diurno con
esquemas rotativos o servicios tercerizados segun corresponda.

El dimensionamiento final del personal surge del analisis técnico de los requerimientos

operativos por turno, asegurando la cobertura permanente de las areas criticas y el
cumplimiento de las normativas laborales vigentes.
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Puestos a Trabajadores
Puesto cubrir Turnos necesarios
Gerencia General
Gerente General | 1 1 1
Departamento de Operaciones
Gerente de Operaciones 1 1 1
Jefe de Produccion (S.T) 1 3 3
Operarios 5 3 15
Departamento de Mantenimiento y SSMA
Jefe de Mantenimiento 1 1 1
Técnicos de mantenimiento 1 3 3
Jefe de Calidad 1 1 1
Inspector / Laboratorista 1 3 3
Técnico de Seguridad y Higiene 1 1 1
Gerencia Administracion, Finanzas y Comercial
Gerente Comercial 1 1 1
Ventas 2 1 2
Compras 1 1 1
Administracién / Contabilidad 2 1 2
Asesor Legal 1 1 1
Seguridad y Limpieza
Seguridad 1 3 3
Limpieza 2 1 2
TOTAL GENERAL 41

Tabla 7.21 Categorizacién de Cargos

Fuente: Elaboracién Propia
7.8 Conclusion

El presente capitulo permitié establecer la estructura organizacional y el esquema de gestion
necesarios para el correcto funcionamiento de la planta industrial proyectada de oxido de
propileno.

En primer lugar, se definié una estructura organizativa de tipo funcional, adecuada para
emprendimientos industriales de proceso continuo, donde la clara delimitacion de
responsabilidades y lineas de autoridad resulta fundamental para garantizar eficiencia
operativa, control técnico y adecuada toma de decisiones. La organizacién contempla areas
estratégicas diferenciadas: Direccion, Produccion, Mantenimiento, Laboratorio y Control de
Calidad, Administracion y Finanzas, Compras y Logistica, y Seguridad, Salud y Medio
Ambiente (SSMA).

Asimismo, se determin0 una dotacion de personal acorde al régimen operativo continuo de 24
horas diarias, estructurado en tres turnos rotativos de 8 horas, contemplando ademas personal
técnico especializado, supervision operativa y soporte administrativo. La planificacion de
puestos considerd criterios de eficiencia operativa, cumplimiento normativo y sustentabilidad
organizacional.
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Se establecid también la categorizacion del personal bajo el Convenio Colectivo de Trabajo
N.° 564/09, correspondiente a la industria quimica y petroquimica, asegurando coherencia con
el marco legal vigente en la Republica Argentina y proporcionando una base sélida para el
posterior analisis de costos laborales.

La estructura definida permite:

Garantizar continuidad operativa en régimen 24/7.

Asegurar control técnico del proceso y de la calidad del producto.

Cumplir con exigencias normativas en materia de seguridad y medio ambiente.
Mantener un esquema administrativo eficiente y profesional.

En sintesis, la organizacion propuesta resulta técnicamente adecuada para una planta industrial
de 23.000 t/afio, asegurando coherencia entre el tamafio productivo, la estructura de gestion y
los recursos humanos asignados.

El esquema organizacional adoptado constituye una base solida para el desarrollo del analisis
economico-financiero del proyecto, el cual serd abordado en el capitulo correspondiente.
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CAPITULO VIII: ASPECTOS AMBIENTALES

8.1 Introduccion

La gestion de los aspectos ambientales constituye un elemento central en el disefio y operacion
de plantas industriales modernas, especialmente en procesos petroquimicos como la
produccion de 6xido de propileno mediante la tecnologia HPPO. En este tipo de procesos,
donde intervienen sustancias inflamables, oxidantes y compuestos orgénicos volatiles, resulta
fundamental garantizar un equilibrio entre la eficiencia productivay la proteccion del ambiente.

La experiencia en el desarrollo de proyectos industriales demuestra que una gestion ambiental
inadecuada puede derivar en impactos negativos significativos sobre el entorno, asi como en
conflictos sociales que afecten la viabilidad del emprendimiento. Por el contrario, la correcta
implementacién de politicas ambientales, junto con el cumplimiento de la normativa vigente,
permite asegurar una operacion sustentable y socialmente aceptada.

Se entiende por impacto ambiental a toda alteracion del ambiente, ya sea positiva 0 negativa,
generada por las actividades del proyecto. En el caso del proceso HPPO, estos impactos pueden
estar asociados principalmente a emisiones gaseosas, efluentes liquidos, generacion de residuos
y consumo de recursos naturales.

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) constituye una herramienta clave para identificar,
predecir y valorar estos efectos, permitiendo adoptar medidas preventivas y correctivas desde
etapas tempranas del proyecto. Esto resulta particularmente relevante en procesos como el
analizado, donde la manipulaciéon de perdxido de hidrégeno, metanol y propileno implica
riesgos ambientales especificos.

En este capitulo se presenta un analisis preliminar de los impactos ambientales asociados a la
planta de produccion de 6xido de propileno, considerando las etapas de construccion, operacion
y eventual cierre. Este estudio servird como base para futuros analisis mas detallados en
instancias de ingenieria de detalle y evaluacion de factibilidad.

8.2 Marco legal

El desarrollo del proyecto se encuentra regulado por un conjunto de normativas ambientales de
caracter nacional y provincial, orientadas a la proteccion del ambiente, la prevencién de la
contaminacion y el uso sostenible de los recursos naturales.

8.2.1 Legislacion nacional

A nivel nacional, las principales normativas aplicables al proyecto son:
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Ley General del Ambiente N.° 25.675

Establece los principios rectores de la politica ambiental en Argentina, tales como el principio
precautorio, preventivo y de sustentabilidad.
Obliga a la realizacion de una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para proyectos con
potencial impacto significativo, como es el caso de plantas petroquimicas.

Ley N.° 24.051 — Residuos Peligrosos

Regula la generacion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos.
En el proceso HPPO, se incluyen dentro de esta categoria:
o Residuos con perdxidos residuales

e Solventes contaminados (metanol)
o Catalizadores agotados (TS-1)
Ley N.° 25.688 — Gestion Ambiental de Aguas

Establece los presupuestos minimos para la preservacion y uso racional del recurso hidrico.
Exige tratamiento previo de efluentes liquidos antes de su descarga.

Ley N.° 20.284 — Proteccion del aire

Regula las emisiones atmosféricas, incluyendo:
« Compuestos orgénicos volatiles (COVs)

« Oxidos de nitrégeno (NOX)
e Mondxido y dioxido de carbono

Ley N.° 26.331 — Bosques nativos

Aplica indirectamente en la evaluacion del uso del suelo y localizacion del proyecto.

8.2.2 Legislacion provincial

Dado que la planta de produccién de 6xido de propileno se localizaré en la zona petroguimica
de Ensenada, provincia de Buenos Aires, el proyecto debera cumplir con la normativa
ambiental vigente en dicha jurisdiccion, la cual se caracteriza por un marco regulatorio estricto
debido a la alta concentracion de actividades industriales.

Las principales disposiciones aplicables son:

Ley N.°11.723 — Ley Integral del Medio Ambiente
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Constituye la norma marco en materia ambiental a nivel provincial. Establece los principios de
politica ambiental, el ordenamiento territorial y la obligatoriedad de someter a Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA) a todo proyecto susceptible de degradar el ambiente.
La autoridad de aplicacion es el Ministerio de Ambiente de la Provincia de Buenos Aires.

Ley N.°5.965 — Proteccion a las Fuentes de Provision y a los Cursos y Cuerpos Receptores de
Aguay a la Atmosfera

Regula la prevencién de la contaminacion del aire y del agua en el d&mbito provincial.
Establece limites de emision para efluentes liquidos y gaseosos, siendo particularmente
relevante para el presente proyecto debido a la posible emisién de compuestos orgénicos
volatiles (COVs), gases de combustion y efluentes con contenido de solventes y compuestos
oxigenados.

Decreto N.° 3.395/96 y modificatorios

Reglamenta el funcionamiento de establecimientos industriales en la provincia, incluyendo la
clasificacion de industrias segun su nivel de complejidad ambiental (NCA).
La planta HPPO seré considerada de alta complejidad ambiental, por lo que debera cumplir
con exigencias estrictas en materia de control de emisiones, tratamiento de efluentes y gestion
de riesgos.

Resolucion OPDS N.° 43/2010 (y complementarias)

Establece los requisitos para la categorizacion industrial y el procedimiento de obtencion del
Certificado de Aptitud Ambiental (CAA), obligatorio para la habilitacién del establecimiento.

Ley N.° 11.459 — Radicacioén Industrial

Regula la instalacion de industrias en la provincia, clasificandolas en categorias segun su
impacto ambiental.

La planta deberd obtener la correspondiente habilitacion industrial y cumplir con las
condiciones de seguridad, higiene y proteccién ambiental exigidas.

Normativa sobre residuos peligrosos (adhesion a Ley Nacional N.° 24.051)
La provincia adhiere al régimen nacional de residuos peligrosos, exigiendo:

e Registro como generador de residuos peligrosos
o Gestion mediante operadores habilitados

o Trazabilidad de residuos
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En el caso del proceso HPPO, se incluyen residuos como:

e Solventes contaminados (metanol)
o Catalizador agotado (TS-1)

o Corrientes con trazas de peroxido

Autoridad del Agua (ADA) — Normativa hidrica provincial

Regula el wuso del recurso hidrico y la descarga de efluentes liquidos.
Se requiere:

e Permiso de vuelco

e Cumplimiento de pardmetros fisicoquimicos (DBO, DQO, pH, etc.)

o Control de contaminantes especificos

8.3 Descripcion de los factores ambientales

El andlisis de los factores ambientales del area de emplazamiento resulta fundamental para
evaluar la interaccion entre la planta de produccion de éxido de propileno y su entorno. En este
caso, el proyecto se ubica en la zona petroquimica de Ensenada, provincia de Buenos Aires, un
area altamente industrializada con infraestructura consolidada y condiciones ambientales ya
influenciadas por actividades antropicas.

El estudio considera el medio fisico, biotico, socioecondémico y perceptual, permitiendo
identificar las principales variables ambientales que podrian verse afectadas por el proyecto.

8.3.1 Medio fisico

8.3.1.1 Aire

Calidad fisicoquimica del aire

La region de Ensenada, ubicada dentro del polo petroguimico del Gran La Plata, presenta una
situacién ambiental compleja en lo que respecta a la calidad del aire. La alta concentracion de
actividades industriales, particularmente refinerias, plantas petroquimicas, terminales
portuarias y transito pesado asociado, genera una carga significativa de emisiones gaseosas a
la atmosfera.
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Entre los principales contaminantes presentes se encuentran el diéxido de azufre (SO:), los
oxidos de nitrogeno (NOxy), el monoxido de carbono (CO), los compuestos organicos volatiles
(COVs) y el ozono tropostérico (Os), todos ellos con potencial impacto negativo sobre la salud
humana y el ambiente.

Diversos estudios ambientales en la region del Gran La Plata han evidenciado que, si bien los
niveles promedio pueden encontrarse dentro de los limites normativos en determinadas
condiciones, existen episodios de concentracion elevada de contaminantes, especialmente
durante condiciones meteorolégicas desfavorables como estabilidad atmosférica o baja
dispersion de vientos. Esto indica que la calidad del aire no puede considerarse optima de
manera sostenida.

Niveles de material particulado (PM)

El material particulado en suspension constituye uno de los parametros de mayor relevancia
ambiental debido a su impacto directo sobre la salud respiratoria.

En zonas industriales como Ensenada, las fuentes principales de material particulado incluyen
procesos industriales, combustion de hidrocarburos, movimiento de suelos, transito pesado y
actividades portuarias. Las fracciones mas finas (PMio y PM..s) representan un riesgo
significativo, ya que pueden penetrar en el sistema respiratorio y alcanzar los alvéolos
pulmonares.

Estas particulas no solo afectan la visibilidad y generan deposicion sobre superficies, sino que
también estan asociadas a enfermedades respiratorias y cardiovasculares, especialmente en
poblaciones vulnerables.

Nivel sonoro

El entorno industrial de Ensenada se caracteriza por la presencia de maltiples fuentes de ruido,
tanto fijas como moviles. Entre ellas se destacan el funcionamiento continuo de maquinaria
industrial, compresores, bombas, antorchas, asi como el transito de camiones y operaciones
portuarias.

Los niveles sonoros en areas industriales pueden ubicarse tipicamente entre 65y 75 dB en
horario diurno, disminuyendo levemente durante la noche. Si bien estos valores son
compatibles con zonas industriales, resulta necesario implementar medidas de mitigacion —
como aislamiento acustico, mantenimiento de equipos y barreras sonoras— para minimizar el
impacto sobre areas urbanas cercanas, como la ciudad de La Plata y zonas residenciales
aledarias.

Clima de la region
El area del proyecto se encuentra dentro de la regién climatica templada himeda pampeana.

Este tipo de clima se caracteriza por presentar estaciones bien definidas, elevada humedad
relativa y precipitaciones distribuidas a lo largo del afio.
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De acuerdo con datos del Servicio Meteoroldgico Nacional, la zona presenta una temperatura
media anual de aproximadamente 17,9 °C, con una humedad relativa promedio del 77% y
precipitaciones anuales cercanas a los 1.080 mm.

Segun la clasificacion climéatica de Thornthwaite, el clima puede considerarse himedo y
microtermal, con valores de evapotranspiracion superiores a 570 mm/afio.
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Fig. 8.1 Tipos y variedades de climas

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022, pags. 37-67)
Temperatura

La temperatura media anual en el &rea de Ensenada es de aproximadamente 17,9 °C. El mes
mas calido es enero, con una temperatura media de 24,5 °C, mientras que el mes mas frio es
julio, con valores cercanos a los 11 °C.

En cuanto a extremos térmicos, se han registrado temperaturas maximas historicas de hasta

39,6 °C y minimas de -4,8 °C, lo que evidencia una amplitud térmica moderada caracteristica
del clima templado.
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Tabla 8.1 Registro de temperaturas anual

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
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Fig. 8.2 Ecorregiones climaticas de Argentina

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
Precipitaciones

El promedio anual de precipitaciones es de aproximadamente 1.080 mm. La distribucion de

las lluvias es relativamente homogénea, aungue se observa una mayor concentracion durante
los meses céalidos.
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Los meses mas lluviosos corresponden a marzo (127,6 mm) y enero (117,4 mm), mientras
que los periodos mas secos se presentan en invierno, particularmente en junio (48,7 mm) y
julio (52,8 mm).

La estacién humeda se extiende desde octubre hasta marzo, coincidiendo con temperaturas
maés elevadas y eventos de precipitacion de tipo convectivo, frecuentemente asociados a
tormentas intensas.

52.8

Tabla 8.2 Precipitacién media mensual

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
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Fig. 8.3 Grafico por meses de precipitacion y temperatura

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
Humedad y vientos

La humedad relativa promedio de la region es elevada, en torno al 77%, lo que influye tanto en
el confort térmico como en procesos industriales sensibles a la humedad. En cuanto al régimen
de vientos, predominan aquellos provenientes del este, con contribuciones del este-noreste y
este-sureste. Las velocidades medias se mantienen generalmente por debajo de los 28 km/h, lo
que puede limitar la dispersion de contaminantes en determinadas condiciones atmosféricas.
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Fig. 8.4 Velocidad promedio de los vientos en la zona

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
Suelos

Los suelos presentes en el area de estudio, ubicada en la zona de Ensenada y su entorno costero-
industrial, se han desarrollado principalmente a partir de depoésitos loéssicos pampeanos,
presentando en general texturas limosas con significativo contenido mineraldgico.

A escala regional, estos suelos se clasifican dentro del orden de los Argiudoles, destacandose
tanto los Argiudoles tipicos como los Argiudoles vérticos, de acuerdo con la clasificacion del
sistema Soil Taxonomy.

En particular, en sectores correspondientes a la planicie estuarica vinculada al Rio de la Plata,
se identifican dos tipos principales de suelos:

o Molisoles simples, asociados a antiguos cordones de conchilla, con mejores
condiciones de drenaje.
« Vertisoles, caracterizados por un elevado contenido de arcillas expansivas.

Estos Gltimos presentan un comportamiento geotécnico relevante, ya que las variaciones de
humedad generan procesos de expansion y contraccién, lo que puede provocar desplazamientos
diferenciales y fisuracidn en estructuras e infraestructuras, aspecto clave a considerar en el
disefio y operacion de instalaciones industriales.
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Fig. 8.5 Tipos de suelo de Argentina y su ubicacion

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
Neotectonica

Desde el punto de vista tectonico, el area de estudio se emplaza dentro de la regién oriental de
la Republica Argentina, caracterizada por un elevado grado de estabilidad geoldgica. De
acuerdo con la zonificacion sismica nacional elaborada por el INPRES, la zona de Ensenada
presenta muy baja peligrosidad sismica, con escasa probabilidad de ocurrencia de eventos
sismicos significativos.

Este contexto resulta favorable para el emplazamiento de instalaciones industriales, reduciendo
los requerimientos estructurales asociados a solicitaciones sismicas.
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Fig. 8.6 Zonas sismicas de Argentina

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
Hidrologia superficial

El &rea del proyecto se encuentra inserta dentro de la cuenca hidrografica del Rio de la Plata,
uno de los sistemas fluviales mas importantes de Sudamérica.

A nivel local, la regidn presenta una red de drenaje compuesta por diversos arroyos y cursos
de agua de llanura, tipicos de ambientes pampeanos y estuaricos, los cuales cumplen un rol
fundamental en el escurrimiento superficial y la regulacién hidrica. Asimismo, la cercania al
estuario condiciona la dindmica hidrolégica mediante procesos de sudestadas, crecidas y
variaciones en el nivel del agua.

El area también se encuentra vinculada a sistemas de humedales caracteristicos de la llanura

pampeana, los cuales actian como reguladores hidrolégicos naturales, favoreciendo la
retencion de excedentes hidricos y la amortiguacion de eventos extremos.
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Fig. 8.7 Cuenca hidrografica del Rio de la Plata

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)
Hidrologia subterranea

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el area se ubica dentro de la denominada Llanura
Chaco-Pampeana HUmeda, caracterizada por un balance hidrico positivo, donde las
precipitaciones superan a la evapotranspiracion.

En la regidn noreste de la provincia de Buenos Aires, donde se localiza el area de estudio, se
identifican dos sistemas acuiferos principales:

e Acuifero Pampeano:

Se desarrolla en sedimentos loéssicos (limos y arenas limosas) y presenta comportamiento libre
a semiconfinado. Constituye el nivel acuifero mas superficial, con espesores tipicos de 20 a 35
m, y se recarga directamente por infiltracion de precipitaciones. Ademas, mantiene interaccion
hidraulica con cursos de agua superficiales.

e Acuifero Puelche:

Ubicado a mayor profundidad, se aloja en las denominadas arenas Puelches y se comporta
como un acuifero semiconfinado. Presenta conexion hidraulica con el acuifero Pampeano a
través de niveles acuitardos y constituye uno de los principales reservorios de agua subterranea
explotados en la region.

Desde el punto de vista quimico, las aguas subterrdneas son predominantemente de tipo
bicarbonatadas célcicas a sodicas. En general, presentan aptitud para consumo humano, aunque
en areas con fuerte intervencion antrépica, como zonas industriales y urbanizadas, pueden
registrarse procesos de degradacion de la calidad asociados a descargas y actividades
antrdpicas.
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8.3.2 Medio hiético

El area de estudio se encuentra comprendida dentro de la ecorregion Pampa, también
denominada Pradera Pampeana, caracterizada originalmente por extensos pastizales naturales.
Sin embargo, en el entorno especifico de la zona petroquimica de Ensenada, el medio natural
ha sido fuertemente modificado por la actividad antropica, especialmente por el desarrollo
industrial, urbano y portuario. Como consecuencia, la flora y fauna nativa se encuentran

significativamente reducidas o alteradas.

LIt =

Fig. 8.8 Biomas de la Argentina

Fuente: (Cadenas, Estudio de Impacto Ambiental, 2022)

Flora

La vegetacion original corresponde a la Provincia Fitogeografica Pampeana, dentro del

Dominio Chaquefio, donde predominaban comunidades de gramineas.
En la actualidad, el area presenta un alto grado de antropizacion, observandose:

Vegetacion urbana implantada (especies ornamentales).

Comunidades vegetales modificadas en espacios periindustriales.
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o Sectores de vegetacion riberefia asociados al Rio de la Plata.

En zonas cercanas a la costa, pueden encontrarse comunidades tipicas de ambientes humedos,
como pajonales, matorrales y vegetacion palustre, adaptadas a condiciones de alta humedad y
suelos anegables.

Fauna

La fauna local ha experimentado una fuerte transformacion debido a la urbanizacion e
industrializacion sostenida en el tiempo, lo que ha generado procesos de fragmentacion de
héabitats.

En este contexto, predominan especies adaptadas a ambientes antrépicos, especialmente:

e Roedores comensales, como:
o Rattus rattus (rata negra)
o Rattus norvegicus (rata parda)
o Mus musculus (laucha doméstica)

Asimismo, es comun la presencia de aves urbanas y periurbanas, asi como especies
oportunistas que se adaptan a condiciones modificadas por la actividad humana.

8.3.3 Medio socioeconémico

Educacion

El andlisis del nivel educativo en el partido de La Plata evidencia, en términos generales, una
situacion relativamente favorable respecto al promedio de la Provincia de Buenos Aires,
aunque con marcadas desigualdades territoriales entre los distintos centros comunales.

En relacidn con la alfabetizacidn, la tasa de analfabetismo en La Plata (1,2%) resulta inferior a
la provincial (1,6%). No obstante, al interior del partido se observan diferencias significativas:
mientras que el Casco Urbano presenta niveles minimos (0,3%), en zonas como Melchor
Romero la tasa asciende al 5,7%, evidenciando condiciones socioeducativas mas
desfavorables.

En cuanto a la asistencia educativa, el 62% de la poblacidbn mayor a tres afios asistid
previamente a algun establecimiento educativo, el 35% se encontraba asistiendo al momento
del relevamiento, y un 3% nunca accedié al sistema educativo. Dentro de la poblacion que
asiste, predomina la participacién en niveles iniciales (47%), seguida del nivel secundario
(24%) y, en menor medida, el nivel superior (29%).

El andlisis territorial muestra que en varios centros comunales —particularmente Melchor
Romero, El Peligro y Abasto— se registran mayores porcentajes de poblacion que nunca asistid

222



a instituciones educativas. En contraposicién, zonas como el Casco Urbano, Gonnet, City Bell
y Ringuelet presentan mejores indicadores educativos y mayor proporcion de estudiantes en
niveles terciarios y universitarios.

Respecto al nivel educativo alcanzado, el 40% de la poblacion mayor a tres afios ha completado
algun nivel educativo. Dentro de este grupo, un 8% posee estudios universitarios completos y
un 4% estudios terciarios finalizados. La distribucion espacial de estos niveles evidencia una
concentracion en las areas con mejores condiciones socioeconémicas.

Un indicador clave es el promedio de afios de escolaridad, donde La Plata alcanza los 8,9 afios,
superando el promedio provincial (7,5 afios). Sin embargo, nuevamente se observan contrastes
internos: el Casco Urbano alcanza 11,2 afios promedio, mientras que zonas como El Peligro y
Melchor Romero no superan los 6 afios, lo que indica dificultades en la finalizacion del nivel
primario.

La cobertura de salud constituye un indicador fundamental de la calidad de vida de la
poblacion. En este sentido, el partido de La Plata presenta una situacion favorable en
comparacion con el promedio provincial.

El 63% de la poblacion cuenta con algun tipo de cobertura médica (obra social, plan privado o
mutual), superando el 51% registrado a nivel provincial. Este valor también resulta superior al
de otras regiones, como el Gran Buenos Aires.

Sin embargo, al igual que en el ambito educativo, se evidencian desigualdades territoriales. Los
centros comunales con mayor cobertura coinciden con aquellos de mayor nivel educativo, tales
como el Casco Urbano (80%), Gonnet, City Bell y Ringuelet. En contraste, las zonas con menor
cobertura —como El Peligro (23%), Melchor Romero (32%) y Lisandro Olmos— presentan
condiciones socioecondémicas mas vulnerables.

Mercado laboral

La poblacion econémicamente activa (PEA) del partido de La Plata representaba en 2001 el
58% de la poblacién mayor de 14 afios, valor similar al promedio provincial. No obstante, la
composicién interna muestra un mejor desempefio relativo, dado que el 77% de la PEA se
encontraba ocupada, frente al 67% en la provincia.

En términos de ocupacidn total, el 45% de la poblacién mayor de 14 afios se encontraba
empleada, superando tanto el promedio provincial (39%) como el de otras regiones urbanas.
Esto indica una mayor capacidad de absorcion laboral del mercado local.

Por otra parte, la poblacion inactiva representa el 42% del total. Este porcentaje es superado en

algunos centros comunales como el Casco Urbano —debido a la concentracion de estudiantes
y poblacion envejecida—, asi como en Melchor Romero y Lisandro Olmos.
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En relacion con la estructura ocupacional, se observa una particularidad distintiva del partido:
una fuerte presencia del empleo publico, que alcanza niveles similares al empleo privado. Esta
situacion se explica por el rol de La Plata como capital administrativa de la provincia.

Asimismo, el andlisis del tamafio de los establecimientos muestra un predominio de unidades
productivas pequefias. EI 52% de los ocupados trabaja en establecimientos de hasta cinco
personas, proporcidn que se incrementa en zonas mas vulnerables, donde supera el 60%.

En cuanto a los sectores de actividad, los principales generadores de empleo son:

e Educacion y salud (19%)
o Comercio, hoteles y restaurantes (18%)
e Administracion publica (18%)

Estos tres sectores concentran méas de la mitad del empleo total del partido, lo que evidencia
una estructura productiva fuertemente orientada a servicios.

Durante el periodo 2001-2006, el empleo en el aglomerado Gran La Plata experiment6 un
crecimiento del 13,5%, alcanzando su nivel maximo en 2006. Si bien este incremento fue
inferior al registrado a nivel provincial, se mantuvo una tendencia positiva sostenida.

Los principales impulsores de este crecimiento fueron:

e Administracion publica: incremento del 25%

o Comercio y actividades afines: incremento del 18%

En cuanto a la desocupacion, se observa una tendencia decreciente entre 2003 y 2006, en linea
con el comportamiento nacional. No obstante, los niveles de desempleo en el Gran La Plata se
mantienen por encima del promedio de otros aglomerados urbanos, lo que indica la persistencia
de ciertas limitaciones estructurales en el mercado laboral.

Infraestructura

La ciudad de La Plata se destaca por su ubicacion estratégica dentro de la regiéon del Gran
Buenos Aires y su proximidad directa al Rio de la Plata, lo que la posiciona como un nodo
logistico clave para actividades industriales y comerciales. En particular, el area de influencia
del Puerto La Plata presenta una infraestructura de transporte consolidada que favorece tanto
el ingreso de materias primas como la salida de productos terminados.

La red vial vinculada al proyecto se caracteriza por su alta conectividad con los principales
corredores productivos del pais. Tal como se observa en la Figura 3.6, las principales vias de
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acceso permiten una articulacion eficiente entre el puerto, el area metropolitana y el interior
del pais.

o Autopista Buenos Aires — La Plata: constituye el principal eje de conexion con la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, facilitando el transporte de cargas y pasajeros. Es
fundamental para la logistica portuaria y el acceso rapido a centros de consumo.

o Autopista Presidente Peron: actia como via de circunvalacion, permitiendo desviar el
transito pesado y mejorar la conexion entre distintos corredores sin necesidad de
ingresar a zonas urbanas congestionadas.

e Rutas Provinciales y accesos secundarios: complementan la conectividad, permitiendo
la vinculacion con zonas productivas locales y regionales.

Gracias a esta infraestructura, el area presenta condiciones favorables para el desarrollo de
actividades industriales, con acceso directo a puertos, centros urbanos y redes logisticas de gran
escala.

Fig. 8.9 Red vial de La Plata

Fuente: (Puerto La Plata, 2024)
Red ferroviaria

El sistema ferroviario constituye un complemento estratégico para el transporte de cargas,
especialmente en operaciones vinculadas al comercio exterior y al movimiento de grandes
volimenes.

La region de La Plata se encuentra integrada a la red ferroviaria nacional mediante ramales que

conectan directamente con el sistema portuario, permitiendo el transporte eficiente de insumos
industriales, combustibles y productos a granel.
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En particular, la conexién ferroviaria con el Puerto La Plata posibilita la reduccién de costos
logisticos y mejora la competitividad del sistema productivo, al ofrecer una alternativa al
transporte carretero.

La coexistencia de infraestructura vial y ferroviaria, sumada a la cercania con el puerto,
configura un sistema logistico integrado que resulta altamente favorable para la localizacién de
proyectos industriales.

Red eléctrica

El suministro de energia en la region de La Plata, Ensenada y su zona industrial esta a cargo de
la empresa EDELAP (Empresa Distribuidora de Energia La Plata S.A.), la cual gestiona una
red de alta, media y baja tension vinculada al Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

En el &rea industrial y el Polo Petroquimico se garantiza:

e Acceso a energia eléctrica trifasica en media tension (13.2 kV), con capacidad para
alimentar plantas de procesamiento quimico, refinerias y maquinaria pesada.

o Proximidad a Subestaciones de Transformacion (como la SE Puerto y SE Ensenada),
que aseguran la estabilidad de la carga y permiten el escalonamiento de potencia segun
los requerimientos de grandes consumidores.

« Infraestructura de alta confiabilidad, que incluye lineas aéreas reforzadas y tramos de
cableado subterraneo en areas criticas para minimizar interrupciones por factores
climaticos.

Red de gas

La provision de gas natural en el nodo industrial La Plata-Ensenada esta asegurada por la
distribuidora Camuzzi Gas Pampeana. Esta zona es estratégica debido a su cercania con
importantes puntos de recepcién del sistema de transporte nacional (TGS).

o Disponibilidad de suministro en Alta Presion (AP) y Media Presion (MP), disefiada
especificamente para satisfacer la demanda de procesos térmicos de gran escala, como
los utilizados en la destileria de YPF y plantas adyacentes.

« Conexion directa con estaciones de regulacion de presion (City Gates), lo que garantiza
caudales constantes y seguros bajo las normativas vigentes del Enargas.

e Infraestructura de ramales industriales dedicada, que facilita la expansién de
conexiones para nuevas plantas o pymes dentro del sector industrial planificado de la
region.

La robustez de esta infraestructura energética en el eje La Plata-Ensenada es un pilar
fundamental para la competitividad industrial, permitiendo el uso de gas natural como insumo
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energético eficiente, reduciendo la huella de carbono en comparacion con el uso de
combustibles liquidos pesados.

8.4 Evaluacion de Impacto Ambiental

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) constituye una herramienta fundamental para
identificar, prevenir y mitigar los efectos negativos que un proyecto industrial puede generar
sobre el entorno. En el caso del presente proyecto, correspondiente a la instalacion de una
planta de produccion de estireno en el area de influencia del Puerto La Plata, resulta
indispensable analizar las interacciones entre las actividades productivas y el medio ambiente,
considerando las caracteristicas propias de la region.

8.4.1 Problematica ambiental asociada al proyecto

El proyecto contempla la instalacion de una planta de produccion de estireno mediante la
deshidrogenacion catalitica de etilbenceno, localizada en una zona estratégica vinculada al
sistema portuario e industrial de La Plata. Esta localizacion presenta ventajas en términos de
infraestructura, logistica y disponibilidad de servicios, ademas de situarse en un entorno con
tradicion industrial, lo cual favorece su viabilidad operativa y social.

No obstante, el proceso productivo involucra el manejo de sustancias inflamables y
potencialmente contaminantes, asi como el uso intensivo de energia y recursos hidricos, lo que
implica la generacién de impactos ambientales que deben ser gestionados adecuadamente.

Efluentes gaseosos

Las principales emisiones atmosféricas se originan en la unidad de reaccion de
deshidrogenacion, donde el etilbenceno es transformado en estireno a elevadas temperaturas.
Durante este proceso pueden generarse:

e Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
« Oxidos de nitrogeno (NOy)

e Monoxido de carbono (CO)

e Dioxido de carbono (CO-)

Para minimizar estos impactos, se prevé la implementacion de sistemas de control de
emisiones, tales como:
o Lavadores de gases (scrubbers)

o Sistemas de oxidacion catalitica o térmica

« Monitoreo continuo de emisiones
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Estas tecnologias permitiran reducir la carga contaminante antes de su liberacion a la atmdsfera,
cumpliendo con la normativa ambiental vigente.

Efluentes liquidos
Los efluentes liquidos se generarén principalmente a partir de:

e Limpieza de equipos

e Purgas de sistemas de enfriamiento
e Operaciones auxiliares

« Eventuales derrames

Estos efluentes pueden contener hidrocarburos, solventes, aceites, grasas y trazas de
catalizadores.

Se prevé un sistema integral de gestion que incluye:

e Recoleccion en sistemas de contencién primaria

o Tratamiento mediante procesos fisico-quimicos (separacion, neutralizacion,
decantacion)

o Posible derivacion a operadores habilitados para tratamiento externo
El objetivo es garantizar que los vertidos cumplan con los estandares regulatorios antes de su
disposicion final.
Residuos solidos

Los residuos sélidos generados incluyen:

o Catalizadores agotados

o Materiales contaminados (absorbentes, trapos, filtros)
« Residuos de mantenimiento

e Residuos asimilables a urbanos

La gestion de estos residuos se realizara mediante:

« Clasificacion en origen
e Almacenamiento seguro

« Transporte y disposicion final a través de operadores autorizados

228



Se priorizaran practicas de minimizacion, reutilizacion y reciclaje cuando sea técnicamente
viable.

8.4.2 Actividades del proyecto en sus distintas fases

La evaluacion ambiental se estructura considerando las tres etapas principales del ciclo de vida
del proyecto:

a. Fase de construccion
Durante esta etapa se desarrollaran las siguientes actividades:

« Movimiento de suelos, nivelacion y acondicionamiento del terreno

« Construccion de fundaciones, estructuras metalicas y tanques de almacenamiento

« Instalacion de equipos de proceso, cafierias y sistemas de control

o Desarrollo de infraestructura auxiliar (accesos, servicios, drenajes)

e Gestion de residuos de obra
Los impactos asociados incluyen emisiones de polvo, ruido, generacion de residuos y
alteracion temporal del suelo.

b. Fase de operacion

Corresponde a la etapa de funcionamiento de la planta e incluye:

e Recepcion, almacenamiento y manejo de materias primas

e Proceso de produccidn de estireno (reaccion, separacion y purificacion)

o Almacenamiento y despacho del producto final

« Tratamiento de efluentes gaseosos y liquidos

« Monitoreo ambiental continuo y control de variables de proceso
En esta fase se concentran los principales impactos ambientales, por lo que se implementaran
sistemas de control, mitigacion y monitoreo permanente.

c. Fase de cierre o abandono

Al finalizar la vida Gtil del proyecto se contemplan las siguientes acciones:

e Limpiezay descontaminacion de equipos e instalaciones

o Gestion y disposicion final de residuos remanentes
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o Desmantelamiento de estructuras

e Restauracion del sitio

El objetivo es minimizar los impactos residuales y garantizar condiciones ambientales
adecuadas para futuros usos del terreno.

8.4.3 Metodologia para la identificacion y valoracion de impactos ambientales

Para la evaluacion de los impactos ambientales del proyecto, se implement6 una metodologia
estructurada que comenzo con la identificacion de los factores ambientales potencialmente
afectados por las distintas actividades mas relevantes del proyecto. Esta etapa inicial nos
permitio establecer una base clara de los elementos del entorno que podrian experimentar
cambios significativos. Los factores y subfactores contemplados por medios son:

Medio Factor Subfactor
Calidad fisicoquimica
Aire
Nivel de PM
Medio Fisico Nivel sonoro
Agua Agua superficial
Agua subterranea
Suelo . '] . -
Calidad fisicoquimica
Fauna )
Medio Biodtico Autoctona
Flora )
Introducida
Sociedad Educacion
Calidad de vida
Medio Socioeconémico
Redes eléctricas
Infraestructura
Redes de Gas
Redes viales
Economia Nivel de empleo

Regional

Tabla 8.3 Factores y subfactores por medio

Fuente: Elaboracién propia
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Posteriormente, se procedio a vincular las acciones del proyecto con los factores identificados,
a través de la construccidn de una matriz de identificacion de impactos, lo que permitio detectar
de forma sistematica los impactos ambientales que podrian generarse a lo largo del ciclo de
vida del proyecto, en los casos donde un subfactor no se ve afectado por una accion
determinada del proyecto correspondera poner N.C. (No Corresponde) en la matriz. Una vez
identificados estos impactos, se avanzo6 con su valoracion cualitativa, utilizando una matriz de
Leopold adaptada, la cual permite evaluar cada impacto segun criterios preestablecidos, sean
estos positivos 0 negativos, basados en su magnitud, importancia, extension, duracion, entre
otros, durante las fases de construccidn, operacion y cierre de un proyecto.

INTENSIDAD

Se refiere al grado de destruccion o de mejora que el impacto genera sobre el entorno, pudiendo
ser esta:

e Baja

e Media

e Alta

e Muy Alta

EXTENSION
Se refiere al &rea de influencia del impacto ambiental en relacién con el entorno del proyecto.

e Puntual: el impacto se encuentra en el sitio de las operaciones.

e Parcial: el impacto se encuentra dentro del area de influencia directa de las operaciones.

e Extenso: el 4rea de influencia del impacto no rebasa los limites del area de influencia de las
operaciones.

e Total: el impacto ocurrido se extiende por toda el 4rea de influencia de la operacion.

MOMENTO

Se refiere al plazo de manifestacion o tiempo que demora el impacto en afectar al entorno.

e Inmediato: el entorno se ve afectado inmediatamente con la accion

e Medio plazo: se evidencian efectos pasado el tiempo de haber generado la accion

e Largo plazo: se presentan los efectos en entorno mucho tiempo después de haber generado
la accion.

PERSISTENCIA

Representa la permanencia del efecto ocasionado por el impacto.

e Fugaz: el periodo de recuperabilidad toma menos de un afio.
e Temporal: cuando el periodo de recuperabilidad se encuentra entre un afio y tres afios
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o Permanente: se considera asi

situacion inicial.

cuando al entorno le toma

entre tres y doce afios restituir la

LP |Larga Plazo

Impacto Beneficioso Puntual

Impacto Perjudicial Pa Parcial
E Extenso
To Total

MP |Medio Plazo

Te

Temporal

|Inmediato

Pe Permanente

Tabla 8.4 Criterios e indicadores

Fuente: Elaboracion propia

8.4.3.1 Matriz de identificacion de los impactos generados

Movimiento
de suelos

Construccion
e instalacién

Montaje de
Equipos

Gestion de

Obra

Al AZ A3 Ad
Calidad Fisicoguimica Emisién de polvo y N.C Emisiones menares NC
material particulado per maguinaria
Nivel de PM Generacidn de polvo N.C N.C N.C
Nivel Sonoro F3 Aumento de ruido por Aumento de ruido Aumenta de ruido NC
maquinaria
Superficial F4 N.C N.C N.C Posible contaminacién por
escorrentia
Agua Subterrdnea F5 Reduccidn de Impermeabilizacién N.C Posible contaminacién por
infiltracién parcial derrames
Alteracidn por Alteracion del terreno N.C Posible contaminacién por
suelo Calidad Fisicoguimica F6 compactacidn residuos
Flora Introducida F7 Remocién de cobertura N.C N.C MN.C
vegetal
Fauna Autdctona F& Alteracién de habitat Desplazamiento de fauna N.C N.C
Searadadl calidad de vida F9 Molestias por ruido y Molestias por transito Molestias por Ruido Molestias por residuos
palva
Infraestructura Redes Viales F10 Aumento del transito Aumento del trénsito Aumento del trénsito N.C
pesado
Economia Nivel de Emplec F11 Generacion de empleo Empleo en construccién Empleo técnice Empleo indirecto
temporal
Pa'lsaje Visual F12 Alteracién temporal del Presencia de estructuras Impacto visual N.C
paisaje
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Recepcidn
MpP

Produccion
(reaccion)

Tratamiento

Almacenamie

industriales

A5 AB AT AB
Calidad Fisicequimica N.C Emisién de COVs, NOx, N.C Emisiones fugitivas
. €0, o,
Aire Nivel de PM F2 NC N.C N.C NC
Nivel Sonoro F3 Ruido operativo Ruido de equipos Ruido de planta Ruido por logistica
Superficial Fa Posibles derrames. Contaminacian por purgas Posible falla en Riesgo por derrames.
tratamiento
Agua Subterrdnea F5 Filtraciones Pérdidas en equipos Efluentes mal Contaminacién por fugas
accidentales tratados
Derrames accidentales Contaminacion por Residuos mal Fugas de almacenamiento
sl Calidad Fisicoquimica F6 hidrocarburos gestionados
Flora Introducida F7 NC Posible afectacian por Posible afectacian NC
emisiones
Fauna Autdctona F8 Alteracién menor Afectacidn por emisiones Afectacién por N.C
efluentes
Sociedad Calidad de vida F9 Riesgo bajo Riesgo por exposicidn a Riesgo controlado Riesgo por accidentes
contaminantes
Infraestructura Energia F10 Alto consumo Alto consumo energétice Consumo energético N.C
energético
Gas F11 Consumo de gas de Alto consumo en reaccidn N.C N.C
proceso
Vial F12 Aumento del trénsito M.C N.C Aumento de trénsito
Economia Nivel de Empleo F13 Empleo operativa Empleo técnico Empleo en gestidn Empleo logistico
especializado ambiental
Pa'lsaje Visual F14 N.C Impacto por estructuras N.C N.C

£ = = e
SE¥EY g5 22g8
o = e o % 52
a5587T a_ FE ESRT
.EEES’E 2y E ‘E-E'c
= = - g =
AS AlD All
Calidad Fisicoguimica N.C Posible emision de gases N.C
Ai sin manejo adecuado
e Nivel de PM F2 MN.C MN.C Emision de polve por
demolicién
Nivel Sonoro F3 M.C N.C Incremento de
decibeles por
maguinaria
Superficial F4 Posible contaminacién | Posible contaminacion sin NC.
por lavado de equipos disposicion incorrecta
Agua Subterranea F5 Posible infiltracion de Posible contaminacion N.C
contaminantes por mala disposicion
Posible contaminacidn Contaminacidn sin N.C
Gl Calidad Fisicogquimica F& por derrames disposicidn adecuada
Flora Intreducida F7 N.C Posible afectacion IMejora por
indirecta restauracion del sitio
Fauna Autdctona F& M.C Posinle afectacién por Mejora progresiva
residuos del habitat
Sociedad Educacion &) N.C N.C N.C
Calidad de Vida F10 N.C Posible afectacion si hay IMejora por
mala gastion eliminacidn de
actividad industrial
Infraestructura Redes eléctricas F11 Consumo para tareas MN.C Disminucion del
de limpieza CONsSUMo
Redes de gas F12 MN.C MN.C Disminucién del
consumo
Redes viales F13 Transito de maguinaria Transito por retiro de Transito por
liviana residuos desmontaje
Economia Nivel de Emplea Fl4 Empleo temporal Empleo en gestidn de Reduccidn del
(limpieza técnica) residuos emples permaneante
Regional F15 Impacto positivo Impacte menor Disminucidn de
‘temporal actividad econdmica
Paisaje Visual Fl6 M.C MN.C Mejora visual por
eliminacion de
instalaciones

Tabla 8.5 Matriz de identificacion de impactos

Fuente: Elaboracion propia
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8.4.3.2 Matriz de valoracion de los impactos generados

- . -] = H .- = = =28
gs | ® ‘- E B g TR : £ E
23 B8 a i e = = i g cE2EG
E ®S | § H E 2 tEengm € 3
n £ £E Y A §5 5| EdRp®
] £ 2 22 8 CgE EE BT
2% |5k Suw @ c=| BB E s R ZEdc
AL Az A3 a2 | a5 a6 | A7 AZ A3 ALD ALl
(Calidad Fisicoguimica Pu-I-F Pu-I-F Pu-l-F
Nivel de PV Fa-l-F FalF
Nivel Sanore F2 | PalF | PalF | PalF Pul- | Pul- | Pud- P=F
Superficial F4
Agua
Subtarranes F5 | PutPe
Put-Pe
Sl Calidad Fisicaquimica F5
Flora Introducida F7 | PutPe
Fauna Autactona FE | Putre
Sociedad Educacicn F3
Calidad de vida FI0 | PalTe
Infraestructura Riedes Eléctricas F11
Fe
Redes de Gas F12 Pud- | Pu- Fu-l-Fe
Fe
Redss Viales
Economia uaEaErED
Regional
Paisaje L

Tabla 8.6 Matriz de valoracion
Fuente: Elaboracion propia

8.4.3.3 Medidas de prevencién y mitigacion
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Impacto

Actividad y Subfactor

Medida Propuesta

infiltracidn

A6, F1 Contaminacion por Produccidn, separacion y almacenamiento de Produccién, separacién y almacenamiento de
emision de COVs y productos — Calidad del aire productos — Calidad del aire
gases
Al, F2 Generacion de material Movimiento de suelos —Nivel de PM Humectar caminos, cubrir camiones y limitar
particulado velocidades para reducir dispersion de polvo
All, F2 Emisién de polvo por Demolicidn de estructuras — Nivel de PM Aplicar riego periddico, barreras fisicas y gestion
desmantelamiento controlada de residuos de demolicién.
Al-A3, F3 Incremento del nivel Construccidn — Nivel sonoro Uso de silenciadores, mantenimiento de
sonoro maquinaria y restriccion horaria de actividades.
A5, F4 Posible contaminacidn | Recepcidn y almacenamiento — Agua superficial Construccion de digues de contencion, drenajes
por derrames cerrados y sistemas de retencidn de
hidrocarburos.
A7, F4 Contaminacion por Tratamiento de efluentes — Agua superficial Implementar planta de tratamiento con control
efluentes industriales de pH, DQO, hidrocarburos y monitoreo continuo
antes del vertido.
A5-AB, F5 Contaminacion por Manejo de sustancias — Agua subterranea

Impermeabilizacion de suelos con
geomembranas y monitoreo de napas mediante
pozos piezométricos.

AS—A10, FA/F5

Contaminacion en fase
de cierre

Limpieza y disposicion de residuos

Gestion mediante operadores habilitados y
control de vertidos accidentales.

Al-A2, F6 Alteracion del suelo Alteracion del suelo por compactacion Planificacion de obras, minimizacion de dreas
por compactacion intervenidas y restauracidn posterior.
A6, F6 Contaminacion por Operacion —Suelo Uso de pisos impermeables, bandejas de
pérdidas de productos contencion y sistemas de deteccidn de fugas.
AT, FB Contaminacion por Tratamiento de efluentes — Suelo Control estricto del sistema de tratamiento y
efluentes mal tratados mantenimiento preventivo.
All, Fb Alteracién por Cierre — Suelo Remediacion del suelo y restauracion del terreno
desmantelamiento a condiciones originales.
Al F7 Pérdida de vegetacion Construccion — Flora Minimizar desmonte, reforestacion
compensatoria con especies nativas.
Al-A2, F8 Desplazamiento de Construccion — Fauna Construccién — Fauna
fauna
A7, F8 Afectacion por Operacién — Fauna Barreras de proteccion y control de calidad de
efluentes efluentes.
All, F7-F8 Recuperacion del Cierre — Flora y fauna Restauracién ecoldgica del sitio y monitoreo de
ecosistema recuperacion bioldgica.
Al1-A3, F10 Molestias por ruido y Construccion — Calidad de vida Plan de gestion de transito, comunicacién con la
transito comunidad y control de horarios.
A5—AB, F10 Riesgo por fugas Operacion — Calidad de vida Sistemas de deteccion temprana, planes de
emergencia y capacitacion del personal.
A7, F10 Impacto per efluentes Operacion — Calidad de vida Monitoreo ambiental continuo y difusion de
resultados a la comunidad.
AS-AT, F13 Aumento del trafico Logistica — Redes viales Planificacion de rutas, sefializacion y

coordinacion logistica.

A2-AB, F11-F12

Mayor demanda

Operacion — Redes eléctricas y gas

Optimizacion energética, uso eficiente de

energética recursos y mantenimiento de redes.
Al1-A11, F14 Generacion de empleo Todas las fases — Nivel de empleo Priorizar contratacion local y capacitacion
técnica.
A5—-A7, F15 Impacto econémico Operacion — Economia Desarrollo de proveedores locales y
regional fortalecimiento de la cadena logistica.
A2-AB, F16 Impacto visual de Construccién/Operacién — Paisaje Disefio integrado al entorno, barreras visuales y
infraestructura ordenamiento del predio.
All, F16 Mejora del paisaje Cierre — Paisaje Restauracidn del sitio y eliminacién de

estructuras industriales.

8.4.4 Seleccion de equipos para el tratamiento de efluentes

Tabla 8.7 Medidas de prevencién y mitigacion

Fuente: Elaboracién propia

En funcion de los impactos ambientales identificados previamente y de las caracteristicas del
proceso productivo, se seleccionaron los principales equipos destinados al tratamiento de
efluentes gaseosos y liquidos, asi como a la prevencion de contingencias operativas. La
eleccion de los mismos responde a criterios de eficiencia, viabilidad técnica y adecuacién a la
normativa ambiental vigente.

8.4.4.1 Lavador de gases (scrubber)
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El lavador de gases, especificamente del tipo hiumedo en torre de lavado, constituye una de las
principales unidades de tratamiento de efluentes gaseosos.

Su funcidn es la remocion de contaminantes presentes en las corrientes gaseosas generadas en
el proceso, particularmente compuestos orgénicos volatiles (COVs), gases &cidos y material
particulado fino. El principio de operacion se basa en el contacto intimo entre el gas
contaminado y un liquido absorbente, permitiendo la transferencia de masa y la captura de los
contaminantes.

Este equipo se encuentra directamente vinculado con las emisiones provenientes de los
reactores y sistemas de calentamiento, siendo una medida fundamental para la mitigacion del
impacto atmosférico del proyecto.

8.4.4.2 Oxidador térmico o catalitico

Como etapa complementaria al tratamiento de gases, se considera la incorporacion de un
sistema de oxidacion térmica o catalitica, con el objetivo de lograr una depuracion mas eficiente
de los efluentes gaseosos.

Su funcidn principal es la oxidacién de los compuestos organicos volatiles, transformandolos
en dioxido de carbono (CO:) y vapor de agua (H:0). Entre las alternativas tecnologicas
disponibles, se destacan los oxidadores térmicos regenerativos (RTO) y los oxidadores
cataliticos.

La inclusion de este equipo permite alcanzar eficiencias de remocion superiores al 95%, lo que
resulta clave para asegurar el cumplimiento de los estandares ambientales y reforzar la
sustentabilidad del proyecto.

8.4.4.3 Planta de tratamiento fisico-quimico de efluentes liquidos

Para el tratamiento de los efluentes liquidos generados en la planta, se propone la
implementacion de un sistema de tratamiento fisico-quimico.

Este sistema estara compuesto por distintas unidades operativas, entre las que se incluyen:
tanque de igualacidn, separador de hidrocarburos tipo API, sistema de coagulaciéon-floculacién
y un sedimentador.

La funcién global de esta planta es la remocién de contaminantes presentes en los efluentes,
tales como aceites, grasas, solidos suspendidos y compuestos organicos. Estos efluentes
provienen principalmente de operaciones de limpieza de equipos, purgas de sistemas y
eventuales derrames.

Su implementacion resulta esencial para evitar la contaminacion de cuerpos de agua y
garantizar una adecuada gestién de los residuos liquidos generados en el proceso.

8.4.4.4 Sistema de contencion y recuperacion de derrames

Como medida preventiva y de mitigacion ante posibles contingencias, se incorpora un sistema
de contencidn y recuperacion de derrames.
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Este sistema estara conformado por diques de contencion, tanques de almacenamiento de
emergenciay un sistema de drenaje controlado. Su objetivo es evitar la dispersion de sustancias
peligrosas hacia el suelo o cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

La correcta implementacion de este sistema permite reducir significativamente el riesgo
ambiental asociado al manejo de materias primas y productos, contribuyendo a una operacion
mas segura y controlada.

8.4.5 Conclusién

El desarrollo del presente capitulo permitio analizar de manera integral los principales aspectos
ambientales asociados al proyecto, identificando las interacciones méas relevantes entre las
actividades del proceso productivo y el entorno. A partir de la caracterizacion de las distintas
etapas —construccion, operacion y cierre— se logré reconocer los potenciales impactos sobre
los componentes ambientales, tales como aire, agua y suelo, asi como también sobre la
seguridad operativa.

En este sentido, se evidencio que los impactos de mayor significancia se encuentran vinculados
principalmente a la fase de operacion, debido a la generacion de efluentes gaseosos con
presencia de compuestos organicos volatiles, la produccion de efluentes liquidos con contenido
de hidrocarburos y la generacion de residuos sélidos industriales. Asimismo, se identificaron
riesgos asociados a eventuales derrames y al manejo de sustancias peligrosas, los cuales
requieren especial atencidn en términos de prevencion y control.

No obstante, mediante la aplicacion de herramientas como la matriz de identificacion y
valoracion de impactos, junto con la definicion de medidas de prevencion y mitigacion, se
concluye que los efectos negativos pueden ser adecuadamente gestionados. La incorporacion
de tecnologias especificas para el tratamiento de efluentes, tales como sistemas de lavado de
gases, oxidacién térmica o catalitica, tratamiento fisico-quimico de liquidos y sistemas de
contencion de derrames, permite reducir significativamente la magnitud y extension de los
impactos identificados.

En consecuencia, el proyecto resulta ambientalmente viable, siempre que se garantice la
correcta implementacién, operacion y monitoreo de las medidas propuestas, asi como el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente. De esta manera, se asegura un equilibrio entre
el desarrollo industrial y la proteccion del ambiente, promoviendo un enfoque de produccion
mas sustentable.
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CAPITULO IX: ASPECTOS JURIDICOS

9.1 Introduccion

Este capitulo desarrolla los aspectos juridicos, regulatorios e institucionales aplicables a la
implantacién y operacion de la planta de 6xido de propileno (OP) mediante tecnologia HPPO,
localizada en el Polo Petroquimico Ensenada—La Plata (Provincia de Buenos Aires). Se integra
con la seleccion de localizacion, proceso y tamafio definidos en el Proyecto Final.

La planta se emplaza en Ensenada sobre un lote industrial de aproximadamente 8 ha, con
zonificacion industrial compatible, a 4 km del Complejo Industrial La Plata (YPF), y con
acceso logistico al Puerto La Plata para el abastecimiento de H,0, y despacho de producto.
Estas premisas surgen del Capitulo de Localizacion del Proyecto Final y fundamentan la
aplicabilidad del marco regulatorio bonaerense y municipal correspondiente.

El objetivo es doble:

(i) identificar las normas de presupuestos minimos y jurisdiccionales (nacién—provincia—
municipio) que gobiernan el emprendimiento;

(ii) definir el camino de tramitacién, permisos y habilitaciones necesarios para alcanzar la
condicion operativa (“en cumplimiento™) con criterios de seguridad juridica y ambiental.

9.2 Marco legal

9.2.1 Legislacion nacional

Aspectos medioambientales

Conforme al articulo 41 de la Constitucion Nacional y la Ley General del Ambiente N.° 25.675,
toda actividad con potencial impacto debe someterse a evaluacion de impacto ambiental,
prevencion y recomposicion; ademas, rigen regimenes especificos para residuos peligrosos
(Ley 24.051 y Dec. 831/93), residuos industriales (Ley 25.612), proteccion del recurso hidrico
(Ley 25.688), y condiciones de higiene y seguridad (Ley 19.587 y Dec. 351/79).

El articulo 41 de la Constitucidn es la piedra basal. Reconoce a todas las personas el derecho a
un ambiente sano y, sobre todo, establece dos obligaciones con efectos directos sobre las
empresas: (i) la prevencion de dafios (las autoridades deben proteger, conservar y usar
racionalmente los recursos); y (ii) la recomposicion prioritaria del dafio ambiental cuando éste
se produzca. Ademas, define el federalismo ambiental: la Nacién dicta presupuestos minimos;
las provincias los complementan sin disminuir ese piso de proteccion. Finalmente, prohibe el
ingreso al pais de residuos peligrosos y radiactivos. Para una planta quimica, esto se traduce en
la necesidad de operar con estandares de prevencion robustos y planes de recomposicion y
contingencia que, si bien se implementan segin normas especificas, tienen anclaje
constitucional.

La Ley General de Ambientes 25.675 fija los presupuestos minimos de la politica ambiental
nacional y detalla: objetivos (preservar y mejorar la calidad ambiental; uso racional de recursos;
prevencion de efectos nocivos; informacién publica; participacion ciudadana; educacion; y
recomposicion), y principios (congruencia, prevencion, precautorio, equidad intergeneracional,
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progresividad/no regresion, entre otros). Para empresas, lo mas operativo es que la LGA
enumera instrumentos de politica y gestion (p. ej. Evaluacion de Impacto Ambiental — EIA,
ordenamiento ambiental del territorio, sistemas de informacion, participacion publica, seguro
ambiental/fondo de restauracion), que luego se aplican en leyes y reglamentos especificos
nacionales y provinciales (en tu caso, ademas, por la normativa de PBA). En sintesis: toda
actividad con potencial impacto debe someterse a EIA y garantizar prevencion y
recomposicion, bajo el enfoque precautorio y de acceso a la informacion. a LGA es el paraguas
que justifica el EIA/DIA a nivel provincial, los planes de gestion ambiental (PGA), los
monitoreos y el seguro ambiental cuando corresponda; ademas, da fundamento al principio
precautorio.

La Ley 24.051 regula generacion, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion final de
residuos peligrosos cuando: (a) se operan en jurisdiccion federal; (b) hay trénsito
interjurisdiccional (entre provincias o de/ hacia la Nacion); o (c) el residuo puede impactar mas
alla de una jurisdiccion local (esto ultimo ocurre con frecuencia en cadenas logisticas). La ley
define residuo peligroso (por listas y caracteristicas del Anexo 1y Il) y prohibe la importacion
de residuos. Exige la inscripcion en el Registro Nacional de Generadores y Operadores para
generadores, transportistas y tratadores, y la utilizacion del manifiesto de seguimiento.

El Decreto 831/93 es clave porque reglamenta la ley y aporta los anexos técnicos: glosario,
clases de cuerpos receptores, tablas y estdndares de calidad para constituyentes peligrosos,
identificacion de residuos peligrosos, y limites para barros (parametros fisicos y quimicos). Es
habitual que los usos de estas tablas figuren como “figuras” en informes, porque contienen
limites numeéricos y categorias.

Ley 25.612 — Gestion Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicio

Esta ley de presupuestos minimos se focaliza en los residuos de origen industrial y de servicios
(no necesariamente peligrosos, aunque también puede solaparse con 24.051). Establece
definiciones (residuo industrial; gestion integral), niveles de riesgo, y un sistema de gestion
que abarca generacién, manejo, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final,
con obligaciones de registros, manifiestos, requisitos para plantas de tratamiento y
transportistas, y responsabilidades civil y administrativa. Para empresas, lo importante es que
estructura la gestion integral bajo el enfoque de minimizacion en origen y trazabilidad; la
autoridad de aplicacion y detalles operativos se complementan con las jurisdicciones
provinciales (en PBA tendras, ademas, la Ley 11.720/Dec. 806).

La 25.688 fija los presupuestos minimos para preservacion, aprovechamiento y uso racional de
las aguas (superficiales, subterraneas y, en su definicion, también “atmosféricas”). Reconoce a
la cuenca hidrica como unidad de gestion indivisible y crea Comités de Cuencas para casos
interjurisdiccionales. Define “utilizacion de las aguas” de modo amplio (captacion, desvio,
vertidos,  introduccion  de  sustancias, acciones que alteren  propiedades
fisicas/quimicas/bioldgicas, etc.) y establece que toda utilizacion requiere permiso de la
autoridad competente. En la préactica, la calidad de efluentes y autorizacion de vuelco se
tramitan ante autoridades provinciales (en PBA, ADA — Codigo de Aguas 12.257), pero la
25.688 funciona como piso y refuerza la obligacion de contar con permisos y respetar normas
de calidad.

Aspectos de seguridad e higiene
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La Ley 19.587 (y su Decreto 351/79) establecen el régimen general de H&S: condiciones
constructivas, ventilacion, iluminacion, ruidos, contaminantes quimicos, protecciones,
servicios de medicina del trabajo e higiene y seguridad, programas de capacitacion, y criterios
de administracién de la prevencién. EI Dec. 351/79 aprueba anexos técnicos extensos (hoy
actualizados por resoluciones de SRT) y faculta a la Superintendencia de Riesgos del Trabajo
(SRT) a dictar normas complementarias. Para empresas con sustancias peligrosas (p. €j., H202
70%, metanol, OP, propileno), estas reglas se interrelacionan con clasificacion de areas,
proteccion contra incendios y explosiones, equipos a presion, gestion de cambios y plan de
emergencias.

Aspectos laborales

El marco normativo laboral en la Replblica Argentina busca garantizar condiciones de trabajo
dignas, la proteccion de la integridad psicofisica de los trabajadores y la prevencion de
accidentes y enfermedades profesionales. Para una planta de produccion de 6xido de propileno,
rigen principalmente:

Ley de Contrato de Trabajo (Ley N.° 20.744)

Es el cuerpo normativo basico que regula las relaciones laborales en el sector privado.
Establece los derechos y deberes de las partes, modalidades contractuales, régimen de
remuneraciones, licencias, y la prohibicion de discriminacion. En el contexto industrial, destaca
el deber de seguridad del empleador (Art. 75), que obliga a adoptar las medidas que segun el
tipo de trabajo, la experienciay latécnica sean necesarias para tutelar la integridad del personal.

Ley de Riesgos del Trabajo (Ley N.° 24.557 y complementarias)

Tiene como objetivos principales la prevencion de accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales, asi como la reparacion de los dafios derivados de los mismos.

e Obligaciones de la empresa: La planta debe estar afiliada a una Aseguradora de Riesgos
del Trabajo (ART) y cumplir con el Plan de Mejoramiento que esta proponga.

e Examenes médicos: Obligatoriedad de realizar examenes preocupacionales, periddicos
y de egreso, con especial énfasis en el monitoreo de trabajadores expuestos a agentes
quimicos como metanol o propileno.

Ley de Asociaciones Sindicales (Ley N.° 23.551)

Regula la organizacion y el funcionamiento de los sindicatos. Dada la actividad de la planta,
los trabajadores se encuentran amparados por el Convenio Colectivo de Trabajo (CCT)
correspondiente al sector quimico y petroquimico (generalmente el de la Federaciéon de
Sindicatos de Trabajadores de Industrias Quimicas y Petroquimicas - FESTIQyP), que fija
escalas salariales y condiciones de trabajo especificas para la industria.

Norma Objetivo ¢A quién Qué pide a la empresa Instrumentos
nacional aplica?
CN Art. Derecho a Toda actividad Prevenir y, si hay dafio, Marco
41 ambiente sano, con impacto recomponer; no ingreso de | constitucional
recomposicion, residuos
peligrosos/radiactivos
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presupuestos
minimos
Ley Presupuestos Actividades EIA/DIA, PGA, monitoreo; EIA,
25.675 minimos; con impacto seguro ambiental cuando | ordenamiento,
(LGA) | principios; EIA; corresponda info publica
informacion
Ley Gestion de Generadores, Inscripcion en Registro, Anexos
24.051 residuos transportistas, manifiestos, transporte y técnicos
+ Dec. peligrosos operadores destino habilitado (listas, limites,
831/93 barros)
Ley Gestion integral Todo Minimizacién, segregacion, Niveles de
25.612 de residuos generador registros, manifiestos, riesgo,
industriales industrial tratamiento/disposicién trazabilidad
Ley Presupuestos Usuarios de Permisos de uso/vuelco; Enfoque de
25.688 | minimos agua agua/vertidos respeto de normas de cuenca;
calidad comités
Ley Higiene y Todo Condiciones edilicias, Anexos
19.587 Seguridad establecimiento controles de agentes, técnicos; SRT
+ Dec. laboral servicios H&S, capacitacion | complementa
351/79
Ley Regular la Todo Cumplir deber de seguridad, Contrato
20.744 | relacion laboral empleador pago de salarios, aportes y individual,
(LCT) empleador- privado contribuciones CCT
empleado
Ley Prevenir Empleadoresy | Afiliacion a ART, denuncia | SRT, ART,
24.557 accidentes y trabajadores | de accidentes, cumplimiento Listado de
(LRT) reparar dafos de planes de prevencion enfermedades
laborales profesionales
Ley Regular la Sindicatos y Respetar libertad sindical, Convenio
23.551 actividad empresas encuadramiento Colectivo de
gremial y convencional y cuotas Trabajo
representacion sindicales (CCT)

Tabla 9.1. Sintesis del marco regulatorio nacional

9.2.2 Legislacion regional/provincial

La Provincia de Buenos Aires cuenta con un andamiaje juridico-ambiental robusto que regula
la radicacion industrial, la evaluacion ambiental, la gestion del agua, la manipulacion de
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residuos especiales y el poder de policia ambiental, estableciendo exigencias precisas para todo
establecimiento industrial que pretenda instalarse u operar dentro del territorio provincial.

En primer lugar, la Ley 11.459 de Radicacion Industrial, junto con su Decreto Reglamentario
1741/96, establece el régimen que regula la localizacion, categorizacion y funcionamiento de
establecimientos industriales. Esta norma exige que toda industria realice su categorizacion en
funcién de su nivel de complejidad ambiental, riesgo, emisiones, volumen de produccion y
tecnologias involucradas, determinando si corresponde la Categoria 1, 2 0 3. La ley obliga a
obtener el Certificado de Aptitud Ambiental (CAA), prerrequisito indispensable para obtener
la habilitacion municipal. El procedimiento incluye la presentacion de documentacién técnica,
estudios de impacto y cumplimiento de normas sectoriales, y define con claridad las
competencias provinciales y municipales, asi como las etapas del proceso de evaluacion. Este
sistema de categorizacion permite graduar los requisitos de control e inspeccion, asignando
mayor rigurosidad a establecimientos de alto riesgo.

En paralelo, la Ley 11.723, llamada Ley General del Ambiente bonaerense, funciona como el
marco ambiental general de la provincia. Establece principios rectores, instrumentos de politica
ambiental y procedimientos obligatorios, entre ellos la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
y la consecuente Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), que deben obtener los proyectos
capaces de degradar el ambiente. Esta ley incorpora la participacion ciudadana, exigiendo
instancias de consulta y audiencias publicas cuando corresponda, y organiza el Sistema
Provincial Ambiental bajo un modelo descentralizado alineado con las pautas constitucionales.
La obtencién de la DIA es un requisito previo para la construccion o ampliacién de proyectos
industriales y se integra luego al tramite del CAA establecido por la Ley 11.459. (PBA, 2026)

En materia hidrica, la Ley 12.257, conocida como Cbdigo de Aguas, y su normativa
reglamentaria crean la Autoridad del Agua (ADA) como organismo con competencia sobre el
uso, manejo y proteccion del recurso hidrico. EI Codigo regula los permisos de uso de agua, la
captacion, los vertidos y la fiscalizacion de los efluentes liquidos industriales, estableciendo la
obligatoriedad de contar con Permiso de Vuelco y de cumplir con parametros de calidad
especificos segln la naturaleza del efluente y la categoria del cuerpo receptor. La ADA
supervisa y controla el cumplimiento técnico, exige monitoreos periédicos y puede imponer
sanciones y adecuaciones, operando bajo el principio de uso racional y prevencion del dafio al
recurso. (Ministerio de Salud de la Provincia de Buenos Aires, 2026)

Otro componente central es la Ley 11.720, complementada por el Decreto 806/97, que regula
los residuos especiales, categoria que incluye a los residuos peligrosos generados por
actividades industriales y de servicios. Este régimen establece obligaciones estrictas para los
generadores, operadores y transportistas, incluyendo la inscripcion en registros, la utilizacion
de manifiestos, el acondicionamiento seguro, el uso de transportistas habilitados y la
disposicién final en plantas autorizadas. La autoridad exige trazabilidad completa del residuo
desde su generacion hasta su tratamiento o disposicion final, alineandose con estandares
nacionales pero bajo fiscalizacidn provincial directa. (Ministerio de Salud y Desarrollo Social
de la Nacion., 2026)

Finalmente, la autoridad ambiental provincial es el Ministerio de Ambiente de la Provincia de
Buenos Aires, organismo que sucede institucionalmente al Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible (OPDS). Su estructura, aprobada por Decreto 89/2022 y consolidada en
la Ley 15.309, le otorga poder de policia ambiental y competencia en la aplicacion de la Ley
11.723, en coordinacién con ADA, municipios y otros entes sectoriales. Este Ministerio es
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responsable de la emisidn de la DIA, de los controles ambientales, de la gestion normativa y
de los sistemas de monitoreo, fiscalizacion y sancién ambiental.

Norma Objeto central Exigencias principales Autoridad
competente
Ley 11.459 | Radicacion y control | Categorizacion industrial (1, 2, Ministerio de
y Dec. de establecimientos | 3), obtencidn del CAA, requisito | Ambiente (ex
1741/96 | industriales previo a la habilitacion OPDS) +
municipal; procedimientos Municipio
ambientales y controles
Ley 11.723 | Marco general de EIA obligatoria y obtencién de la | Ministerio de
politica ambiental DIA para proyectos capaces de Ambiente PBA
provincial degradar el ambiente;
participacion ciudadana;
lineamientos para la gestion
ambiental
Ley 12.257 | Gestion, usoy Permisos de uso/derivacion; ADA - Autoridad
(Codigo de | preservacion de Permiso de Vuelco; del Agua
Aguas) aguas provinciales cumplimiento de pardmetros de
calidad; monitoreos e
inspecciones
Ley 11.720 | Gestion de residuos | Registro de generadores, Ministerio de
y Dec. especiales operadores y transportistas; Ambiente PBA
806/97 (peligrosos) manifiestos; tratamiento y
disposicion en plantas
autorizadas
Decreto | Organizacion Poder de policia ambiental, Ministerio de
89/2022y | institucional del aplicacion de Ley 11.723; Ambiente PBA
Ley 15.309 | Ministerio de coordinacion provincial-
Ambiente municipal

Tabla 9.2. Marco regulatorio de la Provincia de Buenos Aires

9.2.3 Legislacion municipal

El Municipio de Ensenada posee un rol central en la instancia final de habilitacion de
establecimientos industriales, ya que es la autoridad que evalta la compatibilidad urbanistica,
las condiciones de seguridad e higiene, la documentacion técnica del establecimiento y el
cumplimiento del Codigo de Ordenamiento Urbano (COU) actualizado al afio 2023. Este
cédigo establece delimitaciones de zonas y usos permitidos —industriales, portuarios,
logisticos, residenciales y mixtos— y determina qué clases de industrias pueden instalarse en
funcion del impacto ambiental permitido en cada area. De esta manera, aun cuando una
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empresa obtenga el Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) bajo el régimen de la Ley 11.459,
solo podré habilitarse si el emplazamiento es urbanisticamente compatible y cumple las normas
edilicias, de infraestructura, de accesibilidad y de servicios previstas por el COU local.

El proceso municipal también comprende la Habilitacion Comercial e Industrial, que requiere
la presentacion de documentacion técnica y legal complementaria: planos aprobados,
instalaciones eléctricas certificadas, plan de protecciéon contra incendios, certificados de
seguridad del establecimiento, planos de prevencion y evacuacion, constancias de
cumplimiento de la Ley de Seguridad e Higiene, y acreditacion del cumplimiento de normas
provinciales especificas como la DIA y el CAA. En la practica, el municipio controla que la
infraestructura del establecimiento —redes de incendio, ventilacion, almacenamiento seguro
de sustancias quimicas y areas clasificadas— cumpla la normativa vigente, ya sea local,
provincial o nacional, antes de emitir la habilitacion final.

Ademas de estas exigencias, Ensenada realiza inspecciones vinculadas a ruidos, vibraciones,
transito pesado, impacto sobre el entorno inmediato y uso del espacio publico, lo que deriva en
la necesidad de contar con planes de gestion del trénsito interno, sefializacién, control de
accesos, y medidas para evitar afectaciones a la comunidad. En establecimientos industriales
mayores, el municipio puede requerir informacion sobre planes de emergencia internos,
coordinacion con defensa civil local, accesibilidad para unidades de respuesta, y
compatibilidad con planes regionales de contingencia, especialmente dada la localizacion
portuaria y el historial industrial del distrito.

En algunos casos, también intervienen &reas municipales encargadas de control bromatolégico,
salubridad ambiental, obras particulares y seguridad industrial, lo que obliga a que el
establecimiento mantenga actualizado un legajo técnico con certificados profesionales,
verificaciones periddicas y planes de mantenimiento. EI municipio exige ademas el
cumplimiento de normativas impositivas y tributarias locales, como la Tasa de Inspeccion de
Seguridad e Higiene, cuyo pago se vincula a las actividades habilitadas y la fiscalizacion
permanente.

9.3 Tramitacion ambiental y habilitatoria - Hoja de ruta

1 Categorizacion industrial preliminar (Ley 11.459): determinacién de 12, 22 o0 32 categoria,
segun rubro, magnitud y riesgo; para un complejo petroquimico HPPO se prevé 32 categoria,
con CAA emitido por la autoridad provincial.

2 Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) — Ley
11.723: alcance, linea de base, identificacion y valoracion de impactos, plan de gestion
ambiental (PGA), programa de monitoreo, plan de contingencias (incl. H:0. y OP),
audiencia/participacion si corresponde; emision de DIA por el Ministerio de Ambiente.

3. Permisos hidricos y de vuelco — ADA (Ley 12.257): (i) disponibilidad/uso de agua (si
hubiera captacion), (ii) permiso de vuelco a red/curso receptor con cumplimiento de
parametros, (iii) declaracion de efluentes y plan de tratamiento.

4 Registro de Generadores de Residuos Especiales (Ley 11.720 — Dec. 806/97): inscripcion

como generador; contratacion de operadores y transportistas habilitados; plan de minimizacion
y almacenamiento transitorio conforme anexo VI.
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5 Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) — Ley 11.459: presentacion del proyecto (EIA +
documentacion técnica), auditoria y otorgamiento; condicion necesaria para la habilitacion
municipal.

6 Habilitacion municipal de establecimiento industrial — Ensenada: compatibilidad urbanistica
(COU), seguridad e higiene, tasas por inspeccion, y alta del establecimiento; obtencion de
matricula municipal y habilitacion definitiva.

7 Controles de operacion: monitoreo de efluentes/ emisiones, reportes periodicos a ADA y
Ministerio de Ambiente; auditorias de seguridad de proceso; actualizaciéon del PGA y plan de
emergencias.

9.4 Marco impositivo

El marco impositivo aplicable a un establecimiento industrial radicado en Ensenada (Provincia
de Buenos Aires) comprende tributos nacionales, provinciales y municipales, cada uno
administrado por organismos distintos y con obligaciones especificas que requieren
inscripcion, presentacion de declaraciones juradas, cumplimiento periddico y fiscalizacion.
Este esquema tributario influye en la estructura de costos, en la cadena de abastecimiento, en
operaciones de comercio exterior y en las obligaciones administrativas de la empresa.

9.4.1 Impuestos nacionales

Los impuestos nacionales son administrados por la Administracion Federal de Ingresos
Pablicos (AFIP) e impactan en practicamente todas las operaciones de la empresa.

Impuesto a las Ganancias

Grava las ganancias netas obtenidas por las sociedades por sus actividades industriales,
comerciales o de servicios. La empresa debe determinar su ganancia neta ajustada por
amortizaciones, valuacién de inventarios, deducciones permitidas, ajustes por inflacion
impositiva y otros mecanismos de determinacion. Afecta directamente la rentabilidad anual del
proyecto industrial.

Ganancia neta imponible Pago fijo % sobre excedente

$0 — $133.514.185,74 $0 25%

$133.514.185,74 — $1.335.141.857,38 | $33.378.546,43 30%

Mas de $1.335.141.857,38 $393.866.847,93 | 35%

Tabla 9.3 Pagos por ganancias
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Ejemplo: Ganancia neta = $500.000.000

— Supera el primer tramo pero no el segundo.

Impuesto =$33.378.546,43 + 30% x ($500.000.000 — $133.514.185,74)
= $33.378.546,43 + 30% x $366.485.814,26

= $33.378.546,43 + $109.945.744,28

= $143.324.290,71

Impuesto al VValor Agregado (IVA)

Grava la venta de bienes, prestacion de servicios y las importaciones. Es un impuesto neutro,
ya que la empresa debita el IVA en sus ventas y acredita el IVA de compras, insumos y gastos
asociados a la actividad. Tiene relevancia operativa diaria por la necesidad de emitir
comprobantes electronicos validos, registrar créditos fiscales, administrar percepciones y
retenciones, y gestionar saldos técnicos, frecuentes en industrias. Actualmente el 21% del valor
final.

Impuesto PAIS y tributos asociados al comercio exterior

Afecta principalmente operaciones en moneda extranjera y ciertos pagos al exterior. En
industrias que importan insumos, equipos o servicios técnicos del exterior, esta carga puede ser
significativa. Dependiendo de la operacién, pueden aplicarse tasas adicionales asociadas a
consumos Yy adquisicion de divisas.

Impuesto a los débitos y créditos bancarios (“Impuesto al cheque”)

Grava todos los movimientos en cuentas bancarias. Aunque es un impuesto de recaudacion
sencilla, tiene impacto operativo y suele aplicarse como gasto financiero. Parte del impuesto
puede computarse como pago a cuenta de Ganancias.

La alicuota general es 0,6% por cada crédito y 0,6% por cada débito (1,2% total).

Ejemplo: transferencia bancaria de $1.000.000

Movimiento | Tasa | Monto impuesto

Débito 0,6% | $6.000
Crédito 0,6% |$6.000
Total 1,2% | $12.000

Tabla 9.4 Impuestos por débitos y créditos bancarios

Derechos de importacion y exportacion
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Las industrias que importan materias primas, insumos quimicos, equipamiento 0 repuestos
estdn sujetas a Derechos de Importacion, mas otras tasas complementarias (estadistica,
comprobacion, servicios aduaneros).

En caso de exportaciones (derivados, productos quimicos, subproductos), pueden aplicar
Derechos de Exportacion (retenciones) asi como reintegros segln la posicion arancelaria.
Promedio general de Argentina: 22% sobre el valor CIF.

Ejemplo: CIF = USD 50.000

Derecho de importacion (22%) = USD 11.000

9.4.2 Impuestos regionales/provinciales

La Provincia de Buenos Aires posee un sistema impositivo administrado por la Agencia de
Recaudacion de la Provincia de Buenos Aires (ARBA).

Impuesto sobre los Ingresos Brutos (11BB)

Es el tributo provincial méas relevante. Grava el ingreso bruto derivado de la actividad
industrial.

Si la actividad de la empresa esta alcanzada por el régimen de Convenio Multilateral, los
ingresos se distribuyen entre distintas jurisdicciones donde la empresa opere.
En el caso de industrias radicadas en Buenos Aires, pueden existir alicuotas reducidas para
actividades manufactureras o regimenes de promocion.

La Ley Impositiva PBA fija para produccion industrial una alicuota del 1%.

Ejemplo: Ventas industriales = $200.000.000
Ingresos Brutos = 1% x 200.000.000 = $2.000.000

Impuesto de sellos
Grava los actos juridicos realizados dentro de la provincia, como contratos de suministro,

alquileres, acuerdos comerciales o cesiones. Su alicuota varia segun el tipo de instrumento y
las partes involucradas.

Tipo de contrato Alicuota
Locacion comercial 1,%
Cesion de derechos 12%
Garantias/aval 12%
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Compraventa de bienes muebles 12%

Tabla 9.5 Alicuotas por contratos

Ejemplo: Contrato de locacion industrial — $10.000.000 anuales
Sellos = 1,2% x 10.000.000 = $120.000

Impuesto inmobiliario

Grava la propiedad de los inmuebles rurales y urbanos, administrado también por ARBA.
Toda planta industrial debe tributar por el terreno, construcciones y mejoras declaradas, y
mantener actualizada la informacion catastral.

ARBA fija valores por m2 para calcular la base imponible. Ejemplo (Formulario 903): Valor
m2 categoria A = $25.000

Ejemplo: Nave industrial de 2.000 m2 (Cat. 903A)

Valuacién = 2.000 x 25.000 = $50.000.000

Impuesto final se calcula aplicando coeficientes establecidos por ARBA.

9.4.3 Impuestos municipales en Ensenada

El Municipio de Ensenada percibe tributos especificos vinculados a la prestacion de servicios
locales y al control industrial-comercial.

Tasa por servicios generales

Cubre servicios municipales como barrido, alumbrado, mantenimiento urbano, recoleccion y
disposicion de residuos domiciliarios (no industriales), entre otros. Su calculo se basa en la
superficie o valuacion fiscal del inmueble. Segun reportes municipales, la cuota mensual ronda
los $10.500-$15.000 tras ajustes 2023-2024. (Informe Politico, 2026)

Tasa por Inspeccién, Seguridad e Higiene (TISH)

Es la tasa més relevante a nivel municipal para establecimientos industriales. Grava la actividad
economica en funcion de los ingresos brutos declarados por la empresa y financia los servicios
de control, inspeccion, seguridad, higiene, habilitacion, fiscalizacion y verificaciones técnicas.
Su cumplimiento requiere declaracién periddica e inspecciones municipales que verifican
condiciones edilicias, ambientales, de ordenamiento urbano y de seguridad industrial.
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Las Ordenanzas Fiscales e Impositivas (2023-2025) establecen montos y ajustes. La
informacion publicada indica que para 2024-2025, las tasas aumentaron hasta 129%, dejando
cuotas mensuales promedio entre $10.500 y $15.000 para contribuyentes comunes.

Otras tasas municipales

Pueden existir adicionales, como:

derechos por habilitacion o renovacion de habilitacion,

derechos de construccion,

tasas por publicidad/propaganda,

contribuciones por ocupacion del espacio publico o uso del transito pesado,
dependiendo de la infraestructura industrial y del uso urbano del predio.

9.4.4 Tramites e inscripciones impositivas

Para operar formalmente, una empresa industrial debe completar un conjunto de altas,
inscripciones y registros fiscales, tanto nacionales como provinciales y municipales. Entre los
mas relevantes:

Inscripciones nacionales (ARCA)

CUIT del establecimiento y alta de actividades econdmicas (Codificacion ARCA —
Formulario 460).

Alta en IVA, ganancias y empleador.

Adhesion a regimenes de pago, facturacién electrénica y presentacion de DDJJ.
Inscripciones especificas para importadores y exportadores, de corresponder.

Altas en regimenes informativos (participaciones societarias, proveedores,
compras/ventas).

Inscripciones provinciales (ARBA)

Inscripcion en Ingresos Brutos, ya sea régimen local PBA o Convenio Multilateral.
Alta en el Impuesto Inmobiliario para el padrén correspondiente.

Cumplimiento de regimenes de retencidn, percepcién y recaudacion bancaria (ARBA
— SIRCREB).

Ambito municipal (Municipio de Ensenada)

Habilitacion comercial e industrial, presentada tras obtener el Certificado de Aptitud
Ambiental (CAA) y la compatibilidad urbanistica.

Alta en la Tasa de Inspeccion, Seguridad e Higiene.

Presentacion anual o periddica de documentacidn técnica de seguridad, planos, cargas
de mantenimiento, libro de inspecciones, etc.

Tramite Gastos asociados tipicos Notas / Base
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AFIP — CUIT + alta de

Empleador)

actividades (IVA, Ganancias,

societarios,

digitales, armado
registral y altas)

$250.000 — $600.000
(constitucidn/ajustes

certificaciones notariales

El CUIT se obtiene online
y es gratuito; las altas
impositivas no tienen tasa.
Costos privados segun
complejidad y tipo social.

electronicay DDJJ

AFIP — Adhesion a facturacion

sistema, pruebas,

$100.000 — $300.000
(parametrizacion de

capacitacion y manuales)

Alta sin tasa; costo privado
por implementacion
interna/ERP y capacitacion.

AFIP — Registro de
Importadores/Exportadores

+ péliza de caucion;

monto garantizado)

$300.000 — $1.200.000
(gestion con despachante

prima usual 1-3% del

Trémite sin arancel, pero

exige solvencia o caucion;

gestion y poliza tienen
costo privado.

Brutos (local/CM)

ARBA — Inscripcién en Ingresos

$80.000 — $200.000

recaudacion bancaria
SIRCREB)

(altas, parametrizacion
de padrones, régimen de

Inscripcion online sin tasa;

administracion de padrones

y retenciones bancarias
tiene costo interno.

ARBA — Alta en Impuesto

Inmobiliario (empadronamiento)

$100.000 — $400.000
(gestion catastral,
croquis/plano,
relevamientos)

No hay tasa de “alta”; si
costos técnicos si hay que
actualizar datos catastrales.

Ensenada — Habilitacion
comercial/industrial

Ejemplos con tasa

supuesta (solo para
dimensionar):

* Activo fijo $100 M —

$100.000 (0,10%)

« Activo fijo $1.000 M

— $1.000.000 (0,10%)

* Activo fijo $5.000 M

— $5.000.000 (0,10%)

El derecho de habilitacidn
lo define la Ordenanzay se
calcula en funcién del
activo fijo declarado. La
web municipal confirma
que varia por activo fijo;
por eso te muestro
escenarios con 0,10% como
hipétesis ilustrativa
(confirmar tasa vigente al
momento del tramite).

Ensenada — Alta en Tasa de
Inspeccion, Seguridad e Higiene
(TISH)

$150.000 — $500.000
(armado de legajo:
planos, memoria de
seguridad, sefalética,
emergencias; sin contar
obras)

El alta no tiene tasa; la
TISH luego se liquida por
DDJJ. Calendario y
modalidades figuran en el
decreto anual de

vencimientos.
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Ensenada — Presentacion $100.000 — $300.000/aflo | Costo de mantenimiento

periodica de documentacion (act. planos, ensayos, documental y
técnica certificados de equipos, verificaciones periodicas
extincion, calibraciones, (sin incluir
libro de inspecciones) inversiones/obras).

Tabla 9.6. Estimacion de costos administrativos y tasas de tramitacion

Fuentes: (Argentina.gob.ar, 2026) (Administracion Federal de Ingresos Publicos (AFIP).

2026) (Agencia de Recaudacion de la Provincia de Buenos Aires (ARBA), 2026)
(Municipalidad de Ensenada, 2026)
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CAPITULO X: ASPECTOS NORMATIVOS Y DE CALIDAD

10.1 Introduccién

La industria petroquimica moderna exige niveles de excelencia que trascienden la mera
eficiencia productiva. Para la planta de produccion de o6xido de propileno de 23.000 t/afio, el
cumplimiento normativo y la gestion de la calidad no representan sélo un requisito legal, sino
una ventaja competitiva estratégica que asegura la insercion del producto en mercados de alto
valor agregado, como la fabricacion de polioles para poliuretanos y propilenglicol de grado
USP.

Este capitulo detalla el marco regulatorio y los estandares que rigen tanto el disefio de las
instalaciones como la pureza del producto final. La adopcion de un Sistema de Gestidn
Integrado (SGI) permitira unificar los criterios de calidad, seguridad y medio ambiente,
garantizando la trazabilidad total del proceso desde la recepcion de las materias primas
(propileno y peroxido de hidrdgeno) hasta la expedicion del producto terminado.

El enfoque del proyecto se centra en la "Calidad desde el Disefio", donde cada parametro de
control en el reactor y las columnas de purificacion estd orientado a minimizar subproductos y
cumplir con las especificaciones técnicas internacionales. De este modo, la planta no solo busca
la certificacion de sus procesos, sino la consolidacion de una cultura de mejora continua que
mitigue variabilidades y potencie la seguridad operativa de la unidad HPPO.

10.2 Normas a certificar

La planta se disefiara y operara bajo un Sistema de Gestion Integrado (SGI), certificando las
siguientes normas para asegurar la estandarizacion global de sus procesos.

1.2.1 Normas internacionales (ISO)

110.2.2.1 1SO 9001

Principios de la gestion de la calidad (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2015)

La implementacion del SGC en la planta no es solo un cumplimiento normativo, sino que se
basa en los siete pilares que rigen la norma:

1. Enfoque al cliente: para satisfacer sus requisitos y esforzarse en exceder sus
expectativas.

2. Liderazgo: los directivos deben crear condiciones para que las personas se impliguen
en el logro de los objetivos de la calidad.

3. Compromiso de las personas: personal competente y empoderado en toda la

organizacion.

Enfoque a procesos: para lograr resultados coherentes y previsibles.

Mejora: enfoque continuo en la mejora del desempefio.

Toma de decisiones basada en la evidencia: analisis de datos operativos (temperatura,

pureza, LEL).

o gk
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7. Gestion de las relaciones: con proveedores criticos como los de H>O> y catalizadores.

Requisitos normativos aplicados (ISO 9001:2015)

Para la planta HPPO, se seleccionan y aplican los siguientes articulos criticos de forma textual:

Contexto y partes interesadas (Art. 4.1): "La organizacion debe determinar las cuestiones
externas e internas que son pertinentes para su proposito y su direccion estratégica”. Es vital
para identificar riesgos de mercado del 6xido de propileno y la volatilidad del precio del
propileno en Argentina.

Enfoque a procesos (Art. 4.4.1): "La organizacion debe establecer, implementar, mantener y
mejorar continuamente un sistema de gestion de la calidad, incluidos los procesos necesarios y
sus interacciones". Sirve para diagramar la interaccion entre la reaccion quimica, la separacion
de subproductos y el almacenamiento final.

Liderazgo y Politica (Art. 5.1.1): "La alta direccion debe demostrar liderazgo y compromiso...
asegurandose de que se establezcan la politica de la calidad y los objetivos de la calidad”. La
gerencia debe garantizar que la seguridad de procesos y la calidad del producto sean
compatibles con la estrategia de la planta.

Riesgos y Oportunidades (Art. 6.1.1): "...determinar los riesgos y oportunidades que es
necesario abordar con el fin de: a) asegurar que el sistema de gestion de la calidad pueda lograr
sus resultados previstos™. El pensamiento basado en riesgos permite poner en marcha controles
preventivos para minimizar efectos negativos en la reaccion de epoxidacion.

Obijetivos de la Calidad (Art. 6.2.1): "La organizacion debe establecer objetivos de calidad a)
ser coherentes con la politica de calidad b) ser medibles; c) tener en cuenta los requisitos
aplicables d) ser pertinentes para la conformidad de productos €) ser objeto de seguimiento”.
Define KPIs especificos, como alcanzar una pureza de 6xido de propileno del 99,9%.

Infraestructura (Art. 7.1.3): "La organizacion debe determinar, proporcionar y mantener la
infraestructura necesaria para la operacion de sus procesos”. Incluye el mantenimiento de
reactores, columnas de destilacion y sistemas de control distribuido.

Conocimientos de la Organizacién (Art. 7.1.6): "La organizacién debe determinar los
conocimientos necesarios para la operacion de sus procesos y para lograr la conformidad de
los productos". Evita la pérdida de conocimiento critico sobre la desactivacion del catalizador
por rotacion de personal.

Competencia (Art. 7.2): "La organizacion debe: a) determinar la competencia necesaria de las
personas que realizan... un trabajo que afecta al desempefio y eficacia del sistema de gestion
de la calidad". Garantiza que los operadores de planta posean la formacion técnica especifica
en tecnologia HPPO.

Informacion Documentada (Art. 7.5.1): "El sistema de gestion de la calidad de la organizacién

debe incluir: a) la informacién documentada requerida por esta Norma Internacional™. Obliga
a mantener manuales de operaciéon y protocolos de seguridad actualizados y protegidos.
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Control operacional (Art. 8.1): "La organizacion debe planificar, implementar y controlar los
procesos... necesarios para cumplir los requisitos para la provision de productos”. Establece los
criterios de aceptacion en linea para las variables de proceso.

Requisitos del producto (Art. 8.2.2): "...asegurarse de que: a) los requisitos para los productos
y servicios se definen, incluyendo: 1) cualquier requisito legal y reglamentario aplicable™.
Asegura que el producto final cumpla con las normas técnicas para su uso en la industria de
poliuretanos.

Suministros externos (Art. 8.4.1): "La organizacion debe asegurarse de que los procesos,
productos y servicios suministrados externamente son conformes a los requisitos”. Se deben
aplicar criterios de evaluacion para el proveedor de peroxido de hidrogeno, dada su
peligrosidad y criticidad.

Identificacion y trazabilidad (Art. 8.5.2): "La organizacion debe utilizar los medios apropiados
para identificar las salidas... para asegurar la conformidad de los productos”. Cada lote de 6xido
de propileno debe ser rastreable desde el tanque de almacenamiento hasta el cliente final.

Seguimiento y medicién (Art. 9.1.1): "La organizacion debe determinar: a) qué necesita
seguimiento y medicion; b) los métodos de seguimiento para asegurar resultados validos. La
organizacion debe evaluar el desempefio y eficacia del sistema de gestion de calidad”. Define
la frecuencia de andlisis de laboratorio para validar la calidad del proceso.

Mejora continua (Art. 10.3): "La organizacion debe mejorar continuamente la idoneidad,
adecuacion y eficacia del sistema de gestion de la calidad”. Utiliza los resultados de auditorias
para optimizar el rendimiento del catalizador y reducir residuos quimicos.

10.2.2.2 ISO 14001

Para la planta HPPO, se seleccionan y aplican los siguientes articulos criticos de forma textual:
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2015)

Conocimiento de la organizacion y de su contexto (Art. 4.1)

"La organizacion debe determinar las cuestiones externas e internas que son pertinentes para
su proposito y que afectan a su capacidad para lograr los resultados previstos de su sistema de
gestion ambiental". Este andlisis permite identificar condiciones ambientales como la calidad
del aire, del agua y la disponibilidad de recursos naturales que pueden afectar el propdésito de
la planta o verse afectadas por los aspectos ambientales del proceso.

Comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas (Art. 4.2)

"La organizacion debe determinar: a) las partes interesadas que son pertinentes al sistema de
gestion ambiental; b) las necesidades y expectativas pertinentes (es decir, requisitos) de estas
partes interesadas; c) cuales de estas necesidades y expectativas se convierten en obligaciones
de cumplimiento”. Para este proyecto, se consideraran los requisitos de entes reguladores,
empleados y comunidades locales que se transforman en obligaciones una vez que la
organizacion decide cumplirlos.

Politica ambiental (Art. 5.2)

254



"La alta direccion debe establecer, implementar y mantener una politica ambiental que, dentro
del alcance definido de su sistema de gestion ambiental: a) sea adecuada al propésito y al
contexto de la organizacion, incluida la naturaleza, magnitud e impactos ambientales de sus
actividades, productos y servicios". Esta politica establece la orientacion a largo plazo e incluye
compromisos para la proteccion del medio ambiente, la prevencién de la contaminacion y la
mejora continua del desempefio ambiental.

Aspectos ambientales significativos (Art. 6.1.2)

"La organizacion debe determinar aquellos aspectos que tengan o puedan tener un impacto
significativo sobre el medio ambiente, es decir, aspectos ambientales significativos”. Para la
planta HPPO, se identificaran las emisiones al aire, vertidos al agua y generacion de residuos,
considerando las etapas del ciclo de vida que pueden estar bajo el control o influencia de la
organizacion.

Obligaciones de cumplimiento (Art. 6.1.3)

"La organizacion debe: a) identificar y tener acceso a las obligaciones de cumplimiento
relacionadas con sus aspectos ambientales; b) determinar como se aplican estas obligaciones
de cumplimiento a la organizacion". Esto incluye leyes, reglamentaciones, permisos y licencias
expedidas por organismos de reglamentacion que son de cumplimiento obligatorio para la
industria petroquimica.

Objetivos ambientales (Art. 6.2.1)

"La organizacion debe establecer los objetivos ambientales en las funciones y niveles
pertinentes, teniendo en cuenta los aspectos ambientales significativos de la organizacién y sus
obligaciones de cumplimiento”. Los objetivos deben ser coherentes con la politica ambiental
y, en la medida de lo posible, ser medibles para permitir el seguimiento de los resultados
previstos.

Competencia (Art. 7.2)

"La organizacion debe: a) determinar la competencia necesaria de las personas que realizan,
bajo su control, un trabajo que afecta a su desempefio ambiental; b) asegurarse de que estas
personas sean competentes, basandose en la educacion, formacion o experiencia adecuadas".
Es vital asegurar que el personal que responde ante situaciones de emergencia o que controla
procesos con potencial de impacto significativo sea competente.

Toma de conciencia (Art. 7.3)

"Las personas que realizan el trabajo bajo el control de la organizacidn deben tomar conciencia
de: a) la politica ambiental; b) los aspectos ambientales significativos y los impactos reales o
potenciales relacionados, asociados con su trabajo™. Esto implica que los trabajadores conozcan
su rol especifico y como su desempefio contribuye al cumplimiento de los compromisos
ambientales de la planta.

Comunicacion (Art. 7.4.1)

"La organizacion debe planificar e implementar un proceso para las comunicaciones internas
y externas pertinentes al sistema de gestion ambiental, que incluya: a) que comunicar; b)
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cuando comunicar; ¢) a quiéen comunicar; d) como comunicar”. La comunicacion debe ser
veraz, exacta, fiable y basada en hechos para no conducir a engafio a las partes interesadas.

Informacion documentada (Art. 7.5.1)

"El sistema de gestion ambiental de la organizacion debe incluir: a) la informacion
documentada requerida por esta Norma Internacional; b) la informacién documentada que la
organizacion ha determinado que es necesaria para la eficacia del sistema de gestion
ambiental”. La extension de esta documentacion dependera de la complejidad de los procesos
de produccion y de la competencia de las personas.

Planificacion y control operacional (Art. 8.1)

"La organizacion debe planificar, implementar y controlar los procesos necesarios para cumplir
los requisitos del sistema de gestion ambiental... mediante: a) el establecimiento de criterios
para los procesos". Estos controles pueden incluir soluciones de ingenieria y procedimientos
documentados para prevenir desviaciones de la politica y los objetivos ambientales.

Preparacion y respuesta ante emergencias (Art. 8.2)

"La organizacion debe establecer e implementar un procedimiento que especifique cémo
responder a las situaciones potenciales de emergencia ambiental y a los accidentes potenciales”.
La planta debe emprender acciones para reducir las consecuencias de los accidentes,
poniéndolas a prueba periddicamente para validar su eficacia.

Seguimiento, medicion, analisis y evaluacion (Art. 9.1.1)

"La organizacion debe determinar: a) a qué es necesario hacer seguimiento y qué es necesario
medir... 4) el progreso con relacion a los objetivos ambientales de la organizacion, mediante el
uso de indicadores”. Los resultados deben ser fiables y trazables para permitir una evaluacion
real del desempefio ambiental de la unidad.

Auditoria interna (Art. 9.2.1)

"La organizacion debe llevar a cabo auditorias internas a intervalos planificados para
proporcionar informacién acerca de si el sistema de gestion ambiental cumple los propios
requisitos de la organizacion... y los requisitos de esta Norma Internacional”. Los auditores
deben actuar libres de sesgo y conflicto de intereses, basando sus hallazgos en evidencias
objetivas.

Mejora continua (Art. 10.2)

"La organizacion debe mejorar continuamente la idoneidad, adecuacion y eficacia del sistema
de gestion ambiental, para mejorar el desempefio ambiental™. Este proceso recurrente busca
optimizar los elementos del sistema para alcanzar mejores resultados en la proteccion del
entorno natural.

10.2.1.3 ISO 45001
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Para asegurar la integridad fisica y mental de los trabajadores en la planta de éxido de
propileno, el sistema de gestion se regird bajo la norma ISO 45001:2018. Este estandar
internacional permite proporcionar lugares de trabajo seguros y saludables, previniendo
lesiones y el deterioro de la salud relacionados con el trabajo. (Organizacion Internacional de
Normalizacion, 2018)

Entendimiento de la organizacion y su contexto (Art. 4.1)

"La organizacion debe determinar los factores externos e internos que son pertinentes para su
propdsito y que afectan a su capacidad para alcanzar los resultados previstos de su sistema de
administracion/gestion de SyST". En la planta HPPO, esto implica analizar factores como la
ubicacion geografica en Argentina, el clima local y la infraestructura tecnoldgica para gestionar
los riesgos de explosion o fugas quimicas.

Entendimiento de las necesidades y expectativas de los trabajadores y otras partes interesadas
(Art. 4.2)

"La organizacion debe determinar: a) las otras partes interesadas, ademas de los trabajadores,
que son pertinentes al sistema de administracion/gestion de SyST; b) las necesidades y
expectativas pertinentes... de los trabajadores y de otras partes interesadas”. Es crucial
considerar a los contratistas de mantenimiento, vecinos de la planta y autoridades regulatorias
como la SRT, integrando sus requerimientos de seguridad en la planificacién operativa.

Liderazgo y compromiso (Art. 5.1)

"La alta direccién debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto al sistema de
administracidn/gestion de SyST: a) asumiendo la total responsabilidad y rendicion de cuentas
para la prevencion de las lesiones y el deterioro de la salud relacionados con el trabajo”. El
liderazgo se manifiesta asegurando que los recursos para equipos de proteccion personal y
sistemas de deteccion LEL estén disponibles, ademas de proteger a los trabajadores de
represalias al informar incidentes.

Politica de SyST (Art. 5.2)

"La alta direccion debe establecer, implementar y mantener una politica de SyST que: a)
incluya un compromiso para proporcionar condiciones de trabajo seguras y saludables para la
prevencion de lesiones y deterioro de la salud relacionados con el trabajo™. Esta politica debe
ser comunicada a todo el personal y estar disponible para las partes interesadas, sirviendo como
marco para los objetivos de seguridad de la planta.

Consulta y participacion de los trabajadores (Art. 5.4)

"La organizacion debe establecer, implementar y mantener un proceso para consulta y
participacion de trabajadores en todos los niveles y funciones aplicables... en el desarrollo,
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planeacion, implementacion, evaluaciones de desempefio y acciones para mejoramiento del
sistema”. Se debe enfatizar la participacion de trabajadores no directivos en la identificacion
de peligros y en la determinacion de medidas de control para las tareas criticas.

Acciones para abordar riesgos y oportunidades (Art. 6.1.1)

"Al planear el sistema de administracion/gestion de SyST, la organizacion debe considerar los
factores referidos en el apartado 4.1... y determinar los riesgos y oportunidades que es necesario
abordar”. Este andlisis preventivo es vital para asegurar que la unidad HPPO logre sus
resultados de seguridad y reduzca el potencial de eventos catastroficos.

Identificacion de peligros (Art. 6.1.2.1)

"La organizacion debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s) de identificacion
continua y proactiva de los peligros". Los procesos deben considerar situaciones rutinarias y
no rutinarias, incluyendo la infraestructura, sustancias quimicas peligrosas como el propileno
y el H202 y factores humanos asociados a la operacion.

Determinacion de los requerimientos legales y otros requerimientos (Art. 6.1.3)

"La organizacién debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s) para: a)
determinar y tener acceso a los requerimientos legales y otros requerimientos actualizados que
sean aplicables a sus peligros”. Esto garantiza que la planta opere bajo el marco de la Ley
19.587 de Higiene y Seguridad de Argentina y sus decretos reglamentarios.

Obijetivos de SyST (Art. 6.2.1)

"La organizacion debe establecer objetivos de SyST para las funciones y niveles pertinentes
para mantener y mejorar continuamente el sistema... y el desempefio de SyST". Los objetivos
deben ser medibles (donde sea posible) y coherentes con la politica de seguridad, como reducir
a cero los incidentes con tiempo perdido (LTIR).

Competencia (Art. 7.2)

"La organizacion debe: a) determinar la competencia necesaria de los trabajadores que afecta
0 puede afectar a su desempefio de SyST; b) asegurarse de que los trabajadores sean
competentes... basandose en la educacion, formacion o experiencia apropiadas”. Se debe
validar que los operadores del reactor y brigadistas posean la formacion técnica especifica para
responder ante emergencias quimicas.

Comunicacion (Art. 7.4.1)
"La organizacién debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s) necesario para

comunicaciones internas y externas relevantes al sistema... incluyendo la determinacion de queé,
cuando, a quién'y como comunicar”. La comunicacion debe contemplar aspectos de diversidad
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y asegurar que la informacidn transmitida sea fiable y coherente con los datos de seguridad de
la planta.

Eliminar peligros y reducir riesgos para SyST (Art. 8.1.2)

"La organizacién debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s) para la
eliminacién de peligros y reduccion de riesgos en SyST usando la siguiente jerarquia de
controles: a) eliminacion; b) sustitucién; c) controles de ingenieria; d) controles
administrativos; e) uso de EPP adecuado™. Se priorizara el disefio de procesos seguros antes de
la dependencia en protecciones personales.

Preparacion y respuesta para emergencias (Art. 8.2)

"La organizacion debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s) necesario para
prepararse y responder a situaciones de emergencia potenciales”. Esto incluye realizar pruebas
periddicas de la capacidad de respuesta, como simulacros de derrames quimicos, y asegurar la
coordinacion con servicios médicos externos.

Seguimiento, medicion, analisis y evaluacion del desempefio (Art. 9.1.1)

"La organizacion debe determinar qué necesita seguimiento y medicion, los métodos y cuando
realizar el seguimiento”. Es fundamental monitorear el grado de cumplimiento legal y la
efectividad de los controles operacionales mediante indicadores de accidentabilidad.

Mejora continua (Art. 10.3)

"La organizacion debe mejorar continuamente la conveniencia, adecuacién y efectividad del
sistema de administracion/gestion de SyST para mejorar el desempefio de SyST". Este proceso
recurrente fomenta una cultura de seguridad que se adapta a las nuevas tecnologias y mejores
practicas de la industria petroquimica

10.2.2 Normas nacionales (IRAM)

En concordancia con el Sistema de Gestion Integrado, la planta adopta las normas IRAM para
estandarizar criterios técnicos que garantizan la seguridad operativa y la calidad de los insumos
y productos.

Seguridad y sefializacién industrial

Para la prevencion de riesgos en las areas de reaccion y destilacion, se aplican los siguientes
estandares:
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e« IRAM 10005 (Partes I y II): establece los colores y sefiales de seguridad para la
identificacion de cafierias y riesgos especificos en la planta. (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion (IRAM))

« IRAM 3517: rige la dotacion, control y mantenimiento de los sistemas de extincion
(matafuegos), esencial para la proteccion de las unidades de proceso que manejan
sustancias inflamables como el propileno.

Almacenamiento y recipientes a presion

Dado que el proceso opera con equipos criticos como el reactor R-03 y columnas de alta
presion, se siguen las pautas de:

e |IRAM 2526: relativa al disefio y fabricacion de recipientes a presion,
complementando los codigos ASME internacionales para asegurar la integridad
mecénica de la unidad de epoxidacion.

Calidad del producto y metodologias analiticas

Para certificar que el 6xido de propileno alcanza el grado de pureza requerido para la
fabricacion de polioles, se emplean métodos normalizados de ensayo:

e |IRAM 21322: Determinacién de la pureza y subproductos en compuestos organicos
mediante cromatografia de gases, asegurando la trazabilidad del producto final.

10.2.3 Normas internacionales

Para expandir el marco normativo internacional de la planta de Oxido de propileno, es
fundamental integrar los estandares de la ASTM International (American Society for Testing
and Materials), los cuales dictan las pautas criticas para el control de calidad de los
hidrocarburos y la integridad de los materiales de construccion.

En el caso del propileno de grado refineria o polimero que alimenta el reactor R-03, la norma
ASTM D2163 resulta esencial, ya que estandariza la determinacion de la pureza y las trazas de
impurezas mediante cromatografia de gases, asegurando que contaminantes como el azufre no
comprometan la selectividad del catalizador de zeolita.

Asimismo, para el producto final, la aplicacion de la norma ASTM E203 permite medir con
precision el contenido de humedad mediante la técnica de Karl Fischer, un parametro vital para
el éxido de propileno destinado a la sintesis de poliuretanos, donde la presencia de agua debe
ser minima para evitar reacciones secundarias no deseadas.

Maés alla de la caracterizacion de los fluidos, las normas ASME (American Society of

Mechanical Engineers) rigen el disefio estructural de las unidades de separacion como la D-46
y el sistema de recuperacion de metanol D-62.
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El codigo ASME Seccion VIII proporciona las formulas de calculo para los espesores de pared
y los cabezales de las columnas de destilacion, garantizando que los equipos soporten las
presiones operativas de 0,3 MPa sin riesgo de falla mecanica o fatiga termica. Esta normativa
se complementa con los estandares de la APl (American Petroleum Institute), especificamente
la APl 610 para la seleccion de las bombas centrifugas que manejan el reciclo de metanol
purificado en el equipo lon-65, asegurando una operacién continua y segura bajo las exigentes
condiciones de una unidad petroquimica de flujo constante.

10.3 Control de calidad

El control de calidad en la planta de 6xido de propileno se define como un conjunto sistematico
de acciones de muestreo, documentacion y validacidn técnica que garantiza que cada lote
producido cumpla estrictamente con los estandares de pureza del 99,8% requeridos por el
mercado. Para asegurar esta excelencia, se adopta un modelo de gestion basado en la norma
ISO 9000, el cual fomenta la toma de decisiones basada en la evidencia y el enfoque a procesos,
permitiendo que la calidad sea una responsabilidad compartida que se extiende desde la
recepcion de insumos hasta el despacho final. Esta estructura operativa no solo busca la
satisfaccion del cliente, sino que también protege la reputacion de la organizacion y optimiza
la eficiencia del proceso HPPO al minimizar las desviaciones y el reprocesamiento.

La implementacion de este plan de control involucra la supervision constante de variables
criticas en tres etapas fundamentales: la verificacion de materias primas, el monitoreo del
proceso en linea y la certificacion del producto elaborado. En cada nivel, el uso de registros
normalizados y técnicas analiticas estandarizadas, como la cromatografia de gases y la
valoracién de Karl Fischer, permite detectar cualquier anomalia de forma temprana. De esta
manera, el sistema funciona como un mecanismo preventivo donde, ante cualquier desviacion
de los valores ideales en equipos clave como el reactor o las columnas de destilacion, se activan
de inmediato protocolos de accidn correctiva para asegurar la integridad de la produccion.

10.3.1 Parametros y plan de control
10.3.1.1 Plan de control de calidad de las materias primas

El control de las materias primas constituye la primera barrera de seguridad y calidad del
proceso. Cada lote recibido debe contar con el certificado de andlisis del proveedor, el cual es
verificado por el analista de laboratorio mediante las técnicas estandarizadas que se detallan a
continuacion.

En caso de que cualquier variable no se encuentre dentro de los rangos establecidos, se procede
al rechazo inmediato del lote para evitar la desactivacion del catalizador o la generacion de
subproductos fuera de especificacion.

Variable Materia Valor ideal Responsable Registro | Técnica | AC/AP
prima
Propileno > 99% Analista de R-01-P | T-01 Rechazar
laboratorio lote
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Peroxido de | 70% Analista de R-02- T-01 Rechazar
Concentracion hidrégeno laboratorio PH lote
(Yop/p)
Metanol 99% Analista de R-03-M | T-01 Rechazar
laboratorio lote
Contenido de Metanol max. 1% Analista de R-03-M | T-04 Rechazar
agua (%p/p) laboratorio lote
Propileno 438,11 Analista de R-01-P | T-05 Rechazar
laboratorio lote
Densidad (kg/m3, | Peroxidode | 1223,70 Analista de R-02- T-05 Rechazar
25 °C) hidrégeno laboratorio PH lote
Metanol 830 Analista de R-03-M | T-05 Rechazar
laboratorio lote
Apariencia Metanol Claro y libre de Analista de R-03-M | Visual Rechazar
materia en laboratorio lote
suspension
Catalizador TS-1 Estado fisico de Analista de R-04-C | Visual Rechazar
zeolitas laboratorio lote

Tabla 10.1 Plan de control de MPs

10.3.1.2 Plan de control de calidad del proceso

En la siguiente tabla se especifican los controles que se llevan a cabo en el proceso y las
especificaciones a cumplimentar para la planta de Oxido De Propileno. EI monitoreo constante
de estas variables asegura la estabilidad operativa de la unidad HPPO, permitiendo que el
sistema de control automatico reduzca el margen de error y aumente la productividad global.

Equipo Corriente Variable Rango | Frecuencia | Responsable | Registro | AC/AP
normal | (h)
Alimentacion Presion 2,4 Continua Operario Sala R-10 Verificar
1,2,4) (MPa) de Control variables
Reactor R-03 operativas
Lecho Temperatura | 50 - 60 Continua Sistema DCS R-11 Ajustar
Catalitico (°C) Refrigeracion
Stripper St-8 Gas De Presion 22-24 4 Operario Sala R-12 Revisar Flujo
Stripping (7) (MPa) de Control De Nitrégeno
Intercambiador Mezcla De Temperatura | 60 - 90 4 Operario Sala R-13 Regular
IC-10 Reaccion (9) (°C) de Control Caudal De
Vapor
Evaporador EF- Fase Vapor Presion 0,6 4 Operario Sala R-14 Controlar
13 (22) (MPa) de Control Compresion
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Evaporador EF- | Fase Liquida Presion 0,13 4 Operario Sala R-15 Revisar
16 (45) (MPa) de Control Registros De
Vacio
Columna D-24 Cabeza de Pureza PO >99,0 2 Analista de R-16 Ajustar
columna (25) (% Molar) Laboratorio Relacién De
Reflujo
Columna D-46 Fondos de Presion 0,3 2 Operario Sala R-17 Verificar
columna (48) (MPa) de Control Hervidor IC-
68
Columna D-55 Cabeza de Pureza PO >99,9 Continua Sistema DCS R-18 Dar Aviso A
columna (57) (% plp) Superior
Reactor R-59 Mezcla Temperatura | 50 - 120 Continua Operario Sala R-19 Ajustar Flujo
hidrogenada (°C) de Control De Hidrégeno
(61)
Columna D-62 Cabeza de Temperatura 64,7 1 Operario Sala R-20 Controlar
metanol (63) (°C) de Control Condensador
C-73

10.3.1.3 Plan de control de calidad del producto final

Tabla 10.2 Plan de control de proceso

En esta Gltima instancia del plan de control, se especifican los parametros y valores de
aceptacion que debe cumplir el Oxido de propileno (corriente 57) antes de ser habilitado para
su almacenamiento y posterior comercializacién. EI cumplimiento de estas especificaciones
garantiza que el producto posea el grado de pureza necesario para aplicaciones de alta
exigencia, como la industria de poliuretanos.

Producto Variable Valor ideal | Frecuencia (h) | Registro | Técnica | AC/AP
Apariencia Liquido 4 R-01- Visual | Rechazar

) incoloro PO lote

Oxido de

propileno Concentracion 99,8 4 R-01- T-04 Rechazar
(%p/p) PO lote
Densidad (kg/ms3, 25 | 823,26 4 R-01- T-05 Rechazar
°C) PO lote
Contenido de agua Maéx. 100 4 R-01- T-04 Rechazar
(ppm) PO lote

10.3.2 Registros

Tabla 10.3 Plan de control de producto final
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Los registros son documentos esenciales que permiten la trazabilidad y el control histérico de
las materias primas, las variables de proceso y la conformidad del producto final. A
continuacion, se presentan los modelos de planillas a utilizar en cada etapa.

Registro: R-01-P

Fecha

Materia prima Propileno

Proveedor

Variable de control | Valor de referencia | Valor | Lote | Responsable

Concentracion (% p/p) > 99

Densidad (kg/m?3) 438,11

Tabla 10.4 Planilla registro de propileno

Fuente: Elaboracion propia
Registro: R - 02 - PH

Fecha

Materia prima Perdxido de hidrégeno

Proveedor

Variable de control | Valor de referencia | Valor | Lote | Responsable

Concentracion (% p/p) 70

Densidad (kg/m?3) 1223,70

Tabla 10.5 Planilla registro de PH

Fuente: Elaboracion propia

Registro: R-03-M

Fecha

Materia prima Metanol

Proveedor

Variable de control Valor de referencia | Valor | Lote | Responsable

Concentracion (% p/p) 99
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Densidad (kg/m?3) 830
Contenido de agua (%) <1%
Apariencia Claro y limpido

Tabla 10.6 Planilla registro de metanol

Fuente: Elaboracién propia
Registro: R-04-C

Fecha
Materia prima TS-1
Proveedor
Variable de control | Valor de referencia | Valor | Lote | Responsable

Apariencia Solido granulado
Limpido amarillo
Tabla 10.7 Planilla registro de TS-1
Fuente: Elaboracién propia
Registro: R — XX
Fecha
Equipo
Corriente

Variable de control

Valor ideal

Valor

Responsable

Temperatura (°C)

Presion (MPa)

Caudal (kg/h)

Porcentaje molar (%)

Tabla 10.8 Planilla registro de proceso
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Fuente: Elaboracién propia

Registro: R - 01 - PO

Fecha

Producto Oxido de propileno

Lote de produccion

Variable de control Valor de referencia Valor Responsable
Concentracion (% p/p) 99,8
Densidad (kg/m?3) 823,26
Apariencia Liquido incoloro

Tabla 10.9 Planilla registro de producto final

Fuente: Elaboracién propia

10.3.3 Técnicas de anélisis

T-01: Cromatografia de gases

Esta técnica se utiliza para determinar la concentracion de propileno (T-01), peréxido de
hidrogeno (T-02) y metanol (T-03). El proceso consiste en vaporizar la muestra e inyectarla en
una columna cromatografica, donde los componentes se separan mediante una fase movil
gaseosa y una fase estacionaria liquida.

« Instrumentacién: requiere un inyector, una columna (empaquetada o capilar), un horno
para control térmico y un detector (generalmente de ionizacion de llama).

e Procedimiento: la muestra atraviesa la columna y cada componente emerge en un
tiempo de retencidn especifico, permitiendo su cuantificacion mediante la integracién
de los picos en el registro de datos.
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Inyeccion de la muestra

a ser analizada Amplificador

Regulador de gas U

/ﬂ_ — nnﬂ {,\AﬁL

g

Cromatograma

\, Detector

»
\ Horno con temperatura
X programada

o \ Columna cromatogrifica
Cilindro de gas con gas

acarreador

Fig. 10.1 Esquema de un cromatégrafo

T-04 Valoracion de reactivo de Karl Fischer (ASTM D1364)

Es el método estandar para la determinacién de agua en el metanol de alimentacion y el 6xido
de propileno final. Se basa en la reduccion quimica del yodo por el diéxido de azufre en
presencia de agua.

e Reactivos: utiliza una solucion de yodo, piridina y didxido de azufre disuelta en 2-
metoxietanol anhidro.

e Equipamiento: consta de un recipiente de titulacion sellado, electrodos de platino para
deteccion del punto final y una bureta de precision.

Fig. 10.2 Titulador Karl Fisher
e Caélculo: el contenido de agua se obtiene mediante la ecuacion:

Py o= W
%;HZO = oS Ec10.1

T-05 Determinacion de densidad digital (ASTM D4052)

Se aplica para controlar la densidad del propileno, perdxido de hidrogeno y metanol. La técnica
utiliza un tubo de vidrio en forma de U que oscila a una frecuencia dependiente de la masa de
la muestra.
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e Procedimiento: se introducen aproximadamente 0,7 ml de muestra liquida en el tubo
seco mediante una jeringa, evitando la formacion de burbujas que alterarian la lectura.

e Equipo: requiere un densitometro digital con bafio termostatico para asegurar
mediciones constantes a 20 °C o 25 °C.

Fig. 10.3 Densimetro digital

10.3.4 Indicadores de calidad

La gestion de la calidad en la produccién de oOxido de propileno trasciende la simple
verificacion de especificaciones; se constituye como un sistema de inteligencia operacional que
permite evaluar el desempefio global de la planta en tiempo real.

Para una unidad de 23.000 t/afio, los indicadores de calidad (KPIs) actian como centinelas que
vinculan las variables fisicas medidas en los equipos, como las presiones de 2,4 MPa en el
reactor R-03, con los resultados analiticos obtenidos en laboratorio bajo normas ASTM y ISO.
Estos indicadores permiten cuantificar la eficacia de la estrategia de "Calidad desde el disefio",
asegurando gue cualquier desviacion en la conversién de los reactivos o en la selectividad del
catalizador de silicalita de titanio sea detectada antes de que afecte la integridad del producto
final.

El despliegue de estos indicadores se organiza en una jerarquia que abarca desde la eficiencia
quimica del proceso hasta la conformidad comercial del despacho. En el nivel operativo, el
seguimiento de la pureza en corrientes intermedias permite optimizar el consumo especifico de
metanol y energia en las columnas de destilacion D-46, D-55 y D-62.

En el nivel de gestidon, el analisis de las acciones correctivas y preventivas (AC/AP) derivadas
de los registros R-01 a R-20 proporciona una métrica clara sobre la robustez del sistema de
gestion de calidad adoptado. D

e este modo, los indicadores no solo garantizan el cumplimiento de la pureza del 99,82% en el
oxido de propileno, sino que también impulsan la reduccion de costos operativos y la
minimizacién del impacto ambiental por subproductos.

A continuacion, se consolidan los objetivos numéricos especificos que regiran el desempefio
de la planta durante su periodo inicial de operacion:
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Indicador Meta Frecuencia de Fuente de datos

reporte
Pureza del OP >99,8% | Diario Registro R-01-PO
Conversion de H, 0, > 98% Mensual Balance de masa (DWSIM vs

Real)

Lotes rechazados <1% Trimestral Informe de AC/AP
Humedad en producto | <100 Diario Técnica T-04 (Karl Fischer)
final ppm

Tabla 10.10 Indicadores de calidad iniciales
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CAPITULO XI: HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

11.1 Introduccién

La higiene y seguridad representan un campo multidisciplinario de orden técnico que tiene por
objeto fundamental la proteccion de la vida, la preservacion de la salud y el bienestar de los
trabajadores. Segun lo establece la ley 19.587/72 y su decreto reglamentario 351/79, toda
industria dentro del territorio nacional debe garantizar condiciones de seguridad que mitiguen
los riesgos de la actividad.

Bajo este marco, es fundamental distinguir entre los pilares de la prevencion:

e Seguridad industrial: centrada en la prevencion de accidentes de trabajo
(acontecimientos subitos y violentos) mediante el control de factores que pueden
generar dafios a la propiedad, pérdidas de tiempo y lesiones.

e Higiene industrial: ciencia dedicada a identificar y controlar agentes fisicos, quimicos
y bioldgicos para prevenir enfermedades profesionales derivadas de la exposicion
sistematica.

Gestion de peligros y riesgos en la planta

Para una gestion eficaz, se define al peligro como la fuente con potencial de causar dafio,
mientras que el riesgo es la probabilidad de que dicho dafio ocurra. En una instalacion
industrial, el riesgo es minimo si las maquinas y procesos operan correctamente, pero aumenta
ante condiciones deficientes 0 usos incorrectos.

La operacién y el mantenimiento de una planta de 6xido de propileno implican peligros
inherentes: sustancias extremadamente inflamables (OP, propileno, metanol), oxidantes fuertes
(H202), atmosferas potencialmente explosivas, riesgos de polimerizacion y reacciones
exotérmicas.

El objetivo de este capitulo es establecer las condiciones de trabajo, el sistema de gestion y los
controles de ingenieria y administrativos que aseguren la integridad psicofisica del personal, la
seguridad del proceso y el cumplimiento normativo (ley 19.587 y decreto 351/79 y sus anexos
técnicos). (Crowl, D. A., & Louvar, J. F., 2019)

Jerarquia de control de riesgos

Para gestionar los peligros identificados en el proceso de produccion de 6xido de propileno, se
aplica una jerarquia de controles que prioriza las medidas mas efectivas para reducir o eliminar
el riesgo. Esta progresion visual, representada en forma de pirdmide invertida, establece el
siguiente orden de actuacion:

e Eliminacion: consiste en quitar fisicamente el peligro del entorno de trabajo, siendo la
medida més eficaz.

e Sustitucion: implica reemplazar el peligro por uno menor, como podria ser el uso de un
solvente menos inflamable si el proceso lo permitiera.
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e Controles técnicos: se basan en aislar a la gente del peligro mediante el disefio de
ingenieria, por ejemplo, sistemas de venteo, venteos de emergencia o instrumentacion
de seguridad en los reactores.

e Controles administrativos: cambian la forma en que la gente trabaja a través de
procedimientos, capacitaciones y sefializacion.

e EPP: es el ultimo escaldn y el menos eficaz, ya que protege al trabajador mediante
barreras fisicas (guantes, mascaras, trajes quimicos) pero no elimina la fuente del

riesgo.
MAS QUITA FISICAMENTE
EFICAZ EUMlNAEION EL PELIGRO
SUBSTITUYE
SUBSTITUCION SUBSTTUN
CONTROLES
ADMINISTRA CAMBIA LA FORMA COMD
e LA GENTE TRABAJA
v PROTEGE AL TRABAJADOR
MENDS CON EQUIPO DE PROTECCION
w EFICAZ PERSONAL

Fig. 11.1 Triangulo de la jerarquia de control de riesgos

Fuente (National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)., 2026)

11.2 Condiciones generales de trabajo y construccién

El disefio y la edificacién de la planta se rigen por las normas de urbanismo vigentes,
garantizando que cada area permita el desarrollo de actividades de forma segura y confortable.
Las especificaciones técnicas de la estructura incluyen:

e Suelos y revestimientos: los pisos deben ser solidos, impermeables y no resbaladizos.
En sectores donde se manipulen sustancias tdxicas o corrosivas, el revestimiento sera
resistente a ataques quimicos y contara con sistemas de drenaje especificos para
proteger al personal y facilitar la limpieza profunda.

e Mantenimiento de superficies: tanto paredes interiores como cielorrasos y aberturas
deben conservarse en perfecto estado de higiene. La pintura y el acabado se
seleccionaran segun la naturaleza de las labores, asegurando durabilidad frente a las
condiciones del proceso.

e Circulacién y accesibilidad: los pasillos y vias de transito deben permanecer libres de
obstaculos para permitir el desplazamiento fluido y seguro del personal, especialmente
en situaciones de emergencia. Las dimensiones de estos espacios deben ser suficientes
para el movimiento simultaneo de trabajadores y maquinaria de carga sin riesgo de
colisiones.
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e Trabajos a la intemperie: para las tareas que deban realizarse en areas descubiertas, se
dispondran de protecciones adecuadas para resguardar a los operarios de las
inclemencias climaticas.

e Servicios sanitarios: cada sector de la planta dispondra de agua potable para consumo
humano y las instalaciones necesarias para el aseo personal y necesidades basicas de
higiene, mantenidas bajo estrictas condiciones de orden.

Capacitacion y formacion del personal

Como pilar de la prevencion de riesgos, se confeccionara un programa de capacitacion integral
y obligatorio para todo el personal de la planta. Este plan de formacion abordara los siguientes
ejes estratégicos: (Asfahl, C. R., & Rieske, D. W. , 2010)

1. Identificacién de riesgos: conocimiento profundo de los peligros especificos del
proceso (inflamables, oxidantes, reacciones exotérmicas) y su posible impacto en la
salud.

2. Primeros auxilios y emergencias: formacion en técnicas de socorrismo y protocolos de
evacuacion ante desastres naturales o incidentes mayores en el proceso.

3. Buenas practicas y gestion del cambio: capacitacion sobre procedimientos operativos
seguros, buenas practicas industriales y la adaptacion segura ante cambios en los
puestos de trabajo o nuevas tecnologias.

11.2.1 Provisidn de agua

La planta contara con sistemas de provision de agua disefiados bajo estrictos criterios de
salubridad y seguridad, asegurando el cumplimiento de las exigencias del decreto 351/79 y
garantizando la respuesta inmediata ante emergencias quimicas. (Asfahl, C. R., & Rieske, D.
W., 2010)

Agua para consumo y uso sanitario

Se garantizara la disponibilidad permanente de agua potable para todo el personal mediante la
instalacion de bebederos estratégicamente distribuidos y agua de servicios para sanitarios y
vestuarios. La red de consumo humano estara estrictamente segregada de la red de agua de
proceso y servicios industriales para evitar cualquier tipo de contaminacion cruzada. Se
realizaran andlisis bacterioldgicos y fisico-quimicos periddicos para certificar que el suministro
se mantenga dentro de los parametros establecidos por la normativa vigente.

Sistemas de emergencia y descontaminacion

Dada la naturaleza de las sustancias manipuladas en el proceso HPPO (especialmente el
perdxido de hidrégeno, el metanol y el 6xido de propileno), la seguridad del personal depende
de una respuesta rapida ante salpicaduras o contactos accidentales. Por ello, el sistema de agua
incluye:

e Duchas de emergencia y lavaojos: se dispondran estaciones de descontaminacion a una
distancia no mayor a 10 segundos de recorrido (aproximadamente 15 metros) desde los
puntos de riesgo critico.

e Ubicacién estratégica: los equipos se instalardn en las areas de carga/descarga,
cercanias de reactores y laboratorios, asegurando que el camino esté libre de obstaculos.
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e Mantenimiento y pruebas: se establece un protocolo de mantenimiento y pruebas
periodicas para asegurar la presion adecuada, la potabilidad del agua estancada en las
cafierias y el correcto funcionamiento de las valvulas de apertura rapida.
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Fig. 11.2 Representacion esquematica de las duchas de emergencia y lavaojos

11.2.2 Instalaciones sanitarias y vestuarios

Las instalaciones destinadas al aseo y cambio de indumentaria del personal se han disefiado
bajo criterios de funcionalidad y prevencion de la contaminacion cruzada, cumpliendo con las
exigencias de habitabilidad y proporcionalidad vigentes.

Disefio y gestion de vestuarios

Los vestuarios seran separados por género o individuales, garantizando la privacidad y
comodidad de los trabajadores. Para evitar el contacto entre la vestimenta civil y la
indumentaria de planta, se proveeran lockers dobles o individuales que permitan la separacién
fisica de la ropa de calle y la de trabajo.

Dada la manipulacion de sustancias quimicas en el proceso, se estableceran areas especificas
de higiene destinadas al retiro seguro de EPP contaminado. Estas zonas funcionaran como
transicion hacia las duchas, asegurando que cualquier agente agresor sea removido antes de
que el personal se retire de la planta, minimizando asi el riesgo de exposicion fuera del area
operativa. (Asfahl, C. R., & Rieske, D. W. , 2010)

Instalaciones sanitarias

Se mantendran servicios sanitarios con ventilacién natural o mecanica adecuada para garantizar
la renovacion de aire y evitar la acumulacién de humedad. La cantidad de artefactos (inodoros,
lavabos y duchas) sera proporcional a la dotacion maxima de personal por turno, de acuerdo
con las tablas de célculo establecidas en el decreto 351/79. Todos los locales se mantendrén en
perfectas condiciones de higiene, orden y limpieza, contando con los elementos necesarios para
el aseo personal.
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Fig. 11.3 llustracion de los vestuarios e instalaciones sanitarias

11.2.3 lluminacion y color

Segun lo establecido por ley, la iluminacion en los puestos de trabajo de la planta de 6xido de
propileno debe cumplir con los siguientes requisitos minimos para garantizar la seguridad y

eficacia de las tareas:

e Composicion espectral: la luz debe ser adecuada a la tarea a realizar, de modo que
permita observar o reproducir los colores en la medida que sea necesario.
e Efecto estroboscopico: se debe evitar este efecto en los lugares de trabajo para prevenir
accidentes con maquinaria rotativa.

e Adecuacion: la iluminancia debe ser adecuada a la tarea a efectuar.

e Deslumbramientos: las fuentes de iluminacion no deben producir deslumbramientos

directos o reflejados.

Se asegurard una iluminancia conforme a los rangos del Decreto 351/79 y normas
complementarias, abarcando tareas de proceso, laboratorio, mantenimiento y exteriores. El
nivel de iluminacion se mide a la altura donde se ejecute la tarea; en zonas de uso general, a 85
cm del suelo, y en vias de circulacién, a nivel del suelo.

Niveles de iluminacion requeridos

Los niveles de iluminancia deben encuadrase dentro de lo establecido por la ley para la

industria quimica, segun se detalla a continuacion:

vertical

Sector Tarea / Area LUX
Circulacion general 100
Planta de procesamiento
[luminacion general sobre 200
escaleras y pasarelas
Iluminacion sobre plano 200

274



Sobre aparatos [luminacidn sobre mesas y 400

pupitres
lluminacién general 400
Laboratorio de ensayo y
control [luminacién sobre el plano de 600

lectura de aparatos

Tabla 11.1 Nivel de LUX segun cada tarea/area

11.2.4 Ruidos y vibraciones

En el marco de la higiene industrial, los agentes fisicos como el ruido y las vibraciones
requieren un sistema de gestion proactivo para prevenir enfermedades profesionales como la
hipoacusia inducida por ruido. (Asfahl, C. R., & Rieske, D. W. , 2010)

Gestion del riesgo sonoro

Se gestionaran niveles sonoros continuos equivalentes conforme a anexos del 351/79 y guias
SRT: mediciones iniciales y rutinarias para asegurar que no se superen los limites legales
establecidos. Para este monitoreo se utiliza un decibelimetro integrador, determinando por zona
de trabajo si los niveles hallados exceden el méaximo permitido.

Siguiendo la jerarquia de controles, el plan de accion se divide segun el nivel de riesgo
detectado:

e Niveles inferiores a 85 db: se realizaran tareas de vigilancia que constaten la constancia
de ese valor en el tiempo y nuevos relevamientos ante la incorporacién de nuevos
equipos, sistemas de ventilacion o falta de mantenimiento.

e Niveles superiores a 85 db: se debe reducir el ruido al minimo posible desde la fuente
que lo produce (control técnico). Esto incluye la instalacion de barreras acusticas y
enclavamientos.

e Proteccion administrativa y personal: en caso de persistir el riesgo, se colocaran carteles
indicativos de uso obligatorio de proteccion auditiva y se proveera al personal de los
EPP correspondientes.

Monitoreo de vibraciones

Dado que la planta cuenta con maquinaria de alta potencia, se realizara el monitoreo de
vibraciones en equipos rotativos (bombas, compresores). Este control se integrard con el
mantenimiento predictivo, permitiendo no solo proteger la integridad de los activos, sino
también minimizar la transmision de vibraciones a los trabajadores que operan o mantienen
dichas unidades.
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11.2.5 Ventilacion

El sistema de ventilacion en los locales de trabajo tiene como objetivo principal mantener
condiciones ambientales que no perjudiquen la salud del trabajador, asegurando la renovacion
de aire necesaria para evitar atmdsferas viciadas o peligrosas.

Gestion de atmosferas y caudales

Siempre que sea posible, se priorizara la ventilacion natural por ser la mas conveniente desde
el punto de vista de higiene. Sin embargo, en funcion del volumen del local y el nimero de
personas, la ley establece caudales minimos de aire para garantizar la salubridad:

Volumen del local Caudal de aire necesario
(m? por persona) (m? por hora por persona)
3 65

6 43

9 31

12 23

15 18

Tabla 11.2 Caudal de aire necesario para ventilacion por personas

Control de agentes especificos y seguridad del proceso

Dada la manipulacién de sustancias criticas como el 6xido de propileno y el metanol, se
dispondran sistemas de ventilacion local (captacion puntual) en los puntos de posible emision
para capturar contaminantes en la fuente. Complementariamente, se aplicaran las siguientes
medidas:

Salas eléctricas y centros de control: se contard con ventilacién forzada para garantizar la
refrigeracion de los equipos y evitar la acumulacion de polvillo o gases.

Depésitos de OP: se prevén sistemas especificos de dilucion de vapores y un monitoreo
continuo mediante deteccion de limite explosivo inferior (LEL) para prevenir la formacion de
atmosferas potencialmente explosivas.
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11.2.6 Condiciones térmicas

El control de las condiciones térmicas es fundamental en la planta para evitar el agotamiento
por calor o el estrés térmico, especialmente en areas cercanas a reactores o durante tareas de
mantenimiento fisico intenso.

La temperatura en los ambientes cerrados de la planta se ajustara a los rangos establecidos en
el decreto 351/79, considerando el tipo de actividad realizada (desde tareas sedentarias en sala
de control hasta esfuerzos fisicos intensos en areas de mantenimiento), con el fin de evitar el
estres térmico y asegurar el confort del personal.

Evaluacion por indice TGBH

La normativa argentina utiliza el indice de temperatura de globo y bulbo hiumedo (tgbh) para
determinar si un trabajador puede estar expuesto a un ambiente determinado seglin su gasto
energético (metabolismo).

Se aplicara la siguiente tabla de valores limite para determinar los regimenes de trabajo y
descanso:

Régimen de trabajo | Carga de trabajo Carga de trabajo Carga de trabajo
y descanso leve (M < 200 moderada (200 - pesada (M > 350
kcal/h) 350 kcal/h) kcal/h)
Trabajo continuo 30,0 °C 26,7 °C 25,0 °C
75% trabajo - 25% 30,6 °C 28,0 °C 259°C

descanso cada hora

50% trabajo - 50% 314°C 29.4 °C 27,9 °C
descanso cada hora

25% trabajo - 75% 32,2°C 31,1°C 30,0 °C
descanso cada hora

Tabla 11.3 Porcentaje de trabajo segln carga térmica

Medidas de control

Para asegurar que el personal se mantenga dentro de estos rangos, especialmente durante la
operacion de la planta de éxido de propileno, se implementaran:

Aislamiento térmico: en equipos y cafierias que operen a altas temperaturas para reducir la
radiacion térmica hacia el ambiente.

Hidratacion y rotacion: provision de agua fresca y cronogramas de descanso en areas
climatizadas cuando los valores tgbh superen los limites de trabajo continuo.

e Ventilacion dirigida: uso de ventiladores o sistemas de inyeccion de aire fresco en
puestos fijos con alta carga térmica.
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11.2.7 Condiciones ergonémicas

El disefio de los puestos de trabajo en la planta de 6xido de propileno se centra en la adaptacion
de las méaquinas y procesos a la capacidad fisica y psicologica del trabajador, buscando
minimizar la fatiga y prevenir trastornos musculoesqueléticos.

Ergonomia fisica y manejo de cargas

Se priorizar el disefio de estaciones de trabajo que permitan mantener posturas neutras de las
articulaciones, evitando inclinaciones o giros forzados del tronco. Para lograrlo, se
implementaran las siguientes medidas:

e Planos de trabajo: se ajustaran las superficies a una altura ergonémica segun el tipo de
tarea (precision, ligera o pesada), reduciendo la tension en hombros y zona lumbar.

e Asistencias mecanicas: se prohibe el levantamiento manual de cargas superiores a 25
kg, disponiendo para ello de puentes gria, autoelevadores o carros hidraulicos
conforme a la normativa vigente.

e Rotacion de tareas: se estableceran esquemas de rotacion para evitar la repeticion
prolongada de movimientos y permitir la recuperacion de los grupos musculares
afectados por esfuerzos ciclicos.

Ergonomia cognitiva y sala de control

Dada la complejidad del proceso HPPO, la sala de control requiere un disefio de interfaz que
facilite la toma de decisiones y reduzca la carga mental del operador:

e Interfaces HMI (Human-Machine Interface): las pantallas de control contardn con
graficos legibles, contrastes adecuados y una disposicion intuitiva de los flujos de
proceso para evitar errores de interpretacion.

e Jerarquizacion de alarmas: para prevenir la fatiga por alarmas, se categorizaran los
avisos segun su criticidad, asegurando que el operador responda primero a los eventos
que comprometan la seguridad del proceso.

e Mobiliario ergonémico: se proveeran sillas con soporte lumbar ajustable y monitores
situados a la altura de los ojos para evitar tensiones cervicales durante las guardias.

11.2.8 Certificaciones médicas

En cumplimiento con el régimen de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo (SRT) y lo
establecido en el decreto 351/79, la planta contard con un servicio de medicina del trabajo
encargado de velar por la aptitud fisica y el seguimiento preventivo del personal. El control
médico se estructura en las siguientes instancias obligatorias:

e Examenes de ingreso: se realizan de forma previa a la contratacion para determinar la
aptitud del postulante segun los requerimientos del puesto de trabajo a ocupar.
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e Examenes periodicos: tienen como objetivo la deteccion precoz de posibles afecciones
producidas por agentes de riesgo a los cuales el trabajador se encuentre expuesto
durante el desempefio de sus tareas.

e Examenes de egreso: se llevan a cabo al concluir la relacion laboral para verificar el
estado de salud del trabajador y descartar enfermedades profesionales adquiridas
durante su paso por la planta.

Dada la naturaleza del proceso HPPO, el programa de vigilancia médica incluird estudios
complementarios dirigidos a los riesgos especificos identificados:

e EXxposicion a ruidos: se realizaran audiometrias obligatorias a todo el personal que
desempefie funciones en areas donde los niveles sonoros alcancen o superen los 85 dB,
con el fin de prevenir la hipoacusia inducida por ruido.

e Exposicion a solventes y oxidantes: debido a la manipulacion de metanol y 6xido de
propileno (solventes) y peroxido de hidrogeno (oxidante fuerte), se implementara una
vigilancia epidemioldgica especifica. Esto incluye andlisis clinicos y toxicoldgicos que
permitan monitorear el impacto de estos agentes agresores en la salud de los operarios.

CERTIFICADD DE APTIUTD MEDICA - DECRETO 351/79

EMPRESA.

APEILLLDO

APTO

Fig. 11.4 Certificado de aptitud médica modelo

11.3 Seguridad industrial

La seguridad industrial en la planta de 6xido de propileno se concibe como un sistema de
gestion dinamico orientado a la prevencion de accidentes y a la mejora continua de los procesos
operativos.

11.3.1 Responsabilidad de la seguridad

La Alta Direccion de la planta asume la responsabilidad indelegable del sistema de Seguridad
y Salud en el Trabajo (SST), el cual se encuentra alineado con los estandares de la norma ISO
45001. Esta responsabilidad implica no solo la provision de recursos econdémicos y
tecnoldgicos, sino también el liderazgo activo en la construccion de una cultura preventiva.
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2018)

Para asegurar la ejecucion y el seguimiento del sistema, se constituye el Comité de Seguridad,
un organo multidisciplinario integrado por representantes de las areas de:

e Higiene y seguridad: responsable del asesoramiento técnico y el cumplimiento
normativo.
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e Operaciones: encargada de la aplicacion de los procedimientos seguros en la
produccion de HPPO.

e Mantenimiento: responsable de la integridad mecanica de los equipos y sistemas de
seguridad.

e Recursos humanos: clave en la gestion de la capacitacion y el bienestar del personal.

Roles y funciones definidas
Se establece una estructura organica con niveles de responsabilidad especificos:

e Jefe de higiene y seguridad: profesional responsable de auditar el sistema, investigar
incidentes y coordinar las politicas preventivas ante la autoridad de aplicacion.

e Lideres de area: responsables de supervisar que las tareas diarias se ejecuten bajo los
estandares de seguridad establecidos y de reportar cualquier condicién insegura.

e Brigadas de emergencia: personal entrenado y equipado para la respuesta inmediata
ante incendios, derrames de sustancias criticas (OP, H>0>) o fugas de gases.

e Equipos de primeros auxilios: trabajadores capacitados para brindar la asistencia inicial
y estabilizacion de personas afectadas hasta la llegada del servicio médico.

11.3.2. Investigacion de incidentes y accidentes

En la operacion de una planta quimica, cada evento no deseado es una oportunidad de
aprendizaje para evitar una catastrofe mayor. Se establece un protocolo sistematico para el
analisis de causas: (Ley N° 19.587, 21 de abril de 1972.)

e Reporte inmediato: todo trabajador tiene la obligacion y el derecho de reportar
incidentes (eventos que no causaron dafio pero pudieron hacerlo) y accidentes sin temor
a represalias.

e Comision investigadora: ante un evento, se conforma un equipo con personal de
Higiene y Seguridad, el lider del area afectada y un representante de los trabajadores.

e Metodologia de analisis: se utilizara el método del Arbol de Causas o los 5 Porqués
para identificar no solo el error humano, sino las fallas en el sistema de gestion, el
mantenimiento o el disefio.

e Plan de accidn: de cada investigacion derivaran acciones correctivas con responsables
y fechas de cumplimiento, orientadas a eliminar la causa raiz y no solo el sintoma.

11.3.3. Indicadores de desempefio (KPIs) de seguridad

Para medir la eficacia del sistema de SST y la gestion de la Alta Direccion, se monitorearan
indicadores proactivos (de prevencidn) y reactivos (de resultados):

Indicadores reactivos

Miden eventos que ya ocurrieron y permiten comparar el desempefio con los estandares de la
industria petroquimica: (Janicak, C. A., 2015)

e indice de Frecuencia (IF): nimero de accidentes con baja por cada millon de horas
hombre trabajadas.

__ N°de accidentes con baja x 1000000

IF Ec-11.1

Total de horas trabajdas
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e indice de Gravedad (IG): nimero de jornadas perdidas por cada mil horas trabajadas.

__ N°de jornadas perdidas x 1000

1G Ec.11.2

Total de horas trabjadas

e Tasa de incidencia: relacion entre el nimero de accidentados y el promedio de
trabajadores expuestos.

N°de accidentados x 100
TI = Ec. 11.3

" Promedio de trabajadores expuestos

Indicadores proactivos

Son los mas importantes para la prevencion, ya que miden el esfuerzo preventivo antes de que
ocurra un accidente: (Janicak, C. A., 2015)

e Cumplimiento del plan de capacitacion: porcentaje de horas de formacion dictadas vs.
programadas.

e Eficacia de las inspecciones: numero de condiciones inseguras detectadas y corregidas
en el mes.

e Simulacros de emergencia: tiempo de respuesta y efectividad de las brigadas ante
hipotesis de fuga de OP o incendio.

e Observaciones preventivas: cantidad de actos seguros/inseguros reportados por el
personal de planta.

Indicador Objetivo Frecuencia

IF (Frecuencia) <20 Mensual
Capacitacion > 95% Trimestral
Hallazgos cerrados 100% Permanente

Tabla 11.4 Objetivos de los indicadores proactivos

11.3.4 Plan de seguridad

El plan de seguridad se define como un documento vivo y dindmico que integra todas las
herramientas operativas para garantizar un entorno de trabajo controlado. Su cumplimiento se
fundamenta legalmente en la Ley 19.587 y el Decreto 351/79. (Ley N° 19.587, 21 de abril de
1972.) (Decreto N° 351/79., 22 de mayo de 1979)

Herramientas de gestion preventiva
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e Matriz legal y de EPP: seguimiento actualizado de la normativa vigente y definicion

del equipo de proteccidon personal especifico para cada puesto (quimico, ignifugo,

auditivo).
item EPP Operaciones Mantenimie Lab Agentes Marca
nto
1 Calzado de X X X Mecénico Edelbrock
seguridad / Eléctrico
2 Ropa de trabajo X X Fuego DPG
ignifuga (FR) repentino Industrial
3 Casco de X X Caida de MSA
seguridad con objetos
barbijo
4 Gafas de X X X Proyeccio MSA
seguridad de n de
amplio espectro particulas
5 Proteccion facial X X Salpicadu 3M
ra de PO
6 Respirador de X X X Vapores 3M
cara completa organicos
7 Filtros para X X X Gases y 3M
vapores organicos vapores
y gases organicos
8 Guantes de nitrilo X X Contacto Ansell
quimico
9 Guantes de X Abrasion -
vaqueta
10 Proteccion X X Ruido 3M
auditiva (copa o >85
endoaural) dB(A)
11 Traje nivel C X Derrames DuPont
12 Arnés de X Trabajo Steelpro
seguridad de en altura

cuerpo completo

Tabla 11.5 Matriz de EPP

282




e Permisos de trabajo seguro (PTS): autorizacion obligatoria para tareas de alto riesgo
como trabajos en calor, altura, espacios confinados y gestion de energias peligrosas. Se

presenta un modelo a continuacion:

1. INFORMACION GENERAL

- . Hora Fecha termino del
Fecha inicio del trabajo: . . Hora Termino:
inicio: trabajo:
Empresa: Supervisor: Firma:
Area: Mina [_] Planta [_] Servicios [ Proyectos [ Lugar Exacto del trabajo:

Descripcion del Trabajo:

2. GESTION DOCUMENTAL PREVENTIVA EN TERRENO

¢ Existe procedimiento o instructivo de trabajo seguro para

i Se realizo charla de seguridad / operacional por . o . ™
i . g /op P Si :I Ncr:I la actividad? Si la respuesta es No, efectuar ARO detallade  Si No
parte del supervisor? .
de I3 actividad
éSe realiza ARO para |a actividad? ) .
. . . ¢Las herramientas y{o materiales se encuentran X —

Se debe realizar siempre como complemento al Si :| Noj . . Si D No

o ) ) codificados de acuerdo al color trimestral?
pror_ed|m|ent0," instructivo.

) ) . ) (El3 i t dici ) ™
éSerealizo check listde herramientasy equipos? Si :I No :I ¢Fl érea / equipo se encuentra en condiciones para Si D NolL_

ejecutar los trabajos?

3. REQUERIMIENTOS BASICOS PARA ACTIVIDADES CRITICAS (Seleccionar actividad y verificar requerimientos)

sl no
O O

AISLACION Y BLOQUED DE ENERGIAS:

4El personal cuenta con los dispositivos de blogueo personal?

i5e aseguro energia cero antes de intervenir el equipo?

iSedeja registro de bloqueo/desbloguen?

]
g

TRABAJOS EN ESPACIOS CONFINADOS:
iEl personal se encuentra capacitado para el trabajo en espacios
confinados?
iEl personal cuenta con el examende salud para trabajo en espacios
confinados?

[ -

i5e cuenta con vigia o loro vivo?

CONDUCCION Y OPERACION DE EQUIPDS:

4El personal se encuentra certificado con licencia interna?

4El o los equipos se encuentran acreditados?

0
L]

TRABAJOS DE EXCAVACIONES Y ZANJAS:

i5e cuenta con informacion de cables, lineas de comunicacian,
cafierias subterranes?

LEl acceso al drea de excavacion se encuentra segregada?

0

TRABAJOS EN ALTURA FISICA:

4El personal se encuentra capacitado para el trabajo en altura?
4 El personal cuenta con el examen de salud para trabajo en altura
fisica?

i 5e realiza el calculo del espacio libre de caida?

]
(1

TRABAJOS EN CALIENTE Y LLAMA ABIERTA:

iEl personal se encuentra certificado? (soldador calificado)

é5e cuenta con mantas ignifugas, biombos u otro elemento para el control

O0Oz0 Og|0 OOz

N

de la proyeccion de las particulas incandeseentes?

O 0

£5e con un sistemna de proteccidn contra incendio?

SEGREGACION Y DELIMITACION DE AREAS:
é5e cuenta con los elementos necesarios para cerrar el drea de
trabajo?
ila sefializacidn-delimitacidn impide que personal distinto al trabajo

gue serealiza, ingrese sin autorizacion?

sl Ine
o Qd

O 0

TRABAJOS CON PRESENCIA DE DIOXIDO DE NITROGENO NO2:
iCuenta con protector respiratorio con filtros multigases o gases de
medio rostro o full face?
iCuenta con instrumento medidor de gases para trabajar con exposicion a
digxido de nitrdgeno?

OPERACIONES DE LEVANTE E IZAJES:
4El personal se encuentra certificado? (operador - rigger)
4El o los equipos se encuentran acreditados?
o o
a0

i% realizacheck list de loselementos de izajey equipo de levante?

i5e realiza Plan de lzaje?

(siCIne
aad

g o
oo
o o

EXPOSICION A CAIDA DE ROCAS / FALLA DE TERRENO:
iSeverifica estado de taludes?

i5e verifica presencia de grietas o cornisas en botaderos?
iSe cuenta conel plano de resgosgeotécnicos? (Mina)

£5e cuenta con protocolo de entrega de bancos PEB? (Mina)

OsiCIne
O 0O

O O
O 0

TRABAJOS CON SUSTANCIAS PELIGROSAS:

4El personal cuenta con los EPP especificos para la tarea?
é5e cuenta con las respectivas HDS difundidas?

é5e cuenta con medios de contencidn en caso de derrame?

CsilIne
o ad

o d

TRABAJOS CON EXPLOSIVOS:
¢El personal se encuentra con la licencia de manipulador /
programador calculista de explosivos vigente?
iCamidn fabrica y polvorines (fijos / mdviles) se encuentran con
resolucionesvigentes?
éSefializacion y segregacion en drea de tronadura de acuerdo a
procedimiento?

RETIRO DE PROTECCIONES DE PARTES MOVILES: [Tsil Ine

AEl personal es capacitado con relacidn a |la prohibicidn de trabajos __] fJ

COn exposicion a partes moviles de maguinasy equipos?

iParalaintervencion de protecciones de partes moéviles de maquinas : ,:

Jequipos, se aplico protocolo establecida?

RETIRO DE BARANDAS O GRATING: (sl Ino
00

O

¢Para los trabajos con exposicidn a caida adistinto nivel, se cuenta
con el Sisterma Personal para Detencion de Caidas (SPDC). 7

éPara el retiro de barandas y grating, se aplico protocolo establecido?
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Fig. 11.5 Modelo de permiso de trabajo

Fuente: (Permiso de trabajo Rev-02, 2026)

e Gestion de cambios (MOC): procedimiento para evaluar el impacto en la seguridad
antes de realizar modificaciones en equipos, procesos o sustancias quimicas.

e Auditorias e investigacion: realizacion de auditorias internas periodicas y aplicacion de
la metodologia de Arbol de causas para el analisis de incidentes. Se pone a continuacion
un ejemplo de arbol de causas por contacto quimico:

Quemadura quimica
en la cara

)

Contacto con sosa al
25% en la cara

T

El trabajador no tenia Prg{);egglig:: au ‘naa
la cara protegida o cara

[No esta definido en la| No esté identificado

etiqueta de riesgo de en la evaluacion de
producto quimico riesgos

Alimentacion Manual
delaSosaala
méquina.

T T

El proceso de
alimentacion de sosa
no esta automatizade

Alimentacion de sosa La méaquina estaba
alamaquina llena de pintura

No se revisa por Por el valor de riesgo
parte de seguridad la bajo sdlo se definio el
definicion que hace el uso de guantes,

sistema. gafas y mandil

Para evitar el olor de
Para corregir el PH amoniaco en la
pintura

! 1

No esta definida esta Definicion Incorrecta El bactericida solo es
revisian en el proceso de EPIS efectivo en pH basico

T T

Definicion del
producto por parte de
marketing

La sosa se tiene que
alimentar al final del
proceso

Calculo automatico

IProceso nuevo. Antes
de tener pinturas
ecolagicas no se

utilizaba sosa

Tipe de formula

Especificacion del

bactericida Diseio del procesa

Fig. 11.6 Arbol de causas modelo

11.3.5. Plan de respuesta ante emergencias

Dada la naturaleza critica de las sustancias manejadas (6xido de propileno, metanol y peroxido
de hidrogeno), se establece un protocolo de actuacién inmediata para mitigar dafios al personal,
las instalaciones y el medio ambiente.

Hipdtesis de emergencias quimicas
El plan contempla escenarios especificos segun la peligrosidad inherente del proceso:

e Fuga o derrame de oxido de propileno: por su alta inflamabilidad y potencial de
polimerizacion, se activaran sistemas de dilucion de vapores y monitoreo de LEL.

e Derrame de perdxido de hidrogeno: como oxidante fuerte, requiere neutralizacion y
lavado inmediato. Se prioriza el uso de duchas de emergencia y lavaojos situados a <10
s del riesgo.

e Reacciones exotérmicas incontroladas: protocolos de parada de emergencia y venteos
de seguridad.

Niveles de respuesta y brigadas
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e Nivel 1 (Local): controlado por el personal del area mediante procedimientos
operativos.

e Nivel 2 (Planta): intervencion de la brigada de emergencia interna y activacion del rol
de llamadas.

e Nivel 3 (Externo): solicitud de apoyo a bomberos, servicios médicos externos y defensa
civil.

Simulacros y mejora continua

Se realizaran simulacros periddicos para evaluar el tiempo de respuesta y la eficacia de los
equipos de comunicacion y extincion. Los resultados se volcardn en los indicadores de
desempefio TRIR (Total Recordable Incident Rate) y LTIR (Lost Time Incident Rate) para
identificar areas de mejora en el entrenamiento de las brigadas. (U.S. Department of Labor. ,
2026)

TRIR: mide la frecuencia de todos los incidentes registrables (muertes, casos con dias perdidos,
casos con tareas restringidas y tratamientos méedicos mas alla de primeros auxilios) por cada
100 trabajadores de tiempo completo. (Janicak, C. A., 2015)

N°de incidentes registrables x 200000

TRIR = Ec114

Total de horas trabajdas

LTIR: mide Unicamente la frecuencia de incidentes que resultaron en tiempo perdido (dias de
baja médica) por cada 100 trabajadores de tiempo completo.

N° de incidentes con tiempo perdido x 200000

LRIR = Ec. 115

Total de horas trabajdas

11.3.6. Matriz de elementos de proteccion personal (EPP)

La seleccion de los EPP se basa en el andlisis de riesgos por puesto de trabajo. Todos los
elementos deben contar con la certificacion de sello S y ser mantenidos en condiciones éptimas
de higiene. (Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2011)

EPP bésicos (Uso obligatorio en toda el area operativa)

e Proteccidn craneana: casco de seguridad de polietileno de alta densidad (clase B),
resistente a impactos y tension eléctrica.

e (Calzado de seguridad: botines con puntera de acero o0 composite, con suela
antideslizante y propiedades dieléctricas.

e Proteccion ocular: anteojos de seguridad de policarbonato con tratamiento antirraya y
proteccion UV.

e Indumentaria: ropa de trabajo de algodon 100% o telas ignifugas (norma NFPA 2112)
para evitar la acumulacion de energia estatica en atmasferas con propileno.

Sector Tarea Critica Riesgo EPP Especifico
Identificado Sugerido
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Area de Reactores Toma de Contacto con Guantes de nitrilo o
(HPPO) muestras y sustancias neopreno de pufio
supervision corrosivas e largo, antiparras
inflamables estancas y mascara
facial.
Parque de Tanques Cargay Proyeccion de Mascara de cara
descarga de liquidos y vapores completa (full-face)
metanol / organicos con filtros para
propileno vapores organicos y

traje de proteccion
quimica nivel C.

Mantenimiento

Intervencion

Ruido, vibraciones

Proteccidn auditiva de

Mecanico en bombas y y atrapamiento copa o endoaural
cafierias (SNR>27dB)y
guantes de proteccion
mecénica
(Kevlar/vaqueta).
Laboratorio de Anélisis de Salpicaduras Guardapolvo de
Control purezay quimicas y algodon, guantes
titulaciones quemaduras descartables de nitrilo

y proteccion ocular
envolvente.

Electricidad e
Instrumentacion

Maniobras en
MCCy
tableros

Arco eléctrico y
choque eléctrico

Guantes dieléctricos
segun tension, careta
para arco eléctrico y
ropa con categoria de
proteccién térmica
(ATPV) adecuada.

Tabla 11.6 EPP sugerido por tarea
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Proteccién contra caidas
Proteccioén contra impactos
Proteccidén auditiva

Proteccién facial y ocular
Proteccion respiratoria
Proteccién para la piel y el cuerpo
Proteccidon de manos

Proteccidn para los pies

©O000000F0C

Fig. 11.7 EPP generales para la proteccion integral del trabajador
Gestion y reposicion

e Entregay registro: cada entrega de EPP sera documentada mediante la ficha de registro
de entrega de elementos de proteccion personal (segun resolucion 299/11).

CONSTANCIA DE ENTREGA DE ROPA DE TRABAJO Y
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

RAZON SOCIAL: CUAT:

DIRECCION: LOCALIDAD: [+ PROVINCIA:

NOMBRE Y APELLIDO DEL TRABAJADOR: D.NL:

DESCRIPCION BREVE DEL PUESTO/S DE TRABAJO EN | ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL, NECESARIOS
ELLOS CUALES SE DESEMPENA EL TRABAJADOR: PARA EL TRABAJADOR, SEGUN EL PUESTO DE TRABAJO:

TIPO/ POSEE FIRMA DEL
PRODUCTO MOBELD marca | FOSEE | cant. [ rECHA TRABAJAGOR

Fig. 11.8 Ficha de registro de entrega de EPP

e Capacitaciéon en uso: se instruird al personal sobre el correcto ajuste, limitaciones,
limpieza y criterios de descarte (por ejemplo, tras un impacto o contacto con productos
quimicos).

e Inspecciones: los supervisores de area realizaran verificaciones diarias para asegurar el
uso efectivo y el estado de conservacion de los equipos de proteccion.
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11.3.7 Proteccidn contra incendios

El sistema de proteccidn contra incendios de la planta de 6xido de propileno se disefia bajo un

enfoque de defensa en profundidad, combinando sistemas de deteccion temprana, contencion

fisica y extincion automatica y manual, conforme a lo establecido en el anexo vii del decreto
351/79. (Decreto N° 351/79., 22 de mayo de 1979)

Clasificacion y medios de extincion

Se determinan las protecciones segun la clasificacion de fuegos (A-B-C-D) presentes en las
distintas areas del proceso:

Extintores portatiles: distribucién de unidades de polvo quimico seco (ABC) y CO>
(BC) para el ataque inicial de focos igneos en tableros eléctricos, oficinas y areas de
proceso.

Red de hidrantes: sistema de tuberias con reserva de agua propia y bombas de
presurizacion, con nichos equipados con mangueras y lanzas de caudal variable en el
perimetro de la unidad HPPO.

Sistemas de rociadores y monitores: en areas de alto riesgo, como los tanques de
almacenamiento de propileno y metanol, se dispondrén sistemas de enfriamiento
mediante lluvia de agua o monitores de espuma para el control de incendios de gran
magnitud.

Deteccidn, alarma y control de procesos

La planta contard con una red inteligente de sensores conectada a la sala de control para una
respuesta inmediata:

Deteccion de gases y vapores: instalacion de sensores de limite explosivo inferior
(LEL) para propileno, oxigeno (O2) y monoxido de carbono (CO).

Sistemas ESD (Emergency Shut Down): ante la deteccion de una condicion critica, se
activaran cortes de energia y blogueos de flujo sectorizados para aislar las unidades de
proceso y mitigar la propagacion del siniestro.

Muros de contencién: los tanques y reactores contaran con diques o muros de
contencion disefiados para confinar posibles derrames de liquidos inflamables o
perdéxido de hidrégeno, evitando la propagacion del fuego por escurrimiento.

Capacitacion y respuesta humana

El personal de planta sera entrenado periédicamente en:

Técnicas de ataque inicial: uso correcto de extintores y despliegue de lineas de
mangueras.

Protocolos de evacuacion: conocimiento de las vias de escape, puntos de reunién y roles
de emergencia.

Uso de estaciones manuales: ubicacion y activacion de las alarmas de incendio
distribuidas en el predio.
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11.3.4 Instalaciones eléctricas

El disefio, la ejecucion y el mantenimiento de las instalaciones eléctricas en la planta de 6xido
de propileno se rigen por la Ley 19.587 y el Decreto 351/79, garantizando la proteccion del
personal y la integridad de los activos frente a riesgos de origen eléctrico o ignicion.

Medidas de proteccion y seguridad

Se implementan sistemas de seguridad activa y pasiva en toda la red eléctrica de la planta:

e Puesta a tierra (PAT): se asegura la continuidad eléctrica y la descarga a tierra de todas
las masas metalicas para evitar tensiones de contacto peligrosas.

e Protecciones de red: instalacion de dispositivos diferenciales para la proteccion de
personas y protecciones contra sobrecorriente (termomagnéticas) para el resguardo de
las instalaciones.

e Mantenimiento preventivo: todas las intervenciones en el sistema eléctrico seran
realizadas exclusivamente por personal calificado y autorizado, siguiendo protocolos
de seguridad estrictos.

Clasificacion de areas y equipos especiales

Dada la manipulacion de sustancias inflamables como 6xido de propileno, propileno y metanol,
se realiza una clasificacion de areas segun el riesgo de formacion de atmosferas explosivas:

e Control de energia estatica: se dispondran sistemas de descarga estatica en las
operaciones de trasvase de productos quimicos.

e Vinculacion y puesta a tierra: todos los tanques de almacenamiento y lineas de
transporte contaran con puentes de continuidad eléctrica y conexion a tierra para disipar
cargas electrostaticas que podrian actuar como fuente de ignicion.

11.4 Gestidn del riesgo y prevencion

La gestion preventiva se sustenta en el control de las condiciones de trabajo y en el
fortalecimiento de la cultura de seguridad del personal operativo.

11.4.1 Equipos de Proteccién Personal (EPP)

En la planta se aplica estrictamente la jerarquia de controles, donde el equipo de proteccion
personal constituye la Gltima barrera de defensa tras agotar las medidas de ingenieria y
administrativas. Se establece una matriz por tarea que incluye:

e Proteccion basica: casco dieléctrico, proteccion ocular de alto impacto y calzado de
seguridad con puntera resistente.

e Proteccion especifica: proteccion facial y guantes quimicos certificados para
manipulacion de perdxido y metanol.

e Control de agentes fisicos: proteccion auditiva obligatoria en zonas con niveles
sonoros superiores a 85 dB(A).
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e Riesgos criticos: proteccion respiratoria con cartuchos para vapores organicos o
sistemas de aire asistido segun el nivel de riesgo, trajes anti-salpicaduras para

quimicos y arnés de seguridad para trabajos en altura.
e Administracion: se mantendra un registro de entrega firmado por el trabajador, junto
con la evidencia del entrenamiento en su uso y el control de la vida util del equipo.

11.4.2 Sefalizacién

La sefialética de la planta se disefia conforme a los colores y pictogramas normalizados para
facilitar una identificacion rapida y univoca de las condiciones de seguridad:

e (Categorizacion: se dispondran sefiales de prohibicion (rojo), obligacion (azul),
advertencia (amarillo) y emergencia/vias de escape (verde).

S

Fig. 11.9 Ejemplos de sefalizaciones industriales

e Identificacion de fluidos: el marcado de cafierias y servicios industriales se realizara
bajo la norma IRAM 2507, permitiendo identificar rapidamente lineas de propileno,

6xido de propileno y servicios auxiliares.
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Fluido / Servicio Color de Color de Ejemplo en planta
fondo banda
Combustibles Amarillo Negro Propileno
inflamables
Liquidos inflamables Naranja Negro Oxido de propileno /
Metanol
Sustancias comburentes Blanco Negro Perdxido de hidrdgeno

Tabla 11.7 Clasificacion de fluido segun colores de identificacion
Gestion de sefiales y sistemas de emergencia

La sefializacion de emergencia en la planta de 6xido de propileno constituye un sistema de
comunicacion visual critico para la respuesta inmediata ante siniestros. Se establecen los
siguientes lineamientos de balizamiento y demarcacion:

e Equipos de extincidn: se realizara el balizamiento especifico de matafuegos e hidrantes
utilizando placas de color rojo y blanco, asegurando que la cantidad de equipos sea
proporcional a la carga de fuego y las clases de fuego involucradas (A, B, C o D). La
ubicacion de estos equipos debe garantizar una distancia de recorrido minima para el
personal operativo.

e Planos de evacuacion: se expondran planos de "fire & gas" en lugares estratégicos y
visibles, detallando la ubicacion de estaciones manuales de alarma, detectores LEL y
las vias de escape seguras. Estos planos deben ser facilmente interpretables y estar
orientados segun la posicion del observador.

e Rutas de escape y salidas: las vias de circulacion autorizadas deben estar libres de
obstaculos, permitiendo un transito fluido y seguro hacia el exterior, especialmente en
situaciones de visibilidad reducida.

e Puntos de reunidn: se establecera la demarcacion visible de los puntos de encuentro
seguros fuera del area de proceso, utilizando carteleria fotoluminiscente de color verde
que facilite la concentracion y el recuento del personal tras la evacuacion.
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Fig. 11.10 Tipos de fuego y extintores

11.4.3 Capacitaciones

Se implementara un programa anual de formacion obligatoria para garantizar la competencia
técnica y la seguridad de toda la dotacién, asegurando que el personal pueda realizar sus
actividades de forma segura y con comodidad. Este plan de formacion se divide en los
siguientes ejes estratégicos:

Induccidn y riesgos especificos: capacitacion inicial sobre el proceso productivo y la
identificacion de riesgos propios del medio ambiente de trabajo, analizando su impacto
en la salud y la exposicion sistemética a agentes agresores.

Trabajos de alto riesgo: formacion técnica obligatoria en el sistema de permisos de
trabajo (PTW), procedimientos de bloqueo y etiquetado (LOTO), seguridad en espacios
confinados y criterios de proteccidn en trabajos a la intemperie.

Respuesta a emergencias y socorrismo: entrenamiento practico en nociones de primeros
auxilios, técnicas de uso de extintores segun la clase de fuego (A, B, C o D) y ejecucion
de acciones de evacuacion ante riesgos mayores o desastres naturales.

Buenas practicas y gestion del cambio: actualizacion continua sobre normas generales
de la compafiia, buenas practicas industriales y formacion especifica ante cambios en
los puestos de trabajo para mejorar la eficiencia del protocolo de seguridad.

Control y validacion: toda actividad de formacion contard con su correspondiente
registro de asistencia y una evaluacion de aprendizaje para validar la efectividad de la
capacitacion y el cumplimiento de los objetivos de educacién sanitaria.

Cronograma anual basico de capacitaciones

El siguiente calendario establece la frecuencia y los temas clave para mantener la competencia
del personal. Se divide en cuatro trimestres para asegurar una cobertura integral sin interferir
con la continuidad operativa de la planta.
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Trimestre Eje tematico Temas especificos Alcance
1° Fundamentos y Induccidn a la planta, riesgos todo el personal
Trimestre riesgos quimicos y uso correcto de
EPP.
2° Tareas criticas Permisos de trabajo, bloqueo mantenimiento
Trimestre de energias y seguridad en y operaciones
espacios confinados.
3° Respuesta a Técnicas de uso de extintores, brigadas y
Trimestre emergencias primeros auxilios y actuacion supervisores
ante derrames quimicos.
4° Simulacros y Ejecucidon de simulacro todo el personal
Trimestre evaluacion general de evacuacion y
evaluacion anual de
desemperio en sst.

Tabla 11.8 Cronograma anual basico de capacitaciones
Gestion y seguimiento del plan

Para garantizar la efectividad de este cronograma, la jefatura de higiene y seguridad aplicara
las siguientes pautas de control:

e Planificacion mensual: cada mes se notificara el cronograma detallado con fechas y
horarios para facilitar la organizacion de los turnos de trabajo.

e FEvaluacion de aprendizaje: al finalizar cada modulo, los trabajadores realizan una
evaluacion escrita o practica para validar los conocimientos adquiridos.

e Registro de firmas: se utilizaran las planillas oficiales para el registro de asistencia, las
cuales formaran parte del legajo técnico de cada empleado ante auditorias de la srt.

e Actualizacion del plan: el cronograma se revisard semestralmente para integrar
capacitaciones sobre nuevos equipos o cambios en los procedimientos operativos

11.4.4 Analisis de peligros y puntos criticos

La complejidad quimica del proceso de produccion de 6xido de propileno exige una evaluacion
sistemética de las desviaciones operativas para prevenir accidentes mayores, tales como
explosiones, incendios o liberaciones toxicas masivas.

Metodologias de analisis de riesgo

Se implementa un enfoque multinivel para identificar, evaluar y mitigar los riesgos industriales:

e HAZOP (Hazard and Operability Study): se realiza un analisis por nodos del proceso,
evaluando desviaciones en variables criticas como flujo, presion, temperatura y
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composicion. Se utilizan palabras guia (mas, menos, ninguno) para identificar causas,
consecuencias y salvaguardas existentes.

e LOPA (Layer of Protection Analysis): se utiliza para evaluar la adecuacion de las capas
de proteccién independientes (IPL). Este método permite determinar si las barreras
actuales son suficientes para reducir la frecuencia de un evento indeseado a niveles
tolerables.

Seguridad funcional e instrumentada (SIL)

Para las funciones que requieren una fiabilidad superior, se define el nivel de integridad de
seguridad (SIL):

e Funciones instrumentadas de seguridad (SIF): se establecen lazos automaticos para
actuar ante condiciones de peligro inminente.

e Interlock de inyeccion de H20»: sistema de corte automatico que impide la alimentacion
de oxidante si no se detectan condiciones seguras en el reactor, evitando reacciones
descontroladas.

e ESD en almacenamiento de OP: sistema de parada de emergencia (Emergency Shut
Down) sectorizado para el aislamiento inmediato de los tanques de 6xido de propileno
ante detecciones de fuego o fuga masiva.

Gestion del cambio (MOC)

Toda modificacion en los activos o en los procedimientos operativos requiere un control
estricto para no introducir nuevos riesgos:

e Evaluacion técnica: cualquier cambio en equipos o variables de proceso debe ser
precedido por un andlisis de riesgo que valide que la seguridad no se ve comprometida.

e Capacitaciones por nuevos equipos: ante la incorporacién de tecnologia o cambios en
el layout, se dictaran modulos especificos que incluyan manuales de operacion y nuevos
limites de disefio para asegurar la competencia del personal.
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CAPITULO XII: ANALISIS DE RIESGOS

12.1 Introduccién

En este capitulo se desarrolla un analisis integral de los riesgos asociados a la operacién de la
planta industrial de produccion de éxido de propileno mediante el proceso de epoxidacion de
propileno con peroxido de hidrogeno. El objetivo principal es identificar, clasificar y evaluar
los distintos tipos de riesgos presentes en las diferentes areas del proceso, incluyendo las etapas
de reaccion, separacion, destilacion, compresion y purificacion de solventes.

El andlisis de riesgos permite establecer una jerarquizacion de los eventos potencialmente
peligrosos, priorizando aquellos que requieren medidas de control, prevencion o mitigacion.
Asimismo, se proponen estrategias operativas y de disefio destinadas a reducir la probabilidad
de ocurrencia de incidentes y minimizar sus consecuencias sobre el personal, las instalaciones
y el medio ambiente.

Desde el punto de vista ingenieril, este analisis constituye una herramienta fundamental para
garantizar la seguridad del proceso, asegurar la continuidad operativa y optimizar la
confiabilidad de los equipos criticos. Ademas, el estudio de riesgos tiene una implicancia
directa en la evaluacion econdmica del proyecto, ya que permite anticipar situaciones que
podrian afectar la disponibilidad de la planta, los costos de operacion o la rentabilidad global
del emprendimiento.

En este contexto, se analizan los riesgos fisicos, quimicos, mecanicos, eléctricos, econdmicos
y tecnoldgicos asociados a la operacién de la planta de produccion de éxido de propileno.

12.2 Identificacion de factores de riesgo

12.2.1 Riesgos fisicos

Los riesgos fisicos estan asociados a las condiciones operativas del proceso industrial, tales
como temperatura, presion, ruido o vibraciones generadas por los equipos de proceso. En la
planta de produccion de 6xido de propileno, estos factores se presentan principalmente en los
reactores, compresores, columnas de destilacion e intercambiadores de calor.

12.2.1.1 Altas temperaturas

Diversas etapas del proceso operan a temperaturas elevadas, particularmente en los reactores
de epoxidacion y en los equipos de destilacion, donde se requiere aporte térmico mediante
rehervidores para la separacion de los componentes de la mezcla.

El contacto accidental con superficies calientes o la exposicion a corrientes de vapor puede
generar quemaduras térmicas al personal de operacidén y mantenimiento.

Medidas de mitigacion
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« Aislamiento térmico de equipos, cafierias y superficies expuestas.

* Senalizacion de zonas con temperaturas elevadas.

* Uso obligatorio de elementos de proteccion personal (EPP) como guantes térmicos, ropa
ignifuga y protectores faciales.

« Instalacion de sensores de temperatura con sistemas de alarma y control automatico.

12.2.1.2 Altas presiones

En el proceso existen equipos que operan a presiones superiores a la atmosférica, como
compresores, recipientes de proceso y lineas de transporte de gases. Una falla en estos sistemas
podria provocar liberaciones subitas de presion, con riesgo de explosiones mecénicas o fugas
de sustancias inflamables.

Medidas de mitigacion

* Instalacion de valvulas de seguridad y discos de ruptura.

* Disefio de equipos conforme a codigos internacionales (ASME).
« Inspecciones periodicas de integridad mecanica.

* Sistemas de monitoreo continuo de presion.

12.2.1.3 Ruido industrial

Equipos rotativos como compresores, bombas y ventiladores generan niveles elevados de ruido
que pueden superar los 85 dB(A), lo que representa un riesgo de dafio auditivo para el personal
expuesto durante largos periodos.

Medidas de mitigacion

» Instalacion de cabinas acusticas en equipos de alta emision sonora.
* Uso obligatorio de proteccion auditiva (orejeras o tapones).
* Sefializacion de zonas con niveles elevados de ruido.

12.2.1.4 Vibraciones

Las vibraciones generadas por compresores, bombas y motores pueden provocar fatiga
estructural en las instalaciones, ademas de afectar la estabilidad operativa de los equipos.

Medidas de mitigacion

« Instalacion de soportes antivibratorios.
* Balanceo dinamico de equipos rotativos.
* Sistemas de monitoreo de vibraciones para deteccion temprana de fallas.
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12.2.2 Riesgos quimicos

Los riesgos quimicos en la planta estdn asociados principalmente al manejo de sustancias
reactivas, inflamables o potencialmente peligrosas, como el propileno, el peroxido de
hidrogeno, el metanol y el 6xido de propileno.

12.2.2.1 Exposicion a vapores de 6xido de propileno

El 6xido de propileno es un compuesto volatil y altamente inflamable. La inhalacion de vapores
puede provocar irritacion respiratoria, mareos o efectos sobre el sistema nervioso central.

Medidas de mitigacion

» Sistemas de ventilacion y extraccion localizada.

* Detectores de gases en areas criticas.

* Uso de respiradores con filtros para vapores organicos.
* Control estricto de fugas en valvulas y conexiones.

12.2.2.2 Manejo de peroxido de hidrégeno

El peréxido de hidrégeno es un agente oxidante fuerte que puede descomponerse violentamente
en presencia de contaminantes o temperaturas elevadas, liberando oxigeno y calor.

Medidas de mitigacion

» Almacenamiento en tanques compatibles con materiales resistentes a oxidacion.
* Control estricto de temperatura y contaminacion.

» Sistemas de ventilacion adecuados.

* Procedimientos de manipulacion segura.

12.2.2.3 Riesgo de incendio y explosion

Tanto el propileno como el 6xido de propileno presentan elevada inflamabilidad. En presencia
de oxigeno y una fuente de ignicién pueden generarse incendios o explosiones.

Medidas de mitigacion

* Clasificacion de areas eléctricas (ATEX).

« Sistemas de deteccion y extincion de incendios.

* Puesta a tierra de equipos para evitar descargas electrostaticas.
* Planes de emergencia y evacuacion.

12.2.3 Riesgos mecanicos

Los riesgos mecanicos estan relacionados con la operacion de maquinaria, equipos de proceso
y estructuras metalicas.
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12.2.3.1 Fallos estructurales

Tanques, columnas de destilacion, soportes estructurales y tuberias pueden sufrir deterioro por
corrosion, fatiga o sobrecargas.

Medidas de mitigacion

* Inspecciones periddicas mediante ensayos no destructivos.
* Programas de mantenimiento preventivo.
* Monitoreo del espesor de paredes en equipos criticos.

1.2.3.2 Fallas en equipos de proceso

Equipos como reactores, compresores, bombas e intercambiadores pueden sufrir desgaste,
incrustaciones o fallas mecénicas.

Medidas de mitigacion

* Programas de mantenimiento predictivo.
* Andlisis de vibraciones y termografia.
* Capacitacion del personal en operacion segura.

12.2.4 Riesgos eléctricos

La planta requiere una importante infraestructura eléctrica para la operacion de compresores,
bombas, sistemas de control e instrumentacion.

Entre los riesgos eléctricos se incluyen:

* Electrocucion del personal.

+ Cortocircuitos o sobrecargas.

* Incendios por fallas eléctricas.

* Interrupciones en el suministro eléctrico.

Medidas de mitigacion

* Instalacion de sistemas de puesta a tierra.

* Uso de protecciones eléctricas (disyuntores, relés).
« Inspecciones periddicas de tableros eléctricos.

* Generadores de emergencia para areas criticas.

12.2.5 Riesgos econdmicos
Falta de disponibilidad de materia prima

El proceso depende del suministro continuo de propileno y peroxido de hidrégeno.
Interrupciones en la cadena de suministro pueden afectar la produccion.
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Medidas de mitigacion

* Diversificacion de proveedores.
* Mantenimiento de stock de seguridad.
* Contratos de suministro a largo plazo.

Variacion del precio de materias primas

Las materias primas petroquimicas estan sujetas a fluctuaciones en los mercados
internacionales.

Medidas de mitigacion

* Contratos a precio fijo o indexado.
* Estrategias de compra anticipada.

Variacion en costos energéticos
El proceso requiere importantes consumos de vapor, electricidad y agua de enfriamiento.
Medidas de mitigacion

* Contratos energéticos a largo plazo.
* Optimizacion energética del proceso.

12.2.6 Riesgos tecnoldgicos
Falla del reactor principal

El reactor de epoxidacion constituye el equipo central del proceso. Una falla podria provocar
la detencidn total de la planta.

Medidas de mitigacion

» Monitoreo continuo de variables criticas.
« Sistema avanzado de control de procesos.
* Programas de mantenimiento preventivo.

Fallas en intercambiadores de calor

Los intercambiadores son fundamentales para el control térmico del proceso. Las fallas pueden
provocar perdida de eficiencia energética o mezclas indeseadas de corrientes.

Medidas de mitigacion
* Monitoreo de presion diferencial.

* Limpieza periddica.
* Inspecciones durante paradas programadas.
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12.2.7 Riesgos ambientales

La operacion de la planta de produccion de Oxido de propileno puede generar impactos
ambientales asociados a emisiones gaseosas, efluentes liquidos y generacion de residuos
industriales. La identificacion y control de estos riesgos resulta fundamental para garantizar el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente y minimizar el impacto sobre el entorno.

12.2.7.1 Emision de compuestos organicos volatiles (VOC)

Durante las etapas de reaccion, separacion y almacenamiento pueden generarse emisiones de
compuestos organicos volatiles como:

propileno

+6xido de propileno

*metanol

Estos compuestos pueden liberarse al ambiente a través de:
sventeos de equipos

«fugas en valvulas y conexiones

soperaciones de carga y descarga

Medidas de mitigacion

* Instalacion de sistemas de recuperacion de vapores.
* Monitoreo continuo de emisiones.

* Mantenimiento preventivo de valvulas y sellos.

* Uso de sistemas de venteo controlado.

12.2.7.2 Contaminacion de efluentes liquidos
El proceso puede generar efluentes que contienen:

*metanol

strazas de peroxido de hidrogeno
ssubproductos de reaccion
solventes orgéanicos

Si estos efluentes no son tratados adecuadamente, podrian provocar contaminacién de cursos
de agua o suelos.

Medidas de mitigacion
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* Instalacion de una planta de tratamiento de efluentes industriales.
* Neutralizacion quimica de corrientes reactivas.

* Separacion de fases organicas.

* Monitoreo periddico de parametros ambientales.

12.2.7.3 Derrames de sustancias quimicas

Durante el almacenamiento o transporte interno de materias primas y productos pueden
producirse derrames accidentales de sustancias como:

speroxido de hidrogeno
*metanol
*0xido de propileno

Estos eventos pueden generar contaminacién del suelo o infiltracion en aguas subterraneas.
Medidas de mitigacion

* Construccion de diques de contencion en tanques de almacenamiento.
+ Sistemas de drenaje industrial.

* Procedimientos de respuesta ante emergencias.

* Capacitacion del personal.

12.2.7.4 Generacion de residuos industriales

Durante la operacion de la planta se generan distintos tipos de residuos:

« catalizadores agotados

« residuos de mantenimiento

« filtros contaminados

« lodos provenientes del tratamiento de efluentes

Estos residuos deben gestionarse adecuadamente para evitar impactos ambientales.
Medidas de mitigacion

* Clasificacion de residuos segiin normativa ambiental.
* Disposicion final mediante operadores autorizados.

* Programas de minimizacion de residuos.

* Reciclaje o recuperacion cuando sea posible.
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12.3 Matriz de riesgos

A continuacion, se presenta la matriz de riesgos correspondiente al proyecto de produccién de
Oxido de propileno, donde se clasifican los principales riesgos identificados segun su
probabilidad de ocurrencia, su impacto sobre la operacion de la planta y las medidas de
mitigacion propuestas.

MATRIZ DE RIESGOS DEL PROYECTO

Aspecto Riesgo Probabilidad Importancia Medida de
Identificado Mitigacion
Mecanico Falla de equipos | Media Plan de
criticos (bombas, mantenimiento
compresores) preventivo y
monitoreo de
vibraciones
Mecénico Fallas Baja Instrucciones
estructurales en periddicas y
columnas o control de
tanques corrosion
Mecénico Fugas en Media Programa de
tuberias de inspeccion y
proceso pruebas de
presion
Econémico | Faltade Media Diversificacion
disponibilidad de proveedores
de propileno y stock de
seguridad
Econémico | Variacion del Baja Media Contratos de
precio de suministro a
materias primas largo plazo
Econémico | Variacion de Media Media Optimizacion
costos energética 'y
energeéticos contratos de
energia
Tecnoldgico | Falla del reactor | Baja Sistema de
principal control
avanzado y
mantenimiento
preventivo
Tecnoldgico | Fallas en Baja Media Monitoreo de
intercambiadores presion
de calor diferencial y
limpieza
programada
Tecnoldgico | Paradas del Baja Sistema
sistema de redundante de
control control e

instrumentacién
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Ambiental Emision de Media Sistema de
compuestos recuperacion de
organicos vapores y
volatiles monitoreo de
emisiones
Ambiental Contaminacion | Baja Planta de
de efluentes tratamientos de
liquidos efluentes
Ambiental Derrames de Baja Media Diques de
sustancias contencion y
quimicas procedimientos
de emergencia
Ambiental Generacion de Media Media Gestion
residuos adecuada de
peligrosos residuos
industriales

Tabla 12.1 Matriz de riesgos

Fuente Elaboracion propia
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CAPITULO XIII: EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

13.1 Introduccién

La evaluacidén econdmica constituye una etapa fundamental en el analisis de factibilidad de
proyectos industriales, ya que permite determinar la viabilidad financiera de la instalacion y
operacion de una planta productiva. En este capitulo se analizan los principales aspectos
econdmicos asociados al proyecto de produccion de 6xido de propileno, considerando tanto las
inversiones necesarias para la implementacion de la planta como los costos de operacion y los
ingresos esperados a lo largo de la vida util del proyecto.

En primer lugar, se establece la tasa de descuento utilizada para actualizar los flujos monetarios
del proyecto. Posteriormente, se desarrolla la estructura de costos, donde se incluyen la
inversion inicial requerida, el cronograma de inversiones, el capital de trabajo y los costos
operativos, los cuales se clasifican en costos fijos y variables. A partir de estos elementos se
determinan los costos totales de operacion.

Asimismo, se realiza el analisis del punto de equilibrio, el cual permite identificar el nivel de
produccidn necesario para cubrir la totalidad de los costos del proyecto. Luego se estiman los
ingresos generados por la comercializacion del producto, considerando el precio de ventay la
capacidad productiva de la planta, lo que permite determinar la contribucion marginal y la
utilidad anual esperada.

Finalmente, mediante la construccion del flujo de caja del proyecto se evalla la rentabilidad de
la inversion utilizando indicadores financieros ampliamente empleados en la evaluacion de
proyectos, tales como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos
indicadores permiten determinar si el proyecto resulta econémicamente viable bajo las
condiciones planteadas.

13.2 Tasa de descuento

La tasa de descuento constituye un parametro fundamental en la evaluacién econémica de
proyectos, ya que permite determinar el valor presente de los flujos de fondos que se generaran
en el futuro. Este concepto refleja el costo de oportunidad del capital invertido y el nivel de
riesgo asociado al proyecto, permitiendo comparar valores monetarios correspondientes a
distintos momentos del tiempo.

Para el analisis econémico del presente proyecto se adopta el modelo CAPM (Capital Asset
Pricing Model), ampliamente utilizado en la valoracién de activos financieros y en la
evaluacion de inversiones. Este modelo permite estimar el rendimiento esperado de una
inversion considerando el riesgo sistematico del proyecto en relacion con el mercado.

La tasa de descuento se determina mediante la siguiente expresion:
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r=Rf +(Rm—Rf)-B+Rp Ec.13.1
donde:

r: tasa de descuento del proyecto.

- Rf (tasa libre de riesgo): corresponde al rendimiento de activos financieros
considerados libres de riesgo. Generalmente se utiliza el rendimiento de los bonos del
Tesoro de los Estados Unidos (T-Bonds) con un plazo similar a la vida util del proyecto.
Para un horizonte de evaluacion de 10 afios se adopta un valor de 5 %.

- Rm (rentabilidad del mercado): representa la rentabilidad promedio esperada del
mercado accionario. Este valor refleja el rendimiento medio de inversiones
diversificadas en la economia y se adopta un valor de 10 %.

- P (coeficiente beta): mide la sensibilidad del proyecto frente a las variaciones del
mercado, es decir, el riesgo sistematico del sector industrial al cual pertenece. Para el
sector de quimica basica se adopta un valor de = 1,15, segun valores de referencia
reportados en bases de datos financieras especializadas.

- Rp (riesgo pais): En el caso de Argentina, el riesgo pais presenta una elevada
volatilidad, registrando valores que en los ultimos afios han oscilado aproximadamente
entre 600 y 1200 puntos basicos segun el indice EMBI elaborado por J.P. Morgan. Con
el fin de evitar distorsiones asociadas a valores puntuales del indicador, en el presente
trabajo se adopta un valor promedio representativo de 750 puntos basicos, equivalente
a 7,5 %, el cual serd incorporado en el célculo de la tasa de descuento del proyecto.
(Damodaran, 2024)

A partir de estos valores se calcula la tasa de descuento correspondiente al proyecto, la cual
sera utilizada posteriormente para actualizar los flujos de caja y determinar los indicadores de
rentabilidad del proyecto.

r=Rf + (Rm — Rf) - B + Rp= 5+(10-5)*1,15+ 7,5 = 18,25%

A partir de los parametros considerados y aplicando el modelo CAPM, se obtiene una tasa de
descuento de 18,25 %. Este valor refleja el costo de oportunidad del capital para el proyecto,
incorporando tanto el riesgo asociado al sector industrial como el riesgo propio de realizar
inversiones en Argentina.

La tasa de descuento calculada sera utilizada en las secciones posteriores para la actualizacién

de los flujos de caja del proyecto y para la determinacion de los indicadores de rentabilidad,
tales como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
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13.3 Estructura de costos

La estructura de costos del proyecto comprende el conjunto de inversiones y gastos necesarios
para la construccién, puesta en marcha y operacion de la planta de produccion de 6xido de
propileno. El andlisis econémico requiere identificar y clasificar los distintos componentes del
costo con el fin de estimar adecuadamente la inversion requerida y los costos operativos
asociados al proceso productivo. (Sapag Chain & Sapag Chain, 2013)

En primer lugar, se determina la inversion inicial, la cual incluye todos los costos necesarios
para la instalacion y puesta en marcha de la planta industrial. Posteriormente se consideran el
capital de trabajo y los costos de operacion, los cuales se dividen en costos fijos y costos
variables. A partir de estos elementos se determinan los costos totales asociados al
funcionamiento del proyecto.

13.3.1 Inversion inicial

La inversion inicial del proyecto corresponde al capital requerido para la construccion,
instalacion y puesta en marcha de la planta de produccién de 6xido de propileno antes del inicio
de las operaciones productivas. Esta inversion incluye todos los recursos econdémicos
necesarios para adquirir los bienes, desarrollar la infraestructura y realizar las actividades
técnicas que permitan el funcionamiento de la planta industrial.

Con el fin de facilitar su analisis y estimacion, la inversion inicial se clasifica en activos
tangibles y activos intangibles.

Los activos tangibles corresponden a aquellos bienes fisicos necesarios para la operacion de la
planta. Dentro de esta categoria se incluyen principalmente los equipos de proceso, tales como
reactores, columnas de separacién, intercambiadores de calor, bombas y tanques de
almacenamiento, asi como las instalaciones necesarias para su funcionamiento. También
forman parte de los activos tangibles las obras civiles, estructuras, instalaciones eléctricas,
sistemas de cafierias, instrumentacion y demas elementos de infraestructura industrial. El
terreno se clasifica como un activo tangible dentro de los activos fijos del proyecto. A
diferencia de otros activos fisicos de la planta, este bien no se considera depreciable, dado que
no sufre desgaste asociado al proceso productivo.

Por otra parte, los activos intangibles comprenden aquellos gastos asociados al desarrollo,
planificacién y puesta en marcha del proyecto que no se materializan en bienes fisicos, pero
que resultan indispensables para su implementacion. Entre estos se incluyen los costos de
ingenieria y disefio, estudios tecnicos, gastos de organizacion del proyecto, permisos, licencias,
capacitacion del personal y gastos de puesta en marcha. (Urbina, 2013)

La correcta estimacion de estos componentes permite determinar la inversion necesaria para la

implementacidn del proyecto y constituye la base para el analisis econémico que se desarrollara
en las secciones posteriores.
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13.3.1.1 Activos tangibles
Terreno

Como resultado del estudio de localizacion desarrollado en capitulos anteriores, se determind
que la zona méas adecuada para la instalacion de la planta corresponde al area industrial de
Ensenada, en la provincia de Buenos Aires. Esta localizacion presenta ventajas estratégicas
vinculadas a la disponibilidad de infraestructura industrial, accesibilidad a servicios logisticos
y proximidad a polos petroquimicos de relevancia.

Como resultado de este relevamiento, se identifico un lote con una superficie total de 81.246
m2, el cual resulta adecuado para la implantacion de la planta y para futuras expansiones
operativas.

El valor de adquisicion del terreno se estima en 2.800.000 USD, monto que se considera dentro
de la inversion inicial del proyecto y que corresponde a un activo tangible no depreciable, dado
que el terreno no sufre desgaste asociado al proceso productivo.

Terreno
Costo por m2 34,46 usD
m2 81246 m?2
Subtotal 2800000 usD
% Tramites 3 %
Costo tramites 84000 usD
Costo Total 2884000 usD

Tabla 13.1 Inversion inicial - Terrenos

Edificios e instalaciones

El costo asociado a los edificios e instalaciones edilicias de la planta se estim6 a partir de
valores tipicos de construccién por unidad de superficie. Este método es ampliamente utilizado
en evaluaciones preliminares de proyectos industriales cuando no se dispone de un disefio
arguitectonico detallado.

Para el presente proyecto se considerd un costo promedio de 400 USD/m? para edificios
cerrados que requieren infraestructura completa, incluyendo materiales, mano de obra,
instalaciones eléctricas y terminaciones basicas. En el caso de estructuras Unicamente techadas,
tales como areas de almacenamiento o sectores operativos cubiertos, se adoptd un costo
estimado de 250 USD/m?,

A partir de estos valores se estimd el costo de las distintas instalaciones edilicias de la planta,

considerando la superficie requerida para cada una de ellas. La distribucion de superficies
adoptada se presenta en la siguiente tabla.
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Edificios e Instalaciones
Superficie | Precio Unitario | Costo total

Area Subdérea (m2) (USD/m2) usb

Ingreso a Planta Area de recepcion y control de accesos 35 200 7000
Area de Carga y Descarga Ingreso de materias primas 150 250 37500
Area de Carga y Descarga Egreso de producto 120 250 30000
Area de Carga y Descarga Oficina de control de carga y descarga 30 400 12000
Area de Almacenamiento Tanques de almacenamiento de materias primas 700 250 175000
Area de Almacenamiento Sistema de recepcién/regulacién de propileno 220 250 55000
Area de Almacenamiento Area de seguridad, contencién y pasillos técnicos 140 250 35000
Area de Almacenamiento Tanques de almacenamiento 560 250 140000
Area de Produccién y Control Area de produccién (reactores, columnas, etc.) 620 450 279000
Area de Produccién y Control Sala de control 45 400 18000
Area de Produccién y Control Area de servicios auxiliares 335 400 134000
Area de Produccién y Control Area de mantenimiento 90 400 36000
Area de Produccién y Control Laboratorio de control de calidad 60 400 24000
Administracion Area administrativa 150 400 60000
Edificios Auxiliares Comedor 120 350 42000
Edificios Auxiliares Vestuarios y sanitarios principales 110 350 38500
Edificios Auxiliares Nucleo sanitario secundario 35 350 12250

Edificios Auxiliares Playa de estacionamiento 90 100 9000
Edificios Auxiliares Area de seguridad y emergencias 50 350 17500

Costo Total USD 1161750

Tabla 13.2 Inversion inicial - Edificios e instalaciones
Fuente: Elaboracién propia
Maquinaria y Equipos

Dentro de los activos tangibles del proyecto, la maquinaria y equipos de proceso constituyen
el componente de mayor relevancia econdémica, ya que representan la base fisica sobre la cual
se desarrolla la produccién de 6xido de propileno.

Este grupo incluye los principales equipos involucrados en el proceso, tales como reactores,
columnas de destilacion, intercambiadores de calor, bombas, compresores y tanques de
almacenamiento, asi como los equipos auxiliares necesarios para garantizar el funcionamiento
continuo de la planta.

Para la estimacion del costo asociado a la instalacion de los equipos de proceso se emplea un
enfoque basado en factores, derivado del método de Lang. A diferencia del método completo,
en el presente trabajo se utiliza un factor parcial, considerando que los costos correspondientes
a terreno y edificaciones han sido estimados de manera independiente.

Este factor permite incorporar los costos asociados a la instalacion de los equipos principales,
incluyendo sistemas de cafierias, instrumentacion, instalaciones eléctricas y montaje.

En funcion de la complejidad del proceso productivo, correspondiente a una planta
petroquimica con operaciones de reaccion y separacion, se adopta un valor de 1,8 como factor
de instalacion.

De esta manera, el costo total instalado de los equipos se calcula como:
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C instalado=1,8-Cequipos

Ec. 13.2

Este valor resulta consistente con los rangos tipicos reportados en la bibliografia para plantas

de procesos quimicos complejos.

Maquinaria y Equipos
Precio Unitario | Costo Total Costo Instalado

ITEM Cantidad (UsSD) (UsSD) (USD)

Columna de Stripping 2 3000000 6000000 10800000
Reactor R-03 1 80000 80000 144000
Columna de destilacion 4 45000 180000 324000
Evaporador Flash 2 18000 36000 64800
Compresores 2 28000 56000 100800
Columna de absorcion 1 25000 25000 45000
Condensador C-26 y C-38 2 18000 36000 64800
Intercambiador IC-10 1 12000 12000 21600
Condensador C-29 1 13000 13000 23400
Reboiler IC-14 1 16000 16000 28800
Reboiler IC-17 1 20000 20000 36000
Condensador C-50 1 35000 35000 63000
Condensador C-73 1 40000 40000 72000
Condensador C-72 1 15000 15000 27000
Reboiler IC-68 1 32000 32000 57600
Reboiler IC-70 1 17000 17000 30600
Reboiler IC-71 1 30000 30000 54000
Intercambiado iénico 1 25000 25000 45000
T. Almacenamiento Propileno 1 500000 500000 900000
T. Almacenamiento Metanol 2 200000 400000 720000
Tanque Almacenamiento H202 2 100000 200000 360000

Tanque Almacenamiento PO 2 400000 800000 1440000

COSTO TOTAL (USD) S 15.422.400

Tabla 13.3 Inversion inicial - Equipos y maquinaria

Rodados

Dentro de los activos tangibles del proyecto se consideran los rodados, los cuales comprenden
los vehiculos necesarios para el desarrollo de las actividades operativas, logisticas y
administrativas de la planta de produccion de 6xido de propileno.

Estos vehiculos permiten el transporte interno de materiales, el movimiento de insumos dentro
del predio industrial, asi como también tareas de mantenimiento, supervision y gestion
operativa. Asimismo, pueden ser utilizados para actividades logisticas externas, tales como el
traslado de personal o gestiones administrativas.

Para el presente proyecto se contempla la adquisicion de una flota basica de vehiculos,
adecuada a las necesidades operativas de la planta.
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Rodados
Precio Unitario | Costo Total
ITEM Cantidad (USD) (USD)
Camioneta Utilitaria 1 30000 30000
Auto Elevador 2 25000 50000
Costos Totales(USD) 80000

Tabla 13.4 Inversion inicial - Rodados
Fuente: Elaboracion propia

Muebles y utiles

Dentro de los activos tangibles del proyecto se incluyen los muebles y dtiles, los cuales
comprenden el equipamiento necesario para el funcionamiento de las areas administrativas, de
control y de soporte de la planta de produccién de 6xido de propileno.

Estos elementos permiten el desarrollo de las actividades operativas no directamente
vinculadas al proceso productivo, tales como tareas administrativas, gestion técnica,
supervision y control del proceso.

Entre los principales componentes se consideran escritorios, sillas, armarios, equipos
informaticos, mobiliario de oficina y equipamiento basico para salas de control y laboratorios.

Muebles y Utiles

] Costo unitario | Costo total
ITEM Cantidad (USD) (USD)
Escritorios 10 300 3000
Sillas 15 150 2250
Computadoras 10 800 8000
Armarios 5 400 2000
Equipamiento sala de control 10000 10000
Mobiliario laboratorio 1 8000 8000
Total muebles y utiles (USD) 33250

Tabla 13.5 Inversién inicial - Muebles y Gtiles

13.3.1.2 Activos intangibles

Los activos intangibles comprenden aquellos costos necesarios para el desarrollo,
implementacion y puesta en marcha del proyecto que no se materializan en bienes fisicos, pero
que resultan fundamentales para el correcto funcionamiento de la planta de produccién de
oxido de propileno.
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Estos activos incluyen principalmente los gastos asociados a la ingenieria del proyecto,
estudios técnicos, organizacion, permisos legales y actividades previas al inicio de la operacion.
Si bien no forman parte de la infraestructura fisica de la planta, su consideracion es esencial
dentro de la inversion inicial, ya que representan erogaciones necesarias para viabilizar el
proyecto.

El monto total de estos cargos se calcula como un porcentaje de las inversiones previamente
estimadas. A continuacion, se detallan los conceptos considerados:
e Planeamiento e integracion del proyecto: Se estima en un 0,3% del total invertido en
e activos fijos.
e Ingenieria del proyecto: Representa el 0,35% del costo total de los equipos de planta.
e Supervision del proyecto: Se considera un 0,15% de la inversion total en activos fijos.
e Constitucion de la empresa: Este tramite legal tiene un costo estimado de USD 4.500.
e Administracion del proyecto: Se calcula como el 0,5% del valor de los activos fijos.
e Puesta en marcha de los equipos: Tiene un costo equivalente al 2% del valor total de
e |os equipos de planta.

Estas estimaciones permiten anticipar correctamente los gastos asociados al desarrollo y la
ejecucién inicial del proyecto.

Costos diferidos

ITEM % Costo (USD)
Planamiento e integracién del proyecto 0,3 S 58.744
Ingenieria del proyecto 0,35 S 68.535
Supervision del proyecto 0,15 S 29.372
Constitusion de la empresa S 4.500
Administracion del Proyecto 0,5 S 97.907
Puesta en marcha de los equipos 2 S 391.628
Costos Totales S 650.686,20

Tabla 13.6 Inversion inicial - Costos diferidos

14.3.1.3 Inversién inicial total

La inversion necesaria para llevar a cabo un proyecto de esta envergadura corresponde a la
suma de los costos de los activos tangibles y intangibles. Esta combinacion da como resultado
una inversion total estimada como se presenta a continuacion.

Inversion Necesaria
Inversion total en Activos Tangibles (USD) S 19.581.400
Inversion total en Activos Intangibles (USD) S 650.686
Inversién Total (USD) S 20.232.086

Tabla 13.7 Inversion inicial total
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13.3.2 Cronograma de inversiones

El cronograma de inversiones establece la distribucion temporal de los desembolsos necesarios
para la implementacion del proyecto de produccion de 6xido de propileno.

En el presente estudio se considera un periodo de construccion de un afio previo al inicio de la
operacion, durante el cual se llevan a cabo las actividades de ingenieria, adquisicion de equipos,
construccion, instalacion y puesta en marcha de la planta.

Dado que estas actividades no se desarrollan de manera simultanea ni uniforme a lo largo del
tiempo, la inversion total se distribuye dentro de dicho periodo con el fin de representar de
manera mas realista la ejecucion del proyecto.

Dentro de este periodo, se considera el siguiente esquema de ejecucion:

e Construccion e instalaciones: Se ejecutard durante los primeros seis meses, en
desembolsos mensuales iguales, para asegurar la disponibilidad de las areas criticas de
produccidn, almacenamiento y servicios auxiliares en los tiempos previstos.

e Costos diferidos: Seran asumidos mayoritariamente en el primer mes, con excepcion
del costo correspondiente a la puesta en marcha de equipos, que se ejecutara en el tltimo
mes, al momento de iniciar las pruebas y calibraciones necesarias.

e Adquisicion de equipos de planta: Esta prevista para los ultimos seis meses del afio
(meses 7 al 12). La compra se realizara en partes iguales mensualmente, lo que permite
escalonar los pagos y organizar la logistica de recepcion, instalacion y pruebas.

e Muebles, utiles y rodados: Estos bienes, que no requieren plazos prolongados de
instalacion ni montaje, se incorporaran en el Gltimo mes del afio, justo antes del inicio
de operaciones, para reducir costos de almacenamiento y optimizar su vida util.

Debido a que las inversiones se efectian en distintos momentos del afio, para su analisis
econdmico-financiero se procedera a la actualizacion al momento cero del proyecto, aplicando
las tasas de descuento correspondientes a cada mes.

El primer paso para realizar este calculo es determinar la tasa equivalente mensual a la tasa de
descuento anual calculada para este proyecto.

im=(1+7r)Y2—-1=(1+0,1825)¥2-1 = 0,014067 0 1,4067 % mensual Ec. 13.3
Con la tasa mensual equivalente determinada, se procede a actualizar las inversiones
programadas en cada mes del cronograma. De este modo, es posible calcular el valor

presente de la inversion total al momento cero del proyecto, considerando el momento
especifico en que se realiza cada desembolso.
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Cronograma de inversiones Mes
ITEM Costos (USD) 0 1 2 3 4 5 6
Terreno S 2.884.000 [-$ 2.884.000
Edificio e Instalaciones S 1.161.750 -$ 193.625 [-$ 193.625 [-S 193.625 [-$ 193.625 |-$ 193.625 |-  193.625
Maquinaria y Equipos S 15.422.400
Rodados -$ 80.000
$
$
$

Muebles y Utiles 33.250

Costos Diferidos 259.058 |-$ 259.058
Puesta en Marcha 391.628
Total mensual -$ 3.143.058 |-$ 193.625 [-$ 193.625 [-$ 193.625 |-$ 193.625 [-$ 193.625 |-$ 193.625
Valor Actualizado -$ 3.143.058 |- 190.939 |-$ 188.290 |-$ 185.678 |-$ 183.103 |-$ 180.563 |- 178.058
-$ 18.186.245
Mes
7 8 9 10 11 12

-$ 2.570.400 |-$ 2.570.400 |-$ 2.570.400 [-$ 2.570.400 |-$ 2.570.400 [-$ 2.570.400

-$  80.000
% 33.250
-$  391.628

-$ 2.570.400 [-$ 2.570.400 |-$ 2.570.400 |-$ 2.570.400 |-S 2.570.400 |-$ 3.075.278
-$ 2.330.956 |-§ 2.298.622 |-$ 2.266.736 [-S 2.235.292 |-$ 2.204.284 [-$ 2.600.666

Tabla 13.8 Cronograma de inversiones

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia entre la inversion nominal total y la inversion actualizada se debe a la aplicacion
del valor del dinero en el tiempo, considerando que los desembolsos se realizan de manera
distribuida durante el periodo de construccién. En consecuencia, los flujos futuros son
descontados a valor presente, resultando en un monto total inferior al valor nominal
inicialmente estimado.

13.3.3 Capital de trabajo

El capital de trabajo representa los recursos financieros necesarios para asegurar el
funcionamiento continuo de la planta durante sus etapas iniciales de operacién. Este incluye
los fondos requeridos para cubrir los costos operativos hasta que el proyecto comience a
generar ingresos suficientes que permitan sostener su propia actividad.

En proyectos industriales, como el presente caso de produccidn de 6xido de propileno, el capital
de trabajo contempla principalmente la adquisicion de materias primas, el pago de servicios,
mano de obra, y otros costos operativos, considerando ademas los desfases temporales entre
egresos e ingresos.

Para su estimacion, se adopta el criterio de cubrir un determinado periodo de operacion sin
ingresos, el cual depende de las condiciones del mercado, los plazos de cobro y pago, y la
dinamica del proceso productivo.

Existen diversos métodos para la estimacién del capital de trabajo en proyectos industriales,

entre los que se destacan el método del déficit acumulado méximo y el método del periodo de
desfase. El primero resulta mas adecuado para proyectos con marcada estacionalidad en sus

313



ingresos y egresos, mientras que el segundo se aplica cominmente en procesos productivos
continuos con ciclos operativos regulares.

En el presente proyecto, correspondiente a la produccion de éxido de propileno, se opta por la
utilizacion del método del periodo de desfase, dado que la planta operara bajo un régimen
continuo y con un flujo relativamente estable de produccién y comercializacion.

Este método permite estimar el capital de trabajo necesario en funcion del tiempo que
transcurre entre el pago de los costos operativos y la recuperacion de los ingresos por ventas.
Si bien presenta un caracter conservador, al no considerar explicitamente los ingresos
generados dentro del periodo de desfase, resulta adecuado para garantizar la disponibilidad de
fondos suficientes durante la etapa inicial de operacion.

El capital de trabajo se determina entonces como:

CE

ICT = — %N
340 dias

Ec 13.4

Donde:

e ICT: Inversion en capital de trabajo

e CE: Costos erogables anuales

e nd: numero de dias de desfase entre la ocurrencia de los egresos y la generacion de ingresos.
e Y los 340 dias, son los dias laborales considerados por el proyecto.

Para el presente estudio, se adopta un periodo de desfase de 90 dias, valor representativo para
la industria petroguimica, considerando plazos de aprovisionamiento de materias primas,
tiempos de procesamiento, almacenamiento y comercializacion del producto final.

24.777.391% USD
ICT = . * 90 dias = 6.558.721 ——
340 dias ailo

13.3.4 Costos fijos

13.3.4.1 Depreciaciones y amortizaciones

Dentro de los costos fijos del proyecto se incluyen las depreciaciones y amortizaciones, las
cuales representan la pérdida de valor de los activos a lo largo del tiempo como consecuencia
de su uso, obsolescencia o vencimiento de su vida util.

Las depreciaciones corresponden a los activos tangibles, tales como maquinaria, equipos,
edificios e instalaciones, mientras que las amortizaciones se aplican a los activos intangibles,
como estudios de ingenieria, licencias y gastos preoperativos.

Para el presente proyecto, se adopta el método de depreciacion lineal, el cual distribuye el

valor del activo en partes iguales a lo largo de su vida Gtil. Este método es ampliamente
utilizado en evaluaciones econdmicas debido a su simplicidad y consistencia.
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Depreciaciones
Vida dtil Depreciacion | Depreciacion V:f\lor
ITEM Valor (USD) (afios) Anual Total residual
(UsD/afio) | (USD/10 afios) (USD)
Edificios e instalaciones | S 1.161.750 25 S 46.470 | S 464.700 | S 697.050
Equipos y maquinarias | $ 15.422.400 10 $ 1.542.240 | $ 15.422.400 | S -
Rodados S 80.000 5 S 16.000 | $ 160.000 | $ -
Muebles y Otros S 33.250 3 S 11.083 | S 110.833 | S -
Total S 16.697.400 $ 1.615.793 | S 16.157.933 [ $ 697.050
Tabla. 13.9 Depreciaciones
Amortizaciones
. Amortizacion | Amortizacion Valor
Vida util ]
ITEM Valor (USD) (afios) Anual Total residual
(USD/afo) (USD/3afiios) (USD)
Costos diferidos $ 650.686 3 S 216.895| S 2.168.954 | S -
Total S 650.686 S 216.895 [ S 2.168.954 | S -

| Amortizaciones y depreciaciones | $ 1.832.689 |

Tabla 13.10 Amortizaciones
13.3.4.2 Costos de mano de obra fija

Dentro de los costos fijos de operacién se incluyen los costos asociados a la mano de obra
necesaria para el funcionamiento de la planta. Estos comprenden tanto el personal directamente
involucrado en el proceso productivo como el personal de apoyo técnico, administrativo y de
servicios generales.

En el CAPITULO VII - “Ingenieria de Gestion” se presentd un analisis del organigrama de la
empresa. Partiendo de esta informacion se determina cuales son las funciones que componen
la mano de obra permanente.

Los costos de mano de obra se estimaron en base a las escalas salariales correspondientes al
Convenio Colectivo de Trabajo N.° 564/09 para la industria quimica y petroquimica,
considerando valores actualizados de mercado.

A los salarios basicos se les adiciona un porcentaje correspondiente a cargas sociales y
beneficios, estimado en un 60 %, de acuerdo con las condiciones laborales vigentes.
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Cargo Categoria CCT | Cantidad de . S.ueldo Exf‘:;rfiz::?:ll’do Sueldo Bruto| Sueldo Total

564/09 puestos | Basico (USD) jubilacion,etc) (Usb) Anual (USD)

Operador de Planta Categoria B 3| S 1.000 | $ 600 | $ 1.600 | $ 57.600
Operador Senior / Panelista Categoria A 2[s 1.200 | $ 720 | $ 1920 $ 46.080
Jefe de Produccién Categoria Al 1l s 1.550 | $ 930 | S 2480 | S 29.760
Laboratorista Categoria B 1l s 1.000 | $ 600 | S 1.600 | S 19.200
Responsable de Mantenimiento Categoria A 1] $ 1.800 | $ 1.080 | $ 2.880 | S 34.560
Técnico de Mantenimiento Categoria B 1] $ 1.000 | $ 600 | $ 1.600 | $ 19.200
Gerente General Fuera de CCT 1] $ 2.500 | $ 1.500 | $ 4.000 | $ 48.000
Gererente de operaciones Fuera de CCT 1| s 2.000 | S 1.200 | $ 3.200 | $ 38.400
Responsable de Compras Fuera de CCT 1l s 1.900 | $ 1.140 | $ 3.040 | $ 36.480
Responsable de Administracién y Finanzas Fuera de CCT 1l s 1.900 | $ 1.140 | $ 3.040 | $ 36.480
Contador Fuera de CCT 1l s 1.000 | $ 600 | $ 1.600 | $ 19.200
Responsable de SSMA Fuera de CCT 1l s 1.500 | $ 900 | $ 2.400 | $ 28.800
Asesor Legal Fuera de CCT 1| s 1.000 | $ 600 | S 1.600 | S 19.200
Técnico Ambiental Categoria A 1l s 1.000 | $ 600 | $ 1.600 | S 19.200
TOTAL $ 452160

Tabla 13.11 Costos mano de obra

13.3.4.3 Costos de servicios

Los costos de servicios incluyen los gastos asociados al suministro de utilidades necesarias
para el funcionamiento de la planta. Si bien estos costos dependen en gran medida del nivel de
produccidn, existe un consumo minimo requerido para mantener la planta en condiciones
operativas, independientemente del régimen de produccion.

Este consumo base incluye servicios tales como energia eléctrica para sistemas auxiliares,
iluminacion, instrumentacién, aire comprimido y otros requerimientos operativos permanentes.
En el presente estudio, se considera una fraccion de los costos de servicios como costos fijos,
correspondiente al consumo minimo necesario para garantizar la operatividad de la planta.

Costos fijos por servicios

Costo Anual
Servicios (USD)
Telefonos e Internet S 2.500
Limpieza S 10.000
Seguridad S 20.000
Recursos Humanos S 25.000
Atencion médica S 50.000
Comedor S 10.000
Gas Natural S 2.000
Agua/red de incendio/Matafuegos S 5.000
Transporte S 9.000
TOTAL S 133.500

Tabla 13.12 Costos fijos de servicios

13.3.4.4 Resumen de costos fijos

A continuacion, se evaluaran los resultados obtenidos de los Costos Fijos.
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COSTOS FIJOS TOTALES
Item Costo Anual (USD) [Incidencia
Depreciaciones y Amortizaciones S 1.832.689 76%
Costos fijos de mano de obra S 452.160 19%
Costos fijos de servicios S 133.500 6%
Costo fijo Total S 2.418.349 100%

Tabla 13.13 Costos fijos

COSTOS FIJOS TOTALES

Costos fijos de
mano de obra

Depreciaciones

y
Amortizaciones

Fig. 13.1 Costos fijos

13.3.5 Costos variables

13.3.5.1 Costos de materia prima

Las materias primas constituyen el principal componente de los costos variables del proyecto,
dado que su consumo esta directamente relacionado con el nivel de produccidn de la planta de

oxido de propileno.

En el presente proceso productivo, las materias primas incluyen los insumos necesarios para
llevar a cabo la reaccion quimica y las etapas posteriores de separacion y purificacion del
producto. Su consumo se determina a partir de los balances de materia desarrollados en el
capitulo de ingenieria del proyecto.

El costo asociado a las materias primas se calcula en funcién de los caudales requeridos y de
los precios de mercado correspondientes, expresandose en términos de costo anual de

operacion.
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Costos Materias Primas
MP o insumo Cantidad(t/afio) [Precio (USD/t) |Costo Anual(USD/afio)
Propileno 16730,36 800| $ 13.384.288,00
Perdxido de hidrégeno (70%) 19298,16 450| $ 8.684.169,84
Metanol 345,98 320 $ 110.713,60
Catalizador TS-1 2 50000| S 100.000,00
TOTAL S 22.279.171,44

Tabla 13.14 Costos materia prima

El costo del peroxido de hidrogeno al 70% se estimé en base a valores de mercado internacional
y referencias de importacién para uso industrial.

Diversas fuentes reportan valores comprendidos entre US$ 300 y US$ 800 por tonelada,
dependiendo de la concentracién, condiciones logisticas y escala de compra. En particular,
estudios técnicos indican valores cercanos a US$ 327/t para producto al 70% con costos
logisticos incluidos.

Considerando la importacién desde Brasil, el nivel de concentracién requerido (70%) y
condiciones de suministro industrial continuo, se adopta un valor representativo de: 450 USD/t.
Este valor resulta consistente con condiciones de mercado regional y permite una estimacion
conservadora de los costos de materia prima.

13.3.5.2 Costos de servicios

Los costos variables de servicios comprenden los gastos asociados al consumo de utilidades
directamente vinculadas al nivel de produccidn de la planta de 6xido de propileno. A diferencia
de los costos fijos de servicios, estos dependen del régimen operativo y varian
proporcionalmente con la cantidad producida.

Entre los principales servicios considerados se encuentran la energia eléctrica, el vapor, el agua
de enfriamiento, el agua de proceso y el aire comprimido. Estos insumos resultan
indispensables para las operaciones de reaccién, separacion, transferencia de calor y control
del proceso.

Costos Servicios
Servicio Consumo Precio Costo Anual(USD/afio)
Energia Electrica 4.600.000 kWh/afio 0,13 USD/kWh S 598.000,00
Gas Natural 4.960.000 m3/afio 0,2 USD/m3 S 992.000,00
Agua 360.000 m3/afio 0,08 USD/m3 S 28.800,00
TOTAL S 1.618.800,00

Tabla 13.15 Costos de servicios

El consumo de servicios fue determinado a partir de los balances de energia desarrollados en
el capitulo de ingenieria, considerando los requerimientos térmicos de los equipos de proceso.
En particular, el consumo de gas natural se estimd a partir de la demanda total de vapor
requerida por los reboilers del sistema, mientras que el consumo de agua de enfriamiento se
obtuvo a partir de los deberes térmicos de los condensadores principales.
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13.3.5.3 Costo de mano de obra variable

Entran en esta clasificacion todas aquellas funciones incluidas en el organigrama de la empresa
y que no se hayan considerado anteriormente dentro de los costos fijos de mano de obra, estas
son los operarios.

Mano de obra variable
Extras
Cargo Categoria CCT | Cantidad de Sueldo (:::::Zt:;' Sueldo Bruto| Sueldo Total
564/09 puestos |Basico (USD)|. .. . ’ (UsD) Anual (USD)
jubilacion,et
<)

Operador de Planta Categoria B 9] s 1.000 | $ 600 | S 1.600 [ $ 172.800
Operador Senior / Panelista  |Categoria A 1| s 1.200 | $ 720 | $ 1.920|$  23.040
Jefe de Produccién Categoria Al 2| S 1550 | $ 930 | $ 2480 (S 59.520
Tec. De Mantenimiento Categoria B 2| $ 1.000 | $ 600 | $ 1.600 | $  38.400
Total $ 293.760

Tabla 13.16: Costos Servicios

13.3.5.4 Costo variable unitario

El costo variable unitario es el resultado de la relacion entre el total de costos variables en los
que incurre la organizacion para llevar a cabo un determinado plan de producciéon y la cantidad
de unidades que incluye dicho plan de produccidn.

CVT __ 24.191.731 USD/afio

CVU = 'y T =1051,81 USD/tn Ec. 13.5

13.3.5.5 Resumen de costos variables
En esta seccidn se evaluaran los resultados obtenidos sobre Costos Variables.

COSTOS VARIABLES TOTALES
Item Costo Anual (USD) |Incidencia
Materia Prima S 22.279.171 92%
Servicios S 1.618.800 7%
Mano de obra S 293.760 1%
Costo Variable Total S 24.191.731 100%

Tabla 13.17 Costos variables
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COSTOS VARIABLES TOTALES

servididano de obra

Materia Prima

Fig. 13.2 Costos variables

Fuente: Elaboracion propia

13.3.6 Costos totales

Los costos totales del proyecto resultan de la suma de los costos fijos y los costos variables
asociados a la operacion de la planta de produccion de éxido de propileno.

La correcta identificacion y cuantificacion de estos costos permite evaluar la viabilidad
econdmica del proyecto y constituye la base para el analisis de rentabilidad.

COSTOS VARIABLES TOTALES

Item Costo Anual (USD)

Materia Prima S 22.279.171
Servicios S 1.618.800
Mano de obra S 293.760
Costo Variable Total S 24.191.731

COSTOS FIJOS TOTALES

Depreciaciones y Amortizaciones S 1.832.689
Costos fijos de mano de obra S 452.160
Costos fijos de servicios S 133.500
Costo fijo Total S 2.418.349

Tabla 13.18 Costos totales

Fuente: Elaboracion propia
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B COSTOS VARIABLES TOTALES m COSTOS FIJOS TOTALES

Fig. 13.3 Costos totales

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de la estructura de costos muestra un claro predominio de los costos variables, los
cuales representan aproximadamente el 91 % del costo total del proyecto. Esto se debe
principalmente al elevado peso de las materias primas y los servicios asociados al proceso
productivo, caracteristico de la industria petroquimica.

Por otro lado, los costos fijos constituyen solo el 9 % del total, incluyendo mano de obra,
mantenimiento y depreciaciones. Esta distribucion indica que la rentabilidad del proyecto se
encuentra fuertemente influenciada por la eficiencia en el uso de insumos y por las condiciones
del mercado de materias primas.

13.4 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio representa el nivel de produccién en el cual los ingresos totales igualan
a los costos totales, es decir, el proyecto no presenta ni ganancias ni pérdidas. Este indicador
permite evaluar el nivel minimo de operacion requerido para cubrir la totalidad de los costos y
constituye una herramienta clave para el analisis de la viabilidad econémica del proyecto.

El punto de equilibrio se determina a partir de la relacion entre los costos fijos, el precio de
venta del producto y el costo variable unitario.

CF 2.418.349 USD/afio .
= = = 4854,3 tn/ano Ec. 13.6
PV-CVu 1550%—1051,8% 3/

Qe

e Qe: cantidad en el punto de equilibrio (ton/afio)
e CF: costos fijos anuales

321



e PV: precio de venta (USD/ton)

e CVu: costo variable unitario (USD/ton)

Costos fijos totales (USD) S 2.418.348,73

Costo Variable unitario (USD/tn) S 1.051,81

Precio de venta (USD/tn) S 1.550,00

Qe (tn/afio) 4854,3
Cantidad Ingresos por
Producida | Pv(USD/tn) CFT CVu CV Total cT Resultado (USD)
(tn) ventas (USD)

ols 1550 - |$ 241834873 1.051,81 (3 - |'$ 241834873 |5 2.418.348,73
20000 $ 1550 3.100.000 | $ 2.418.348,73 | $ 1.051,81 | $ 2.103.628,82 | $ 4.521.977,55 |- 1.421.977,55
4000[ $  1.550 | $ 6.200.000 | $ 2.418.348,73 | $ 1.051,81 | $ 4.207.257,64 | $ 6.625.606,38 |-S  425.606,38
48543 [$  1.550 | $ 7.524.185 | $ 2.418.348,73 | $ 1.051,81 | $ 5.105.836,26 | $ 7.524.184,99 | $ =
6000[ $ 1550 [$ 9.300.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 [ $ 6.310.886,46 | $ 8.729.23520 | S  570.764,80
8000] $  1.550 | $  12.400.000 | $ 2.418348,73 | $ 1.051,81 | $ 8.414.51528 | $ 10.832.864,02 | S 1.567.135,98
10000] $ 1550 [$  15.500.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 10.518.144,10 | $ 12.936.492,84 | $ 2.563.507,16
120000 $ 1550 [$  18.600.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 12.621.772,93 | $ 15.040.121,66 | $ 3.559.878,34
14000] $ 1550 [$  21.700.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 14.725.401,75 | $ 17.143.750,48 | $ 4.556.249,52
16000] S  1.550 [$  24.800.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 16.829.030,57 | $ 19.247.379,30 [ $ 5.552.620,70
18000] $ 1550 [$  27.900.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 18.932.659,39 | $ 21.351.008,12 | $ 6.548.991,88
20000] $  1.550 |$  31.000.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 21.036.288,21 | $ 23.454.636,94 | $ 7.545.363,06
22000{ $  1.550 | $  34.100.000 | $ 2.418.34873 | $ 1.051,81 | $ 23.139.917,03 | $ 25.558.265,76 | $ 8.541.734,24
24000{ $  1.550 |$  37.200.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 25.243.545,85 | $ 27.661.894,58 | $ 9.538.105,42
26000{ $  1.550 | $  40.300.000 | $ 2.418.34873 | $ 1.051,81 | S 27.347.174,67 | $ 29.765.523,40 | $ 10.534.476,60
28000{ $  1.550 |$  43.400.000 | $ 2.418.348,73 [ $ 1.051,81 | $ 29.450.803,49 | $ 31.869.152,23 | $ 11.530.847,77
30000/ $ 1550 | $  46.500.000 | $ 2.418.348,73 | $ 1.051,81 | $ 31.554.432,31 | $ 33.972.781,05 | $ 12.527.218,95
32000[$ 1550 |$  49.600.000 | $ 2.418.348,73 | $ 1.051,81 | $ 33.658.061,13 | $ 36.076.409,87 | $ 13.523.590,13
34000/ $ 1550 |$  52.700.000 | $ 2.418.348,73 | $ 1.051,81 | $ 35.761.689,95 | $ 38.180.038,69 | $ 14.519.961,31

Tabla 13.19 Punto de equilibrio

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 13.4 Punto de equilibrio

Fuente: Elaboracion propia

13.5 Beneficios e ingresos

13.5.1 Precio de venta

El precio de venta del éxido de propileno se determind considerando las condiciones del
mercado nacional e internacional, tomando como principal referencia los valores de
importacion registrados en la Republica Argentina. De acuerdo con datos del Instituto
Petroquimico Argentino (IPA), el precio de importacion del 6xido de propileno (valor CIF) se
situa en torno a USD 2.200 por tonelada, valor que incluye costos de producto, flete, seguro y
demas gastos asociados a su ingreso al pais. (Instituto Petroquimico Argentino (IPA), 2025)

En este contexto, la produccidn local presenta una ventaja competitiva significativa al eliminar
los costos logisticos internacionales, permitiendo ofrecer el producto a un precio inferior al de
importacion, manteniendo al mismo tiempo margenes de rentabilidad adecuados.

Adicionalmente, los precios internacionales del oxido de propileno se ubican en rangos

comprendidos entre USD 1.100 y 1.500 por tonelada, lo que establece un marco de referencia
para la competitividad del producto en el mercado global.
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Considerando ambos factores, se adopta un precio de venta de: 1.550 USD/tn. Este valor
permite posicionar el producto de manera competitiva en el mercado local, al ubicarse por
debajo del costo de importacion, y resulta consistente con las condiciones del mercado
internacional, asegurando la viabilidad econémica del proyecto. (ICIS, 2026)

13.5.2 Ingresos totales

Los ingresos totales del proyecto corresponden al valor econémico generado por la venta del
oxido de propileno producido por la planta. Estos se determinan en funcién del volumen de
produccidn anual y del precio de venta del producto en el mercado.

El célculo de los ingresos totales se realiza mediante la siguiente expresion:

IT = Q * Pv = 23000 = « 1550 22 = 35.650.000 =2 Ec. 13.7
ano ano ano

13.5.3 Contribucion marginal

La contribucion marginal representa la diferencia entre el precio de venta del producto y el
costo variable unitario, indicando cuanto aporta cada unidad producida para cubrir los costos
fijos y generar utilidad.

Este indicador resulta fundamental en el analisis econémico, ya que permite evaluar la
capacidad del proyecto para absorber sus costos fijos y determinar el nivel de produccion
necesario para alcanzar el punto de equilibrio.

Contribucién Marginal
Ingreso Total (USD/afio) 35.650.000
Costo Variable (USD/afio) 24.191.731
Produccion (t/afio) 23000

wn|Wn

Contrubucion Marginal (USD/afio) S 11.458.269
Contrubucion Marginal Unitaria (USD/t) S 498,19
Costo Fijo Unitario (USD/t) S 105,15
Utilidad(USD/t) S 393,04

Tabla 13.20: Contribucién marginal

13.5.4 Utilidad anual

La utilidad anual del proyecto representa el resultado econémico obtenido luego de descontar
de los ingresos totales todos los costos asociados a la operacion de la planta. Este indicador
permite evaluar la rentabilidad del proyecto en condiciones normales de funcionamiento.
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Utilidad Anual
Contrubucion Marginal (USD/afio) S 11.458.269
Costos fijos totales (USD/afio) S 2.418.348,73
Utilidad ( USD/afio) S 9.039.919,83

Tabla 13.21: Utilidad anual

La utilidad anual constituye un indicador preliminar de la rentabilidad del proyecto, aunque no
refleja completamente la generacion de caja, dado que incluye costos no erogables como las
depreciaciones y amortizaciones.

13.6 Flujo de caja y rentabilidad

13.6.1 Flujo de caja

El flujo de caja del proyecto permite analizar la evolucién de los ingresos y egresos monetarios
a lo largo del tiempo, constituyendo la base para la evaluacion econémica mediante indicadores
como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Para el presente estudio, se adopta un horizonte de evaluaciéon de 10 afios, considerando un
periodo inicial de inversidn seguido por la etapa operativa del proyecto.

El flujo de caja del proyecto se construyé considerando los ingresos generados por la venta de

6xido de propileno y los egresos asociados a la operacion de la planta, incluyendo costos fijos
y variables.
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INVERSIONES Vida Afo
Item lo (USD) util 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Valor Residual
Terreno -$  2.884.000 $  2.884.000
Edificios e instalaciones |-$ 1.161.750 25 -$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 |-$ 46.470 | $ 697.050
Equipos y maquinarias  |-$ 15.422.400 10 -$ 1.542.240 |- 1.542.240 |-$ 1.542.240 |-S  1.542.240 |-S 1.542.240 |-$ 1.542.240 [-$  1.542.240 [-$ 1.542.240 [-$ 1.542.240 |-$ 1.542.240
Rodados -$ 80.000 5 -$ 16.000 |-$ 16.000 |-S 16.000 |-S 16.000 |-$ 16.000
Muebles y Otros -$ 33.250 3 -$ 11.083 |-$ 11.083 |-$ 11.083
Depreciacion -$ 1.615.793 |-  1.615.793 |-$ 1.615.793 |-$ 1.604.710 - 1.604.710 |-$ 1.588.710 |- 1.588.710 |-$  1.588.710 |-$ 1.588.710 |-$ 1.588.710
Costos diferidos -$ 650.686 3 -$ 216.895 |-$ 216.895 [-$ 216.895
Amortizacion -$ 216.895 |-$ 216.895 |-$ 216.895 $ 3.581.050
Afio

Rubro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas $  35.650.000 | $ 35.650.000 | $ 35.650.000 | $ 35.650.000 [ $ 35.650.000 | $ 35.650.000 | $ 35.650.000 | $ 35.650.000 | $ 35.650.000 | $ 35.650.000
Impuestos Ingresos Brutos(4%) -$ 1.426.000 |-  1.426.000 |-$ 1.426.000 [-$  1.426.000 |-S 1.426.000 |-S 1.426.000 [-$ 1.426.000 [-$ 1.426.000 |-$ 1.426.000 [-$ 1.426.000
Ingresos Netos de IB S 34.224.000 | $ 34.224.000 | $ 34.224.000 | $ 34.224.000 [ S 34.224.000 | S 34.224.000 | $ 34.224.000 | $ 34.224.000 | $ 34.224.000 | $ 34.224.000
Costos fijos erogables -S 585.660 [-$ 585.660 [-$ 585.660 |-$ 585.660 [-$ 585.660 [-$ 585.660 [-$ 585.660 |-$ 585.660 [-$ 585.660 [-$ 585.660
Costos Variables =S 24.191.731 |-S 24.191.731 |-S 24.191.731 |-$ 24.191.731 |-$ 24.191.731 |-$ 24.191.731 [-$ 24.191.731 [-$ 24.191.731 [-§ 24.191.731 |-$ 24.191.731
Depreciacion -$ 1.615.793 |-$ 1.615.793 |-$ 1.615.793 [-$ 1.604.710 |-$ 1.604.710 |-$ 1.588.710 |-$ 1.588.710 [-$  1.588.710 |-$ 1.588.710 |-$ 1.588.710
Amortizacion -$ 216.895 |-$ 216.895 |-$ 216.895
Utilidad antes de Impuestos S 7.613.920 | $ 7.613.920 | $ 7.613.920 [$ 7.841.899 S 7.841.899|S$ 7.857.899|S 7.857.899 |$ 7.857.899 | $ 7.857.899 | $ 7.857.899
Impuestos a las ganacias (0,35) -$ 2.664.872 |-S  2.664.872 |-$ 2.664.872 |-S  2.744.664 |-S  2.744.664 |-S  2.750.264 -  2.750.264 [-$  2.750.264 [-$ 2.750.264 |-$ 2.750.264
Utilidad Neta $ 4.949.048 [ $ 4.949.048 [$  4.949.048 [$ 5.097.234 |$ 5.097.234|$ 5.107.634 |$ 5.107.634 |$ 5.107.634 | $ 5.107.634 | $ 5.107.634
Depreciacion S 1.615.793 | $ 1.615.793 | $ 1.615.793 [ $ 1.604.710 [ $ 1.604.710 | S 1.588.710 | $ 1.588.710 | $ 1.588.710 | $ 1.588.710 | $ 1.588.710
Amortizacion S 216.895 | $ 216.895 | $ 216.895
Inversiones Inicial -$ 20.232.086
Inversiones CT -$  6.558.721 S 6.558.721
Valor residual S 3.581.050
Flujo de Caja (USD) -$ 26.790.807 | $ 6.781.737 | $ 6.781.737 |$ 6.781.737 | $ 6.701.944 |$ 6.701.944 | $ 6.696.344 [$ 6.696.344 [ $ 6.696.344 | $ 6.696.344 | $ 16.836.115

Tabla 13.22 Flujo de caja

Fuente: Elaboracion propia
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En primer lugar, se determinan los ingresos por ventas, a partir de la produccion anual y el
precio de comercializacion del producto. Sobre estos ingresos se aplica el Impuesto sobre los
Ingresos Brutos (IB), considerado como un porcentaje directo de la facturacion, obteniéndose
asi los ingresos netos operativos.

Posteriormente, se descuentan los costos operativos erogables, tanto fijos como variables, junto
con las depreciaciones y amortizaciones, con el fin de calcular la utilidad antes de impuestos.
A partir de esta, se aplica el Impuesto a las Ganancias, obteniendo finalmente la utilidad neta
del proyecto.

Las depreciaciones y amortizaciones se incluyen dentro de los costos al momento de calcular
la utilidad, ya que representan la pérdida de valor de los activos a lo largo del tiempo y permiten
determinar correctamente la base imponible del impuesto a las ganancias.

Sin embargo, dado que estos conceptos no implican una salida real de dinero, son considerados
costos no erogables. Por este motivo, una vez obtenida la utilidad neta, se vuelven a adicionar
en el flujo de caja, permitiendo reflejar adecuadamente la generacién real de fondos del
proyecto.

13.6.2 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador financiero que permite evaluar la rentabilidad del
proyecto mediante la actualizacién de los flujos de caja futuros a valor presente, utilizando una
tasa de descuento determinada. (Blank, 2012)

Este indicador representa la diferencia entre el valor presente de los ingresos y el valor presente
de las inversiones, permitiendo determinar si el proyecto genera valor econémico.

En términos generales, un VAN positivo indica que el proyecto es rentable y genera valor
agregado para los inversionistas, mientras que un VAN negativo sefiala que el proyecto no
recupera la inversion realizada y, por ende, no resulta econdmicamente viable bajo las
condiciones asumidas.

El VAN obtenido es 5.124.699 USD, lo cual indica que el proyecto es rentable y genera un
excedente econémico.

13.6.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador financiero que permite evaluar la rentabilidad
de un proyecto de inversién. Se define como la tasa de descuento que iguala a cero el Valor
Actual Neto (VAN), es decir, aquella tasa para la cual el valor presente de los flujos de caja
futuros es equivalente a la inversion inicial realizada. (Blank, 2012)
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Este indicador representa la rentabilidad intrinseca del proyecto, independientemente de fuentes
externas de financiamiento, y permite compararlo con el costo de oportunidad del capital.

El criterio de decision es claro: si la TIR es mayor que la tasa de descuento (o tasa minima
aceptable de rendimiento), el proyecto es considerado rentable; si es menor, no lo es. La
comparacion entre la TIR y la tasa de descuento permite evaluar si el proyecto supera el
rendimiento esperado del mercado, considerando los riesgos asociados.

El andlisis arroja una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 23,1 %, lo que implica que la rentabilidad
interna del proyecto es positiva.

13.7 Conclusion

El analisis del flujo de caja del proyecto, evaluado en un horizonte de 10 afios y utilizando una
tasa de descuento del 18,25 %, arroja un Valor Actual Neto (VAN) de 5.124.699 USD y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 23,1 %.

El valor positivo del VAN indica que el proyecto no solo recupera la inversion inicial, sino que
ademas genera un excedente econdmico por encima del costo de oportunidad del capital. En
términos financieros, esto implica que la inversion crea valor y resulta conveniente desde el punto
de vista econdémico.

Si bien el proyecto presenta un VAN positivo, su magnitud en relacién con la inversion inicial
indica una rentabilidad moderada, lo que sugiere cierta sensibilidad ante variaciones en las
variables econdémicas del proceso.

Por su parte, la TIR obtenida supera la tasa de descuento utilizada en la evaluacion, lo que refuerza
la viabilidad del proyecto. Esto significa que la rentabilidad interna del mismo es mayor al
rendimiento minimo exigido por los inversores, confirmando su atractivo financiero.

En conjunto, los indicadores obtenidos permiten concluir que el proyecto de produccion de éxido
de propileno es econémicamente viable y financieramente rentable, mostrando capacidad para
generar valor y absorber variaciones razonables en las condiciones del mercado.

El andlisis de la estructura de costos del proyecto evidencia un claro predominio de los costos
variables, los cuales representan la mayor proporcion del costo total, debido principalmente al
peso de las materias primas y los servicios en el proceso productivo. Esta caracteristica es propia
de la industria petroquimica y condiciona fuertemente la rentabilidad del proyecto.

Los resultados muestran que el proyecto presenta una estructura de costos coherente con el tipo

de proceso y un nivel de operacion que permite alcanzar el equilibrio en condiciones razonables,
aungue con cierta sensibilidad a los costos variables.
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CAPITULO XIV: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

14.1 Introduccién

El andlisis de sensibilidad constituye una herramienta fundamental en la evaluacion economica de
proyectos, ya que permite estudiar el impacto de la variacion de las principales variables sobre los
indicadores de rentabilidad, tales como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR). (Urbina, 2013)

Dado que los parametros utilizados en el analisis, como el precio de venta del producto, los costos
de materias primas y los costos operativo, estan sujetos a incertidumbre, resulta necesario evaluar
cdémo cambios en estos afectan la viabilidad del proyecto.

En el presente capitulo se analizan las variables mas influyentes en la rentabilidad de la planta de
produccion de 6xido de propileno, con el objetivo de identificar los factores criticos y determinar
el grado de robustez del proyecto frente a posibles fluctuaciones del entorno econémico.

Cabe destacar que el presente analisis de sensibilidad se enfoca exclusivamente en variables de
caracter econdémico-financiero, dado que son las que inciden de manera directa sobre los
indicadores de rentabilidad del proyecto. En este sentido, no se consideran variables estructurales
como la localizacion geogréafica o el tamafio de planta, ya que su evaluacion requiere estudios
especificos y herramientas de analisis mas complejas, excediendo el alcance del presente trabajo
a nivel de prefactibilidad.

14.2 Parametros a sensibilizar

14.2.1 Sensibilidad del precio de venta

El precio de venta del producto constituye una de las variables mas influyentes en la rentabilidad
del proyecto, dado que impacta directamente en los ingresos totales y, en consecuencia, en los
indicadores econémicos como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Con el objetivo de evaluar la sensibilidad del proyecto frente a variaciones en esta variable, se
analiza el comportamiento del VAN y la TIR ante distintos escenarios de precio de venta del 6xido
de propileno, manteniendo constantes el resto de los parametros del modelo.

Para ello, se consideran variaciones porcentuales del precio base adoptado en la evaluacién
economica, abarcando tanto escenarios desfavorables como favorables. A partir de estos valores,
se recalculan los flujos de caja y se determinan los correspondientes indicadores de rentabilidad.

Este andlisis permite identificar el umbral de precio a partir del cual el proyecto deja de ser
rentable, constituyendo una herramienta clave para la toma de decisiones

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas y graficos siguientes, donde se observa la
relacion entre el precio de venta y los indicadores econémicos del proyecto.

329



Precio de venta de Oxido de Propileno
Precio de venta
Variacion(% VAN (USD TIR (%
o (%) (usD) (%)
1200 -23%]|-$ 17.250.884 0,2%
1300 -16%]|-$ 10.857.860 7,3%
1400 -10%]|-$ 4.464.837 13,9%
1550 0%| S 5.124.699 23,1%
1600 3%| S 8.321.210 26,1%
1700 10%| S 14.714.234 31,9%
1800 16%| S 21.107.258 37,6%
Tabla 14.1: Sensibilidad-precio de venta
VAN vs Precio de venta
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Fig. 14.1 VAN vs Precio de venta
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Fig. 14.2 TIR vs Precio de venta
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El andlisis de sensibilidad realizado sobre el precio de venta del 6xido de propileno evidencia una
marcada influencia de esta variable sobre los indicadores de rentabilidad del proyecto.

En primer lugar, se observa que el Valor Actual Neto (VAN) presenta una relacion
aproximadamente lineal creciente con el precio de venta. A medida que el precio aumenta, el VAN
se incrementa de forma significativa, pasando de valores negativos a positivos en un rango cercano
al precio base. En particular, el proyecto deja de ser rentable para precios inferiores a
aproximadamente 1450-1500 USD/ton, donde el VAN se aproxima a cero.

Por su parte, la Tasa Interna de Retorno (TIR) también muestra una tendencia creciente con el
incremento del precio, partiendo de valores practicamente nulos para escenarios desfavorables y
alcanzando valores superiores al 30 % en escenarios favorables. En el precio base adoptado (1550
USD/ton), la TIR es del 23,1 %, superando la tasa de descuento, lo que confirma la viabilidad del
proyecto en condiciones normales.

Sin embargo, se observa que ante disminuciones del precio del orden del 10 % o superiores, el
VAN se torna negativo y la TIR cae por debajo del costo de capital, indicando que el proyecto
pierde rentabilidad en dichos escenarios.

El proyecto presenta una alta sensibilidad al precio de venta, lo cual es consistente con la estructura
de costos observada, donde predominan los costos variables. Esto implica que pequefias
variaciones en el precio del producto tienen un impacto significativo en la rentabilidad,
constituyendo el precio de mercado una variable critica para la viabilidad econdmica del proyecto.

14.2.2 Sensibilidad del costo de materia prima

El costo de las materias primas constituye uno de los factores mas determinantes en la estructura
de costos del proyecto. En particular, el propileno, como materia prima principal del proceso de
produccién de oxido de propileno, representa la mayor incidencia dentro de los costos variables,
condicionando significativamente la rentabilidad del sistema.

Con el objetivo de evaluar la influencia de esta variable critica, se realiza un analisis de
sensibilidad considerando variaciones en el precio del propileno, manteniendo constantes el resto
de los parametros del modelo. Este enfoque permite aislar el efecto de dicha materia prima sobre
los indicadores economicos del proyecto.

Para ello, se plantean distintos escenarios en los que se modifica el precio base del propileno
mediante variaciones porcentuales, tanto en condiciones favorables (disminucion del costo) como
desfavorables (incremento del mismo). A partir de estos escenarios, se recalculan los costos
variables, los flujos de caja y, en consecuencia, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR).

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas y graficos siguientes, permitiendo analizar el
impacto directo del precio del propileno sobre la rentabilidad del proyecto.
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Precio de Propileno
Precio Propileno| . cion(%) VAN (USD) TIR (%)
(USD/Tn)
700 -13%| S 10.328.811 28,1%
750 -6%| S 7.726.755 25,6%
800 0%| S 5.124.699 23,1%
850 6%| S 2.522.642 20,6%
900 13%]|-S 79.414 18,2%
950 19%]|-S 2.681.470 15,7%
1000 25%]-S 5.283.527 13,2%

VAN

TIR

Tabla 14.2 Sensibilidad por precio de propileno

VAN vs Precio Propileno
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Fig 14.4 TIR vs Precio de propileno

Fuente: Elaboracion propia

El analisis realizado evidencia que el proyecto presenta una alta sensibilidad al precio del
propileno, observandose una relacion inversa entre esta variable y los indicadores de rentabilidad.

A medida que el precio del propileno aumenta, el Valor Actual Neto (VAN) disminuye de forma
significativa, pasando de valores ampliamente positivos a negativos. En particular, el proyecto
deja de ser rentable para valores cercanos a 900 USD/ton, donde el VAN se aproxima a cero.

De manera similar, la Tasa Interna de Retorno (TIR) presenta una tendencia decreciente,
reduciéndose desde valores cercanos al 28 % en escenarios favorables hasta aproximadamente 13
% en condiciones desfavorables. A partir de incrementos del orden del 15-20 % en el precio del
propileno, la TIR se situa por debajo de la tasa de descuento, comprometiendo la viabilidad del
proyecto.

14.3 Conclusion

El andlisis de sensibilidad realizado permite evaluar la influencia de las variables econdmicas mas
relevantes sobre la rentabilidad del proyecto. En particular, se analizaron las variaciones en el
precio de venta del producto y en el costo del propileno, principal materia prima del proceso.

Los resultados obtenidos evidencian que el proyecto presenta una alta sensibilidad frente a ambas
variables, observandose que pequefias variaciones en las mismas generan cambios significativos
en el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). En este sentido, se identifican
rangos criticos a partir de los cuales el proyecto deja de ser rentable, lo que pone de manifiesto la
importancia de las condiciones de mercado en la viabilidad econémica.

Asimismo, se destaca que el costo del propileno constituye uno de los principales factores de
riesgo, debido a su elevado peso dentro de los costos variables, mientras que el precio de venta del
producto define directamente el nivel de ingresos del proyecto.

En conjunto, el anélisis realizado permite concluir que, si bien el proyecto es econémicamente
viable bajo las condiciones consideradas, su rentabilidad se encuentra fuertemente condicionada
por variables externas, lo que resalta la necesidad de una adecuada gestion de costos y de un
seguimiento continuo de las condiciones del mercado.
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