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SUMMARY

The demand for intermediate and final products in the Petrochemical Industry
has shown a worldwide increase in the last years; this increase was
considerable in important Peruvian industrial sectors, being the most
representative: the plastics and construction sector, using as material for the
manufacture of pipes the Polyvinylchloride (PVC) and the PVC in suspension
(S-PVC).

The present project evaluates the prefeasibility of the implementation of a
Petrochemical plant for the production of S-PVC from ethylene and chlorine,
this production takes into account that ethylene is obtained from Natural Gas,
whose process was developed in a project of the previous cycle in the course
of Project Design, and the chlorine is obtained from an external sector to the

plant.

The market research realized estimates that the demand for S-PVC at 2017
will be 195,1 KTM. The capacity of the plant will cover the demand of the first

years, therefore, a capacity of 200 KTMA is chosen.

Two possible technologies that comply capacity are evaluated; Chisso Corp.
and Vinnolit, because it integrates all processes, and facilitates the purchase
of a single package of licenses for the production of PVC starting from
ethylene, chlorine and oxygen; the development of the simulation process is
done in UniSim software and the main reactors are designed to obtain
production costs for the economic study. CAP COST is used for equipment
costs. Additionally, The preliminary environmental impact study of the plant is

realized.

From the obtained results, the project is profitable with an investment of 81.2
MUSS$. The economic VAN and TIR obtained was 87.44 MUS $ and 34.54%,
while VAN and TIR financial of 108,57 MUS$ and 71,68%, with an return on

investment of 3 years.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 PROBLEMATICA

Incremento de la demanda local de la resina de PVC proveniente de la
industria Petroquimica que es importado potencialmente por el sector de
construccion y plasticos en el Peru que data de una importacion de 66,83
KTM/A en el 2005 a 141,0 KTM/A en el 2015, generando alta dependencia

del mercado internacional en el rubro mencionado.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Evaluar a nivel econémico, técnico, ambiental y legal la implementacién de
una planta Petroquimica para la produccién de Policloruro de Vinilo a partir
de etileno y cloro suplido por contrato a terceros que permita cubrir la

demanda actual y proyectada por 10 afios.

1.3 JUSTIFICACION DEL PLAN DE TESIS

El Perd es un pais en vias de desarrollo, la importacion de PVC y otras
materias primas obtenidas de la Petroquimica en los afos se han ido
incrementando para cubrir la demanda del producto final en la Industria.
Actualmente, se cuenta con una normativa legal que promueve la Industria
Petroquimica en el Pais asi también que respalda el ambito de la materia
prima y tecnologia a emplear.
Los Potenciales beneficiarios serian:
Productores de la materia prima
e ETILENO
e CLORO
Consumidores del Producto Final
e Empresas productoras de Tuberias PVC y envases plasticos
o CALIDAD PLASTICASAC
o INYECTOPLAST
o TUBOPLAST
o OTROS
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e Estado Peruano
o Promocion de la Industria Petroquimica mediante la
normativa legal.

o Desarrollo econémico, Industrial y Social

1.40BJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICOS)

e OBJETIVO GENERAL
o Evaluar la implementacion de una planta Petroquimica
para la produccion de resinas de Policloruro de Vinilo
(PVC) a partir de etileno.
« OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Analizar el mercado nacional de policloruro de vinilo.
o Determinar la capacidad de procesamiento de la planta.
o Determinar la ubicacion de instalacion de la planta de
produccion de policloruro de vinilo.

o Evaluar la viabilidad técnica, econémica, ambiental y legal.
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CAPIiTULO Il. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

La demanda en el Peru ha sido alrededor de 141,06 KTM alcanzados en el
2015, esta resina crece asi, impulsada principalmente por la industria de la
construccion que demanda, tuberias, geomembranas, perfiles, etc., y en

menor medida por la industria de plasticos.

El desarrollo de la Industria de PVC en el pais data desde hace 25 afos
teniendo como pionera a la sociedad Paramonga quién empleaba como
materia prima el Etanol y perdié rentabilidad frente al inicio de la produccion
del Gas Natural y Petréleo, para el cual surgieron propuestas de nuevos
proyectos como Etilenos del Peru de un trabajo en conjunto entre Braskem y
Petroperu que generaria la principal base para la produccion del PVC
incluido en un complejo Petroquimico y otros proyectos de investigacion para
la produccién de Etileno, PVC, etc., en zonas como Matarani, Arequipa, llo,
Moquegua; San Martin de Paracas, Ica y Cusco con el futuro Gasoducto del
Sur, que han sido propuestos estratégicamente para el mercado de la

Petroquimica.

2.2 DESCRIPCION DE PROCESOS.

La informacién basica para poder entender el proceso de produccion de
Policloruro de Vinilo (PVC), se explica en esta seccion. Se menciona los
procesos involucrados en la produccion del PVC a partir de etileno, iniciando
con la produccién de cloro, del monocloruro de vinilo (VCM, por sus siglas en

inglés) y polimerizacion del PVC.

2.2.1 PRODUCCION DE ETILENO
La industria petroquimica obtiene el etileno a partir de la desintegracion

térmica de naftas o gas natural como se muestra en el flujograma
presentado en el GRAFICO 2-1.
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GRAFICO 2 - 1. FLUJOGRAMA DE PRODUCCION DE ETILENO A
PARTIR DE GAS NATURAL

C1 Metano
PRODUCTORES
EPARADOR
DE GAS | S [o) C2Etano
NATURAL N
CsPropano

’ STEAM CRACKING ‘

’ ETILENO ‘

2.2.2 PRODUCCION DE CLORO

El cloro es obtenido mediante el proceso de electrolisis de salmuera (NaCl),
en el cual la sal disuelta se descompone quimicamente haciendo pasar una
corriente eléctrica a través de él, produciendo cloro y sodio, el sodio
reacciona con el agua para formar soda caustica (NaOH) y gas hidrogeno
(ver GRAFICO 2 — 2). Las plantas que producen cloro se conocen como

plantas de cloro-alcali.

GRAFICO 2 — 2. OBTENCION DE CLORO POR ELECTROLISIS DE

SALMUERA
Cl, o ﬁ{\:tb\\‘ ‘ ‘ T/.T—; + H,
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Fuente: Dominio Publico

2.2.2 PRODUCCION DE VCM

El proceso de producciéon de VCM tiene tres unidades principales; de
cloracion directa, de oxicloracién y de pirolisis, dentro de ellos ocurren
reacciones principales y secundarias (0 no deseadas), dando origen a los

productos intermedios e impurezas, respectivamente. Los compuestos
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involucrados mas representativos en el proceso se muestran en la TABLA 2
— 1 se presentan en orden descendente de sus puntos de ebullicibn normal
(NBP, °C), adicionalmente se presenta el flujograma del proceso de
obtencion del VCM en el GRAFICO 2-3.

GRAFICO 2 - 3. Esquema simple del proceso para produccion de VCM

Etileno EDC
Cloro
—_—

EDC |HCI

Etileno

Fuente: Elaboracion propia
TABLA 2-1. ALGUNOS COMPUESTOS INVOLUCRADOS EN LA
PRODUCCION DE VCM

VCM

Companent Formula Nbp, (°C) Origin Exit

C2H2 CH, —84.0 CK VCM separation, sent to
selective hydrogenation

HCl HCl -66.5 CK VCM separation, to Oxy

MECL CH,Cl —24.0 CK, Oxy VCM purification

VCM C,H;Cl -13.8 CK VCM separation, product

BUTD C.Hq 4.5 CK EDC purification, lights

ETCL C,HCl 12.3 DC, CK, Oxy EDC purification, lights

CLP C,HCl 37.0 CK EDC purification, lights

DCM CH,Cl, 40.7 CK, Oxy EDC purification, lights

DCE = CH,Cl, 477 CK, Oxy EDC, purification lights

TCM CHCl; 61.3 CK, Oxy EDC purification, lights

CCl4 CCl, 76.7 CK, Oxy EDC purification, lights

EDC 1,2-CH.Cl, 82.4 DC, Oxy Intermediate, to CK

TRI GHCl; 8G.7 CK, Oxy EDC purification

CLAL C,H,Cl, 97.7 Oxy Separating Oxy

TCE C,H,Cl, 113.9 DC, CK, Oxy EDC purification, heavies

Heavies C,HCl, 155.1 CK, Oxy EDC purification

DC: direct chlorination; CK: cracking; Oxy: oxychlorination
Fuente: C. DIMIAN, SORIN B., 2008
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2.2.1.1 CLORACION DIRECTA

La reaccion entre el etileno gaseoso y cloro gaseoso para formar 1,2
dicloroetano (EDC), se lleva a cabo en una fase de EDC liquida. El
catalizador es de tipo acido de Lewis a base de Tricloruro de Hierro (FeCls),

en concentraciones de 0,1 - 0,5% en peso.
C2H4(g) + 2Cl2(g) - CZH3Cl2(l) (r1)

El subproducto mas importante es el 1,1, 2 - tricloroetano (ETC), como se

describe por la siguiente reaccién secundaria:
CZH4CIZ(I) + Clz(g) - C2H3Cl3(l) + HCl(l) (r2)
Cinética

La reaccion principal es una reaccion de tipo adicion mientras que la
secundaria es una sustituciéon. La formacion de las impurezas se debe a la
aparicion de radicales, dado por el propio mecanismo. Wachi y Morikawa
(1987) muestran un mecanismo de reaccion, donde la iniciacion (fotoquimica
o térmica) es la formacién del radical de cloro [24]. Por esta razén pequefias
cantidades de oxigeno, a menudo presente en el cloro producido por
electrdlisis, pueden aumentar la selectividad a la EDC mediante la inhibicion

de las reacciones secundarias.

Los parametros cinéticos son tomados del trabajo de Orejas (2001) [18],
quien realizo un ajuste de datos industriales, sus resultados se muestran en
la TABLA 2 — 2, para la obtencién de las constantes de velocidades
necesarias en el disefio del reactor acorde a las ecuaciones cinéticas
(ANEXO A.1.1)

TABLA 2-2. PARAMETROS CINETICOS PARA CLORACION DIRECTA

I 1 2
. 2 mis 409 M
Ai 5.3610° . — | 8.5210° ——5
E/R (K) 2156.58 7282.21

Fuente: Orejas, 2001
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2.2.1.2 OXICLORACION
La oxicloracion de etileno con Cloruro Hidrogeno (HCI) y oxigeno es

catalizada por cloruro de cobre soportado sobre alumina.

Cucl
CZH4(g) + ZHCl(g) + 0502(9) u—2> C2H4Clz(g) + HZO(Z) + 238k]/m01 (r3)

El 1,1, 2 - tricloroetano (ETC) también es un subproducto en la oxicloracién,

como se describe por la siguiente reaccion secundaria:

Cat.
CZH4-CIZ(Z) + ZHCl(g) + 0502(9) — C2H3Cl3(g) + HZO(Z) (r4)
Cinetica

Normalmente, la oxicloracion es el mecanismo dominante y la reaccién de
oxidacion solo representa un pequefio porcentaje del etileno convertido. La
actividad del catalizador aumenta con la temperatura, pero un aumento de la
temperatura favorece la oxidacion a expensas de la oxicloracion. En el
trabajo realizado por Al Zahrani et. al. (2001) [1] se modela y simula este
proceso en un reactor de lecho fluidizado, en el cual se mostraron las
influencias de distintos parametros, como tiempo de residencia, fraccion
molar de etileno, altura minima de fluidizacion, diametro de la burbuja,
presién y temperatura del reactor. En el GRAFICO 2-3, se muestra la

influencia del tiempo de residencia en la conversion.

GRAFICO 2-4. EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA
CONVERSION A CONDICIONES DE P=400kPa, T=498 K, HCI/C2J4=2,

HCI/O2= 3.5
0.99 — T T AR B
0.98 I .
5 o097 .
B
o 096 4
z ]
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Q' 0s3 3
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Fuente: Al Zahrani et. al, 2001
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En la investigacion de Go et. al. (2010) [8] realizaron un ensayo experimental
de este proceso, analizando efectos de propiedades similares a las
anteriores. El efecto del tiempo de residencia es un parametro que determina
el tamafio (ver GRAFICO 2-5).

GRAFICO 2 - 5. EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA
CONVERSION Y SELECTIVIDAD A CONDICIONES DE 2 PASOS,
P=600kPa, T=523 K, HCI/O2= 3

100 100
0 Q o ‘-g:‘
95 |
1 90
= 90 |
=® —_
< 180 &
? 85| =
@ =
g 70 g
B [}
e B0 a
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(&) w
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70 @ C,H, conversion
T O EDC selectivity 50
I il
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Fuente: Go et. al, 2010

2.2.2.3 PIROLISIS
La pirolisis del EDC es una reaccion endotérmica y se lleva a cabo como una
reaccion en fase gas no catalitico homogéneo a temperaturas entre 480-550

° C y presiones desde 3 a 30 bar, en un horno de llama directa.

A

Las reacciones en cadena de radicales libres estan involucrados con atomos
de cloro que actuan como los propagadores de cadena. Esto da lugar a un
grupo importante de subproductos, entre 20-30 componentes, que incluye
acetileno, cloropreno y diclorobutenos (Anexo A.1.2), quienes presentarian
un efecto en el disefio del reactor pero no de mayor grado que las

condiciones de severidad de craqueo.
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Cinética

El mecanismo de reaccién por el craqueo EDC en condiciones industriales
es extremadamente compleja. Ranzi et al. [20] propone un esquema con
mas de 200 reacciones elementales, asi como 40 especies moleculares y
radicales. (ANEXO A.1.2)

Parametros cinéticos

TABLA 2 - 3. PARAMETROS CINETICOS DE LA REACCIONES EN LA
PIROLISIS

A(s™) | E(callmol) | E(K)
1.14E+14 58000 |29187.2
5.00E+14 | 69000 |34722.7
1.00E+13 72000 | 36232.4
Fuente: RANZI ET. AL. (1992),

W N =

Los productos intermedios, asi como, los productos secundarios o impureza
se separan en las unidades de destilacion seguida de los reactores (ver sec.
5.3.4); asimismo, se consideran reactores aguas arriba de las
recirculaciones para purificar la corriente a recircular de tal manera que se
tenga una alimentacion libre de impurezas (reactor de hidrogenacion en
oxicloracion y reactor de cloracion de benceno y cloropeno). Por otro lado,
las emisiones derivadas de estas unidades tienen un impacto ambiental que

se detallan en la capitulo VII.
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2.2.3 PRODUCCION DEL PVC

El PVC se forma a través de la polimerizacion por radicales libres del
monomero de cloruro de vinilo. La reaccion es en cadena que consiste en
una secuencia de tres pasos: iniciacion, propagaciéon y terminacioén (ver

ANEXO A.2). La polimerizacion del cloruro de vinilo requiere los siguientes:

e Cloruro de vinilo

e Agua desmineralizada

¢ Iniciadores de la reaccidn solubles en agua en el caso de la resina
emulsion y solubles en el cloruro de vinilo en el caso de la resina
suspension.

e Emulsionantes anioénicos y no anionicos en el caso de la resina de

emulsion y dispersantes en el caso de la resina de suspension.
Existen cuatro técnicas para este fin:
Polimerizacion en suspension

Consiste en la mezcla de agua vy el cloruro de vinilo en un reactor agitado
junto con un catalizador y agentes en suspensioén. La resina es producida
por lotes (batch). En la produccion de resinas de este tipo se emplean como
agentes de suspension la gelatina, los derivados celul6sicos y el alcohol
polivinilico, en un medio acuoso de agua purificada. Algunas veces se hace
necesaria el agua desmineralizada. Los catalizadores clasicos son los
peroxidos organicos. Este tipo de resinas tiene buenas propiedades

eléctricas.
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GRAFICO 2 - 6. ESQUEMA DE FABRICACION DE PVC EN SUSPENSION

Cloruro de vinilo

Polimerizacion
Agua
Aditivos nCHCI=CH; — (-CHCI-CHz-)n + 1525 KJ/Kg
Agua
— Recuperacion
Slurry +. (?Ioruro de Desgasificador de cloruro de
vinilo vinilo

+ Policloruro
de vinilo Slurry

Cloruro de

Stripping de slurry ..
vinilo

Agua + Policloruro de

Centrifugado

Policloruro de vinilo humedo Agua

Aire Secado en lecho fluido Aire

Policloruro de vinilo
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente de Espafia, 2002

Polimerizacion en emulsion

El polimerizado en emulsion precipita en la dispersion acuosa en forma de
polvo fino y blanco, y se aisla secandolo por atomizacién o mediante
precipitacion electrolitica y subsiguiente secado en tambor. El producto
contiene aun parte de los aditivos emulsionantes, por lo que presenta
propension a absorber mas agua, junto con unas propiedades mecanicas
inferiores (esto tiene el inconveniente de que el material se enturbia, y su
calidad aislante queda limitada, pero por otra parte tiene la ventaja de que

los agentes del reblandecimiento se absorben bien).
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GRAFICO 2 - 7. ESQUEMA DE FABRICACION DE PVC EN EMULSION

Cloruro de vinilo

Poli izacio
Agua olimerizacién Cloruro de
NCHCI=CH; — (-CHCI-CHz-)n + 1525 KJ/Kg | VNilo no
Aditivo polimerizado
Agua
Recuperacién
+
Latex _ (?Ioruro de Desgasificador de cloruro de
vinilo vinilo
+ Policloruro

de vinilo
Stripping de slurry
Agua + Policloruro de vinilo
Aire Secado por atomizacion + molienda Aire + Agua +
trazas de
Policloruro de
vinilo

Policloruro de vinilo

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente de Espafia, 2002

Polimerizacién por masa

La produccion de resina de masa se caracteriza por ser de “proceso
continuo”, donde soélo se emplean catalizador y agua, en ausencia de
agentes de suspension y emulsificantes, o que da por resultado una resina
con buena estabilidad. El control del proceso es muy critico y por
consiguiente la calidad variable. Su mercado va en incremento, contando en

la actualidad con un octavo del mercado mundial total.
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Polimerizaciéon en soluciéon

El mondmero de cloruro de vinilo, el disolvente y el iniciador se alimenta a un
sistema de reactor continuo. La polimerizacion de las resinas tipo solucion se
lleva a cabo precisamente en solucion, y a partir de este método se
producen resinas de muy alta calidad para ciertas especialidades. Por lo

mismo, su volumen de mercado es bajo.

2.2.3.1 GRADO DE POLIMERIZACION

El control de la reaccién de polimerizacion mediante la temperatura y tiempo
de reaccion con la cantidad de agua, agentes dispersantes, iniciadores y
terminadores, determinan el grado de polimerizacion, es decir, el numero de
unidades mondmeras repetidas que componen al polimero. Este grado de
polimerizacion definen las propiedades que requiere el producto S-PVC, que

se explican en la siguiente seccion 2.3.

2.3 CARACTERISTICAS DEL S-PVC

La calidad del PVC depende de las especificaciones técnicas del producto
segun el tipo de aplicacion, el presente proyecto busca cubrir la aplicacion
en tuberia y conducto.
A continuacion se define las propiedades que indican el cuadro de datos
técnicos (ver. Anexo A):

e indice de Viscosidad - Valor K

e Viscosidad Relativa

e Viscosidad Inherente
2.3.1 DETERMINACION DEL iNDICE DE VISCOSIDAD Y EL VALOR K
Para las especificaciones de las resinas de PVC, no se indica el peso
molecular, en su lugar aparece el valor K, indice de viscosidad y la

viscosidad relativa.
Definiciones:

Viscosidad relativa (nr): Es la relacion adimensional entre el tiempo de
flujo de una solucién con una concentracion especifica de un polimero y el

tiempo de flujo del solvente puro.
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Se mide, con una concentracion de 5g/l de PVC en ciclohexanona, midiendo

el tiempo de paso por un capilar que contiene el viscosimetro de Ubbelhode

o de Ostwald y se emplea la siguiente ecuacion:

Doénde:

t : tiempo de paso de la solucién

="t

to : tiempo de paso del disolvente puro.

indice de viscosidad: Es la relacion del incremento de la viscosidad y la

concentracion del polimero en la disolucidn, es una medida de la capacidad

especifica del polimero para incrementar su viscosidad relativa. También es

conocida como viscosidad reducida se expresa en (ml/g).

El indice de viscosidad se calcula usando la siguiente expresion:

t—to
toxC

IV =

(mllg)

Siendo C: Concentracién en g de PVC por ml de solucién.

Valor de K: Es una constante adimensional

que depende de

concentracion del polimero en una solucion y de su viscosidad.

El valor de K se obtiene haciendo uso de la siguiente tabla:

TABLA 2 — 4. INDICE DE VISCOSIDAD Y VALORES DE K
CORRESPONDIENTES (PARA 5 g DE RESINA DE PVC POR LITRO DE

DISOLUCION DE CICLOHEXANONA).

INDICE DE
VISCOSIDAD mlig

VALOR K

INDICE DE
VISCOSIDAD miig

VALOR -K

INDICE DE
VISCOSIDAD mlig

VALOR K

49.6

[o]

63.5

73.8

50.5

02

64,1

74.3

51,

04

64,7

4
42
44
4

74,7

06

65,2

75,1

O

65,8

4

75.6

110

66.3

150

76.0

112

66.9

152

76.5

114

67.4

154

76.9

116

67.9

156

77,3

118

68,5

158

77,7

120

69.0

160

781

122

69.5

162

78,5

124
6

70.0

7

.5

164
166

78.9
79.3

28

7

.0

168

79,7

0

7

.5

170

80.1

32

7

.9

172

80.5

134

12,4

174

80,9

136

72,9

176

81.3

138

73.3

178

81,7

Fuente: Polymer Science & Engineering Course.

la
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Para la fabricacion de tuberias de PVC se utilizan generalmente resinas con

"valor K" entre 68 y 66 de acuerdo a la presion a ser sometida.

2.3.2 CALIDAD DE S-PVC

El grado de polimerizacion esta relacionado con los:

e Grados de PVC para la fabricacion de peliculas segun la
tecnologia VINNOLIT.

e Grados de PVC para la produccion de peliculas rigidas.

o Ejemplos de peliculas rigidas:

= Embalaje, tarjetas telefonicas, tarjetas de crédito, cintas

adhesivas, etc.

TABLA 2 - 5. PROPIEDADES FiSICAS DEL PVC SUSPENSION

PARA LA PRODUCCION DE PELICULAS RIGIDAS.

Grado Valor K Vi?ccnc:gjg? d apg?:::g?g 1y Aplicacién
Vinnolit DIN 53726 DIN 53726 DIN 53466 tipica
Grados
SS_:Vecris' S 3257 57 80 580 estandar para
(ér‘: F‘,’VC)' S 3160 60 89 570 peliculas
rigidas

Fuente Vinnolit, Online-Brochure
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CAPITULO Ill. ESTUDIO LEGAL

Para el desarrollo del presente proyecto petroquimico tiene como base la
Ley N° 29163: Ley de promocion para el Desarrollo de la Industria
Petroquimica, que permite la promocion de tres tipos de industrias
petroquimicas: Petroquimica Basica, Intermedia y Final, ademas establece
las funciones del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), del Ministerio de
la Produccién (PRODUCE) y del Organo Supervisor de la Inversién en
Energia y Mineria (OSINERGMIN). Dado que el PVC es un producto
petroquimico final y teniendo como materia prima el etano, la Ley N° 29690
respalda la produccion de PVC ya que promueve el desarrollo de la industria
petroquimica basada exclusivamente en el etano que contenga el gas
natural priorizando aquellos que se encuentren ubicados en lugares
geograficos estratégicos descentralizados (en el Sur del Peru y fuera de

Lima o Callao).

3.1NORMATIVA MATERIA PRIMA E INSUMOS

Con respecto a la materia prima, los productores de gas natural, las
concesionarias de transporte y los consumidores de etano se ponen de
acuerdo en los términos y condiciones bajo los cuales se operan los
suministros de dicho producto al amparo de la presente Ley N° 29690. A
dicho efecto, los precios a fijarse deben considerar los costos para la
obtencién del etano. Ante la falta de acuerdo entre las partes, el Organismo
Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria (Osinergmin) actua como
dirimente considerando los criterios técnicos necesarios. En cuanto al
almacenamiento de la materia prima (etano) se puede citar el D.S. N° 052-

93-EM Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos.

Con respecto al uso de los insumos requerido para la produccion de PVC se
debe tener en cuenta la Ley N° 29037 que modifica la Ley N° 28305, ley de
control de insumos quimicos y productos fiscalizados, donde los insumos
requeridos para PVC es necesario obtener Certificado de Usuario de

insumos quimicos y productos fiscalizados.
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3.2NORMATIVA TECNOLOGICA

En cuanto a tecnologia, La Ley N° 29690 indica que industria petroquimica
basada en el etano debe usar equipos y componentes nuevos que cumplan
con los estandares internacionales en materia ambiental, de seguridad y de

eficiencia en el uso de recursos.

3.3NORMATIVA AMBIENTAL

En el aspecto ambiental para la instalacion de la planta para la produccion
de PVC es necesario efectuar el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) segun
Ley N° 27446 en donde se categoriza los proyectos segun su impacto
ambiental, para el caso de la planta de PVC se ubicaria en la categoria lll la
cual requiere del Estudio de Impacto Ambiental Detallad (EIA-d) segun, el
Art. 4 de Ley N° 27446 esto debido a los insumos y subproductos generados
en el proceso de la produccion de PVC los cuales pueden generar Impactos
ambientales significativos en el medio ambiente. EI Plan de Manejo
Ambiental (PMA) de planta de PVC debe ser aprobado por el Ministerio de
Energia y Minas, al igual que en las refinerias existentes, con respecto al
agua requerida para la planta la presente Ley N° 29338 regula el uso y
gestion de los recursos hidricos la cual comprende el agua superficial,
subterranea, continental y los bienes asociados a esta se extiende al agua
maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable, las autorizacion son

efectuadas por el ANA (Autoridad Nacional del Agua).

3.4NORMATIVA APLICADA A PROYECTOS PREVIOS

Todas las presentes leyes citadas son aplicadas en la actualidad a refineria

y proyectos existentes.

3.41 PROPUESTA DE NORMATIVAS NECESARIAS

e Norma que respalde la capacidad de produccidn de plantas
petroquimicas.

e Norma para la energia/combustible necesaria a distribuir en plantas
petroquimicas.

e Norma que promocione la innovacion en el sector y la respalde al mismo

tiempo.
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e Norma que respalde la localizacion de plantas petroquimicas en puntos
de mayor concentracion de materia prima principal como el gas natural

para el mercado local.

3.5NORMAS APLICADAS AL PROYECTO

Se nombran las principales normas vinculadas al sector hidrocarburos:

e Constitucion Politica del Peru 1993.

e Ley de Promocion para el Desarrollo de Industria Petroquimica, Ley N°
29163.

e Ley de Promocién del Desarrollo de la Industria Petroquimica del Etano y
el Nodo Energético en el Sur del Peru, Ley N° 29690.

e Ley de Seguridad Energética y Promocién del Desarrollo de Polo

e Petroquimico en el Sur del Peru, Ley N° 29970.

e Ley Organica de Hidrocarburos, Ley N° 26221.

e Ley General del Ambiente, Ley N° 28611.

e Ley General de Salud, Ley N° 26842.

e Ley del Sistema Nacional de Gestién Ambiental, Ley N° 28245.

e Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada, D.L. N° 757.

e Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental, Ley N°
27446.

e Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental para obras y Actividades, Ley N°
26786.

e Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales,

o Ley N°26821.

e Ley de Promocion del Desarrollo de la Industria del Gas Natural, Ley N°
27133.

e Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion, Ley N° 28296.

e Ley de Areas Naturales Protegidas, Ley N° 26834.

e Ley Forestal y de Fauna Silvestre, Decreto Legislativo N° 1090.10

e Ley de Control de Insumos Quimicos y Productos Fiscalizados, Ley N°
28305.

e Ley General de Residuos Sélidos, Ley N° 27314.
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Ley que establece plazos para la evaluacion previa de ciertos
procedimientos administrativos tramitados ante el Ministerio de Energia y
Minas, Ley N° 27798.

Ley del Organismo Supervisor de Inversion en Energia - OSINERGMIN,
Ley N° 26734.

Ley de Recursos hidricos, Ley N° 29338.

Ley General del Ambiente, Ley N° 28611.

Ley General de Residuos Sdlidos, Ley N° 27314.

D.S. N° 074-2001-PCM.: Estandares de Calidad Ambiental para Aire.

D.S. N° 085-2003-PCM.: Estandares de Calidad Ambiental para Ruido.
D.S. N° 003-2008-MINAM.: Estandares de Calidad Ambiental para Aire.
D.S. N° 002-2008-MINAM.: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua.

D.S. N° 002-2013-MINAM.: Estandares de Calidad Ambiental para Suelo.
Estudios de Impacto Ambiental y Programas de Adecuacién de manejo
Ambiental, D.S. N° 056-97-PCM.

D.S. N° 037-2008-PCM.- Establece limites maximos permisibles de
efluentes liquidos para el sub sector de Hidrocarburos publicado el
14/05/2008.

D.S. N° 014-2010-MINAM.- Limites maximos permisibles para las
emisiones gaseosas y de particulas de las actividades del sub-sector
hidrocarburos.

Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos,
D.S. N° 052-93-EM.

Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos, D.S. N° 015-2006-EM.

Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos, D.S. N°
043-2007-EM.

Lineamientos para la Participacion Ciudadana en Actividades de
Hidrocarburos, Resolucion Ministerial N° 571-2008-MEM /DM.

Evaluacion de Estudios Ambientales, aprobado por D.S. N° 012-2008-EM.
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CAPITULO IV. ESTUDIO DE MERCADO

Se estudid la industria de PVC en el mercado mundial, latinoamericano, y

nacional.

41 MERCADO MUNDIAL

41.1 OFERTAY DEMANDA

La capacidad de produccion de PVC en el mundo se encontraria alrededor
de 58 KTM (MexiChem, 2014). La demanda mundial, estaria en 43 KTM
segun la proyeccion realizada por Information Handling Services Chemical,
IHS Chemical a fines del 2014. En el GRAFICO 4 — 1, se muestra la
participacion de China en la demanda mundial, la cual se mantendra en un
40%.

GRAFICO 4 — 1. DEMANDA MUNDIAL DE PVC Y LA APORTACION DE
CHINA
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Fuente: IHS, 2015

En el GRAFICO 4 — 2 se observa que en el 2013, la capacidad de
produccion es superior a la demanda por 14,9 KTM, sin embargo, en el caso
de Latinoamérica es lo contrario, la demanda es superior por 0,5 KTM.
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GRAFICO 4 - 2. PRODUCCION Y DEMANDA EN KTM DE PVC POR
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Fuente: Elaboracién propia (MexiChem, 2014)

4.1.2 PRODUCTORES
Los principales productores mundiales (GRAFICO 4 — 3) son Shinetsu, Ineos
en contrato Join Venture (JV) con Solvay, y Formosa, con 7%, 6% y 5% de

participacion en una producciéon mundial, respectivamente. (ANEXO B.1.1)

GRAFICO 4 — 3. DEMANDA MUNDIAL DE PVC Y APORTACION DE
CHINA

Ineos/Solvay
6% Formosa

5%

Occidental
3%

Fuente: MexiChem, 2014
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4.2 MERCADO LATINOAMERICANO

Como se menciond, Latinoamérica se puede considerar como una region

importadora de PVC,

4.2.1 DEMANDA

La demanda latinoamericana de PVC estuvo alrededor de los 2,7 KTM en el
2014 (GRAFICO 4 — 4), y se proyecté 2,9 KTM para 2015. Brasil es el pais
de mayor demanda (46 %), luego México (18%), Colombia (8%), Argentina
(6%), Peru (6%), y otros (16%). La mayor aplicacion de PVC en
Latinoamérica es como tuberia y accesorios (39%), luego perfiles (12%),
peliculas y laminas (12%) cables y alambres (7%) y otros (30%). El 95% de
la demanda de PVC es S-PVC, y el resto PVC en emulsion (E-PVC).

GRAFICO 4 - 4. DEMANDA DE PVC EN LATINOAMERICA, 2010-2015
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Fuente: MexiChem, 2014

4.2.2 PRODUCTORES
Los principales existen cuatro plantas de PVC (GRAFICO 3 — 4), donde la
mayor produccién la tiene MexiChem, de Colombia, con 41% de

participacion.
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GRAFICO 4 - 5. DEMANDA MUNDIAL DE PVC Y APORTACION DE
CHINA

Braskem
30%

(Fuente: MexiChem, 2014)

4.3 MERCADO NACIONAL

El Peru es netamente importador, por lo tanto el siguiente estudio de
mercado considera como competidores a las empresas que exportan al pais,
y como consumidores a las empresas importadoras. La informacién fue
tomada del reporte estadistico anual de la sub-partida nacional: 3904702000
(Policloruro de vinilo/mezclar c/otras sust. Tipo suspension) publicado

en sitio web de la ADUANAS (www.aduanet.com).

4.3.1 COMPETIDORES
Estados Unidos (E.E.U.U.) es el pais con mayor CIF de la exportacién de S-
PVC al pais, 81% en el periodo 2011 — 2015 (GRAFICO 4 — 6).

GRAFICO 4 — 6. PAISES QUE EXPORTAN S-PVC AL PERU, EN
PORCENTAJE DE US$ CIF GANADOS, 2011-2015
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Fuente. SUNAT
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La empresa SHINTECH Inc. de E.E.U.U., tiene una participacion de 46.4% al
CIF de la exportacién de PVC en el periodo 2011 — 2015 (GRAFICO 4 — 7),
seguido de MexiChem Resinas Colombia con 22%.

GRAFICO 4 - 7. EMPRESAS QUE EXPORTAN S-PVC AL PERU, EN
PORCENTAJE DE US$ CIF APORTADOS, 2011-2015
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Fuente. SUNAT
4.3.2 CONSUMIDORES

Las empresas importadoras se muestran en el GRAFICO 4-8. MexiChem
Peru ha importado 18.9% del total del CIF de exportacion (ANEXO B.1.2)

GRAFICO 4 — 8. EMPRESAS EN EL PERU QUE IMPORTAN S-PVC, EN
PORCENTAJE DE US$ CIF APORTADOS, 2011-2015
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Fuente: Sunat

4.3.3 DEMANDA / IMPORTACION

En el GRAFICO 4 — 9 se muestra en valor econdémico (ddlares
americanos) de importacion del PVC (CIF), desde el ano 2000 al 2015. En
el 2014 se tuvo la maxima importacion histérica, 151 KTM (GRAFICO 4-10),
la cual también represento el maximo CIF histérico de 161 KUS$.
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GRAFICO 4-9. VALORES ECONOMICOS DE IMPORTACION DE PVC EN
SU VALOR DEL CIF US$, 2000 — 2015
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GRAFICO 4 - 10. IMPORTACION DE PVC, 2000 — 2015, EN KTM
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Fuente: SUNAT
El consumo de PVC en el Peru ha estado en ascenso desde el afio 2000
debido a la prosperidad de la economia nacional y particularmente al
crecimiento del sector construccion como muestra el GRAFICO 4-11. La
relacion entre la importacion y el PBI de la construccion, se puede considerar
de manera directamente proporcional, como se puede notar en la
disminucion del PBI en el 2015 la cual afecté a la importacién de PVC de

dicho afo, en muy buena proporcion.
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GRAFICO 4-11. PRODUCTO BRUTO INTERNO DEL SECTOR
CONSTRUCCION (EN MILLONES DE S/.), 2000 — 2015
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4.3.4 DEMANDA PROYECTADA
La proyeccion de la demanda se basa en la proyeccion del PBI del sector
construccién, debido a la sensibilidad que se presenta en los gréficos

historicos anteriores.

4.3.4.1 PROYECCION DEL PBI - CONSTRUCCION

Debido a que el PBI presenta una caida en los dos ultimos afos, la
representacion por una curva cubica o de mas grado, proyectan esta caida
hasta valores negativos en 2 o 3 afos mas. Por tanto, se elige un ajuste
cuadratico (GRAFICO 4-11), los resultados de la proyeccién se muestra en
la TABLA 4-1.

Los coeficientes del ajuste cuadratico del PBI de construccion en funcion del
tiempo son: ap= 61.055, a1= 243 442. 316 y a>= 61.055.

4.3.4.2 DEMANDA EN FUNCION DEL PBI DEL SECTOR
CONSTRUCCION
Se grafica la demanda vs. PBI del sector construccion (GRAFICO 4-12), y

se elige un ajuste lineal.
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GRAFICO 4 — 12. DEMANDA VS. PBI DEL SECTOR CONSTRUCCION
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Los coeficientes del ajuste lineal de la demanda en funcién del PBI de

construccién son: az= 0.0048, as= 4.63.

Los resultados de la demanda proyectada en el periodo 2016 — 2026 se
muestran en la TABLA 4—1. La capacidad de la planta cubrira la demanda de
los primeros afos, por lo tanto se elige una capacidad de 200 KTMA
(millones de toneladas métricas anuales) en base al primer ano de

produccion.

TABLA 4 — 1. PROYECCION DE LA DEMANDA DE PVC, 2016 — 2026

ANO | PBI - CONSTRUCCION (kMS/.) | DEMANDA PVC (KTM)
2016 36.5 181.6
2017 39.3 195.1
2018 42.2 209.3
2019 45.2 2241
2020 48.4 239.4
2021 51.7 255.3
2022 55,1 271.8
2023 58.6 288.9
2024 62.2 306.6
2025 66.0 324.9
2026 69.9 343.8




4.3.4 PRECIO

La resina de S-PVC tiene un menor precio CIF en US$ con respecto a otras
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resinas termoplasticas importadas como polietileno de baja densidad

(PEBD), polietileno de alta densidad (PEAD), polipropileno (PP), poli-estireno
(PS), y E-PVC (ver GRAFICO 4 — 13).

GRAFICO 4 - 13. PRECIO HISTORICO DE LAS IMPORTACIONES DE LAS
RESINAS TERMOPLASTICAS EN EL PERU DESDE 2010 AL 2016 ($/KG)
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Fuente: SUNAT

4.3.4.1 PROYECCION DEL PRECIO

Por otra parte, se proyecta el precio del producto, pues con esto se

determina el momento 6ptimo para iniciar la construccion de la planta y

obtener ganancias desde la puesta en marcha de la planta.

TABLA 4 - 2. PRECIO UNITARIO CIF ANUAL DEL S-PVC, 2000 — 2016

Afio Precio unitario Afio Precio unitario Afio Precio unitario
(US$/kg) (US$/kg) (US$/kg)

2000 0,81 2006 0,99 2012 1,00

2001 0,55 2007 1,05 2013 1,05

2002 0,60 2008 1,21 2014 1,07

2003 0,67 2009 0,80 2015 0,88

2004 0,93 2010 1,00 2016 0,77

2005 1,03 2011 1,11 - -

Fuente: SUNAT
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Los precios unitarios historicos de importacién CIF anual (TABLA 4 — 2), se
ajustan usando una funcion lineal, que se muestra a continuacién en el
GRAFICO 4-14, para el proyecta los precios del S-PVC en los préximos 10
anos (ANEXO B.2.2)

Precio (US$) = 16,904 x Afio — 33030
R? = 0,6016

GRAFICO 4 - 14. PROYECCION DEL PRECIO DE S-PVC VS. ANO

Precio S-PVC (US$/TM)

UsS/TM

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fuente: Elaboracién propia

4.4 MATERIA PRIMA

Como se menciono, el presente estudio analiza la viabilidad de la produccion
de S-PVC a partir de etileno, no obstante, se recomienda producir por
craqueo térmico de etano producido por los reservorios nacionales de gas
natural. El enfoque del etano como materia prima es de caracter

complementario.

4.41 ETANO

Como materia prima el etano se encuentra en el gas natural. Para esto se
requiere de un analisis de las reservas actuales que tiene el Peru para
garantizar la produccion de etileno necesaria para la produccion de PVC
para los 10 afos de proyeccion en la que se evalua teniendo como base la
sostenibilidad en produccion de la materia prima primaria para permitir la
obtencion de 92KTM de Etileno.



40

GRAFICO 4-15. PRONOSTICO DE LA PRODUCCION DE GAS NATURAL
SECO DEL LOTE 88 CON ALTO CONTENIDO DE ETANO.
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4.4.2 ETILENO
Por otro lado el etileno no saturado, también se importa a nuestro pais. En el
2016 las importaciones han realizado PERU LNG y MESSER GASES DEL

PERU. Las cifras de importacién que se tiene en lo que va del afio 2016 es:

COMPUESTO PAIS CIF $
ETILENO ‘ ESTADOS UNIDOS 416.922,4
4.4.3 CLORO

La planta de PVC usara como materias primas principales tanto el cloro
como el etileno (los cuales seran suplidos por contrato a terceros). Para
llevar a cabo la viabilidad de esta eleccion se analiza los precios de estos
dos compuestos durante los ultimos diez afos aproximadamente (2005 —

actualidad).

TABLA 4 — 3. PRECIO DE CLORO Y ETILENO DE 2005 AL ULTIMO MES

DEL 2016.
~ Etileno - Cloro Etileno
Aio | Cloro (US$/kg) (USS/kg) Aiio (USS/kg) (USS/kg)
2005 4,87 17,65 2011 1,89 3,40
2006 3,48 6,49 2012 0,73 3,17
2007 1,15 7,47 2013 0,75 2,85
2008 6,78 11,53 2014 0,73 2,91
2009 0,64 7,28 2015 0,71 2,59
2010 5,98 3,05 2016 0,81 2,54

Fuente: SUNAT




GRAFICO 4 — 16. COMPORTAMIENTO DEL PRECIO DE CLORO Y
ETILENO A PROYECTAR EN LOS PROXIMOS ANOS.
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TABLA 4 - 4. PRECIO DE CLORO Y ETILENO PROYECTADO 2017 —

2025

Afo | CLORO (US$/kg) | ETILENO (US$/kg)
2017 0,87 2,46
2018 0,97 2,42
2019 1,09 2,42
2020 1,24 2,44
2021 1,41 2,50
2022 1,61 2,59
2023 1,84 2,71
2024 2,08 2,86
2025 2,35 3,05

Fuente: Elaboracion propia
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Del GRAFICO 4-16 se observa que a partir del afio 2011 aproximadamente,
los precios por kilogramo de cada materia prima empiezan a tener un
comportamiento lineal con lo cual se puede proyectar el costo de estas
materias primas en los proximos 10 afios (ver TABLA 4-3) en funcién de los
graficos obtenidos (ver ANEXO-B.2.1).
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CAPITULO V.- ESTUDIO TECNICO
51 TECNOLOGIAS DISPONIBLES

La polimerizacion en suspension es la mas utilizada a nivel mundial
(alrededor del 80%) en la produccion de PVC. Las licencias disponibles,
segun Hydrocarbon Processing 2005 [9], son proporcionadas por dos
licenciantes; Vinnolit y Chisso Corp.; cabe destacar que Vinnolit, cuyo
contratista es Uhde GmbH, tiene el proceso desde que inicia la produccion
de EDC hasta PVC, como se muestra en la TABLA 5-1.

TABLA 5 - 1. PROCESOS CON LICENCIAS EN VINNOLIT Y CHISSO

CORP.
Licencias
Proceso Chisso
Vinnolit
Corp.
Cloracion a alta temperatura del etileno X
Oxicloracién pobre en oxigeno de etileno X
VCM por craqueo térmico de EDC X
Produccién de PVC (en suspension) X
Remocioén de VCM X*

*Incluido en el proceso de PVC (en suspension).
Fuente: Hydrocarbon Processing, 2005
5.1.1 CHISSO CORP. (JAPON)

Polimerizacion PVC en suspension

Seccién de Polimerizaciéon (ver GRAFICO 5 — 1): EI VCM puro, agua, y
otros quimicos incluido el iniciador de la polimerizacién, son cargados al
reactor; estos contenidos en el reactor son agitados vigorosamente, para
mantener un lodo de con particulas de PVC en condicion de suspension.
Con elevadas temperatura del reactor, el VCM reacciona para formar
particulas de PVC en presencia de un iniciador. Las particulas formadas por
la reaccion forman un lecho concentrado denso en el reactor. Cuando la
reaccion alcanza su etapa final, el VCM que no ha reaccionado es
recuperado en un contenedor de gases, y el polimero en forma de lecho es
descargado del reactor a un tanque de almacenamiento.
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GRAFICO 5 - 1. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS - CHISSO
CORPORATION
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Fuente: Chisso Corporation
5.1.2. VINNOLIT GMBH & Co. KG — UHDE (ALEMANIA)
Produccién De Cloruro De Vinilo (VCM)

El proceso de produccidén del mondmero del cloruro de vinilo a partir del
etileno y el cloro, se basa en dos diferentes rutas: cloracion directa y el
proceso de oxicloracion. EI EDC formado por cloracion directa puede ser
alimentado directamente a la zona de cracking, mientras que el EDC
producido por el proceso de oxicloracion, tiene que pasar por la etapa de

purificacion (EDC destilacion) antes de pasar a la zona de cracking.

En la unidad de cracking, el EDC es craqueado para formar VCM y HCI,
estos productos y el EDC no reaccionado, son separados en la unidad de
destilacion de VCM. En la columna de HCI, el producto de tope HCI es
alimentado a la unidad de oxicloracion como materia prima y los productos
de fondo que es una mezcla de EDC y VCM, es separado en la columna de
VCM, las trazas de HCI son removidos en el VCM Stripper y recirculado a la
columna de HCI. El producto final de VCM es almacenado para su posterior

uso en la planta de PVC.
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GRAFICO 5 - 2. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS - PRODUCCION
DE VCM, VINNOLIT
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Fuente: Vinnolit Gmbh & Co. KG.
Produccién De Policloruro De Vinilo (PVC)

Para la produccion el VCM, el agua desmineralizada y productos quimicos
son alimentados a la unidad de polimerizacién, donde el VCM es convertido
en PVC en reactores presurizados. En la unidad de desgasificacién, el VCM
no reaccionado es removido y enviado unidad de recuperacion de VCM,
donde es condensado, almacenado y reusado (ver GRAFICO 5 — 3).
Después de la separacién mecanica del agua del lecho de PVC en la unidad
de secado, la torta humeda entra a ser secada mediante la evaporacion del

agua; el producto seco de PVC es posteriormente almacenado en silos.

Desgasificacion

El lecho de PVC conteniendo VCM proveniente de los reactores de la
polimerizacion, son almacenado a un recipiente blowdown, el contenido de
VCM puede variar entre 20 000 y 40 000 ppm.
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GRAFICO 5 - 3. DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE POLIMERIZACION
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Fuente: Vinnolit Gmbh & Co. KG.

La corriente de ingreso a la unidad de desgasificacion, es precalentada con
la corriente des-gasificada proveniente de la columna de desgasificacion (ver
GRAFICO 5-4); en el recipiente pre-desgasificacion, la corriente de ingreso
se precalienta hasta 95°C. El VCM es despojado por accion de vapor
inyectado por el fondo de la columna, las temperaturas son de 100-110°C en
el fondo y 95- 100°C en el tope, la columna es operada a presion

atmosférica.

Secado

La corriente de lecho proveniente de la unidad de desgasificacion, es
deshidratada por decantacion haciendo uso de una centrifugadora,
produciendo una torta humeda de PVC, con un contenido residual de

humedad de 20 a 33%, la cual depende del grado de la resina.
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GRAFICO 5 - 4. DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE
DESGASIFICACION
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Fuente: Vinnolit Gmbh & Co. KG.

La torta humeda de PVC junto al aire (previamente precalentado) ingresa a
la camara de secado ubicado en la parte inferior del ciclén secador, el
residual seco de PVC contiene una humedad de 0.2 a 0.3 por ciento, con un

tiempo de residencia de 10 a 20 minutos.

GRAFICO 5 - 5. DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE SECADO
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Fuente: Vinnolit Gmbh & Co. KG.
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5.2 SELECCION DE LA TECNOLOGIA

Se elige la tecnologia Vinnolit, debido a que integra todo los procesos, y
facilita la compra de un solo paquete de licencias para la produccién de PVC

partiendo desde etileno, cloro y oxigeno (ver TABLA 5-1).

5.3 DISENO DE LOS PROCESOS

En esta seccion se encuentra la descripcion y disefio de los procesos,
obtenidos de los modelamientos tedricos y simulacién de procesos. Las

descripciones de los equipos se presentan en el ANEXO G.

5.3.1 TERMODINAMICA

Un gran numero de especies quimicas estan presentes en la planta de PVC
(ver TABLA 2-1). Generalmente la mayoria de estos compuestos son no
ideales y otros polares. La termodinamica Peng-Robinson (PR) es una de las
mas utilizadas y de los mejores modelos en el UniSim. Sin embargo, para
simulaciones en petréleo, gas o petroquimicos, se recomienda utilizar la
termodinamica PR modificada con los parametros de Stryjek-Vera, PRSV.
Esta presenta ciertas caracteristicas como una aplicacion mas extensa, en
comparacién al modelo termodinamico Peng-Robinson, para sistemas no
ideales, ademas de una mejor representacion de la presion de vapor de

componentes puros y mezclas.

5.3.2 UNIDAD DE CLORACION DIRECTA

La cloracion directa de etileno es conducida por la técnica de alta
temperatura (HTC, por sus siglas en ingles). En este caso, la reaccion es
llevada hasta la temperatura de ebullicion del EDC, de 4 atm y 120°C. De
esta manera, el calor de reaccién, que es siete veces el calor de
vaporizaciéon EDC, se puede utilizar ventajosamente para la purificacion. El
reactor quimico se puede integrar como un rehervidor de una columna de
destilacion, o disefiado como equipo independiente para la produccion de
vapor. Una desventaja de HTC seria menor selectividad, pero algunas
patentes reivindican que los catalizadores modificados y/o el uso de
inhibidores hacen posible operacion de hasta 150°C. En este caso el
catalizador es de tipo acido de Lewis, FeCI3, en concentraciones de 0,1-
0,5% en peso.
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La pureza obtenida del EDC en la cloracion directa es de 99,01% por lo cual

no necesita pasar por un proceso de purificacion previo a la pirdlisis.

GRAFICO 5 — 6. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD DE CLORACION
DIRECTA
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Fuente: Elaboracién propia

5.3.2.1 DISENO DEL REACTOR DE CLORACION DIRECTA
El reactor se modela como un flujo pistén, en un proceso isotérmico. La

ecuacion de disefio (Levenspiel, 1994) es la siguiente:
dF = vrdV (ec. 1)
Donde:
F= Flujo molar del componente ‘i’ (kmol/s)
r= Velocidad de formacion del componente ‘i’ (kmol/m3.s)
v= Coeficiente estequiométrico
V=Volumen del reactor (m?)
Resultados

La selectividad de EDC esta dada por la siguiente ecuacion:

Egqo—E
k A a2=fai 1
n e (4 L (¢02)
r2 kp2Ccy Az Ccl
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El primer factor, dado por los parametros cinéticos, disminuye con el
aumento de la temperatura, no obstante, el segundo factor, dado por la
concentracion de cloro, aumenta ya que disminuye conforme avanza la

reaccion.

Se simplifica los calculos asumiendo poca conversidbn de la segunda
reaccién, se obtiene el GRAFICO 5 — 7, en el cual se observa que se

alcanza una conversion de 97% al primer segundo.

GRAFICO 5 — 7. CONVERSION DE ETILENO EN FUNCION DEL TIEMPO
DE RESIDENCIA EN EL REACTOR DE CLORACION DIRECTA
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Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2.1 SIMULACION DE LA UNIDAD DE CLORACION DIRECTA

La simulacion del reactor de cloracion directa se realiza usando el software
UniSim mediante el uso de un reactor cinético tubular, el avance de la
reaccion a través del reactor se muestran en el ANEXO A. La corriente que
sale del reactor se enfria hasta condensarse totalmente hasta un separador
liquido—vapor, en donde la fase liquida se divide en dos corrientes, donde el
20% pasa a un stripper con nitrdgeno. Ambas corrientes se unen
posteriormente para luego ir directo a la unidad de pirdlisis (ver GRAFICO 5
— 8). La pureza obtenida del EDC en la cloracion directa es de 99,01% por lo

cual no necesita pasar por un proceso de purificacion previo a la pirdlisis.
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GRAFICO 5 - 8. SIMULACION EN UNISIM DE LA UNIDAD DE
CLORACION DIRECTA
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TABLA 5 — 2. COMPOSICION DE CORRIENTE DE EDC QUE SALE DE
CLORACION DIRECTA

Compuesto Flujo Molar

(kgmol/h)
Clz 1,60923
Etileno 0,99799
EDC 185,798

1,1,2-CIC> 0,248717
N2 0,0805

HCI 0,199137

TABLA 5 — 3. COMPARACION DE RESULTADOS EN CLORACION

DIRECTA
Resultados de | Valores de
Parametro
Simulacion Literatura
Conversion de
99,33 99,94
Etileno (%)
Selectividad
98,13 99,40
de EDC (%)
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TABLA 5 — 4. RESULTADOS DE TAMANO DE REACTOR R-101 EN
CLORACION DIRECTA

Reactor R-101

Volumen Total (m3) 8,7298
Longitud (m) 3,08753516
Diametro (m) 0,6
Numero de tubos 10
Espesor de pared (m) 5,00E-03

5.3.2.1 CONTROL E INSTRUMENTACION DE LA UNIDAD DE
CLORACION DIRECTA

El reactor de cloracién directa, 01R101 (ver ANEXO 1), cuenta con un
indicador de presion en la corriente de salida, PI-106. Se tiene un lazo de
control F-102, de relacion estequiométrica en la alimentacion de etileno y
cloro. La temperatura del reactor se controla con el lazo T-105, con la
corriente de la recirculacion de fondos. Se cuenta con dos recuperadores de
calor, 01E100 y O01E101, ambos con los lazos T-110 y T-107,
respectivamente, que controlan la temperatura de salida de las corrientes de
salida del intercambiador por el lado tubo, y dos indicadores de presion, Pl-

109 y PI-108, respectivamente, en la salida de vapor.

El separador 01D101 cuenta con el lazo de control de nivel, L-111. La
columna stripper 01C201 cuenta con dos lazos de control; de nivel L-116 y

de temperatura T-114.

5.3.3 UNIDAD DE OXICLORACION Y DESTILACION EDC

Es el proceso en el cual se forma el EDC debido a las altas reacciones
exotérmicas catalizadas de etileno son cloruro de hidrogeno y oxigeno. La
reaccion exotérmica se cataliza con un catalizador de cloruro de cobre
(CuCly), el cual facilita las reacciones de reduccion, oxidacion, que nos
permitiran obtener el 1,2-dicloroetano (EDC). En el reactor de un solo paso
de lecho fluidizado se lleva a cabo la reaccion de oxicloracion a una
temperatura de reacciéon de 250°C y presion de 4 atm. El calor de reaccion
se recupera para la producciéon de vapor a un nivel constante de presion. El

acido clorhidrico del proceso de craqueo de EDC se precalienta y se trata en
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un reactor de hidrogenacion, donde se hacen reaccionar acetileno e
hidrogeno para formar etileno en presencia de un catalizador de metal noble
de lecho fijo. El propédsito de la hidrogenacion parcial del acetileno es
aumentar el rendimiento evitando la formacion de subproductos como

tricloroetileno y tetracloroetileno.

En la corriente de salida de este reactor se obtiene el EDC crudo con
arrastre de catalizador el cual pasara por un filtro de catalizador en el cual
este se separa. Luego de ello se pasa a un quench hasta enfriarse a una
temperatura de 15°C, en el cual se remueven los restos de agua por
condensacién, asi como también pequefas cantidades de hidrocarburos
clorados de las reacciones con agua, los cuales son enviados a la zona de
recuperacion de efluentes; por la parte superior se obtiene el EDC crudo el

cual sera la carga para la destilacion EDC.

La siguiente etapa es la purificacion del EDC, la cual es la unidad de
destilacion de EDC que se compone principalmente de tres columnas de

destilacion en serie.

El agua y los componentes de bajo punto de ebullicién se eliminan en la
columna de deshidratacion, la cual consta de 15 etapas tedricas a una
presion de 13,59 atm en el tope. El producto de fondo seco de la columna de
deshidratacion junto con el EDC no convertido del proceso de craqueo se
separa de los componentes de alto punto de ebullicion en las columnas de
alto punto de ebullicion (30 etapas tedricas y 6,44 atm en tope) y vacio (0,2 y
0,4 atm de presion de operacion). Los componentes con alto punto de
ebullicion se retiran del fondo de la columna de vacio y se envian a la unidad

de recuperaciéon de subproductos.

Ademas, los vapores superiores de la columna de alto punto de ebullicién se
utilizan para calentar la columna de ligeros y la columna de vacio.
Dependiendo de los requisitos del cliente, también se pueden realizar otras

opciones de recuperacion de calor.
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GRAFICO 5 - 9. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD DE
OXICLORACION Y DESTILACION EDC
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5.3.3.1 DISENO DEL REACTOR DE OXICLORACION

El disefio se basa en los trabajos realizados por Al Zahrani et. al., y Go et.
al., (ver GRAFICO 2-4) de los cuales se compara con las condiciones del
proceso. Las condiciones operatorias son similares a las trabajadas por Al
Zahrani et. al., dada la conversién de 96,68% que se requiere alcanzar, le
corresponde un tiempo de residencia aprox. de 12 s. El proceso tiene un
caudal volumétrico de producto de 7,283 m3h, lo que corresponderia un

reactor de 24 m?3.

5.3.3.2 SIMULACION DE LA UNIDAD DE OXICLORACION Y
DESTILACION EDC

La simulacién del reactor de oxicloracion se realiza usando el software
UniSim (ver GRAFICO 5-10), mediante un reactor de conversion, donde el
grado de conversién se obtiene en el “disefio de reactor”. La corriente que
sale del reactor una vez enfriada pasa a purificarse a la unidad de
destilacion de EDC compuesta por tres columnas de destilacion en serie
para que luego pase a la unidad de pirdlisis.

El EDC que sale de la unidad de destilacion se obtiene con una pureza del
96,84%.



GRAFICO 5 - 10. SIMULACION DE SECCION OXICLORACION
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TABLA 5 — 5. DATOS DE LA SIMULACION DE OXICLORACION

Flujo Molar
Compuesto
(kgmol/h)
Etileno 8,0649E-08
EDC 391,82
H20 17,662
112-CIC> 0,0158686
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Cont. TABLAS5-5
Compuesto Flujo Molar
(kgmol/h)
Oxigeno 2.80E-07
Nitrégeno 1.69E-07
HCI 0,0104284
VCM 0,08284
TriC2C2al 63,855

5.3.3.3 INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE
OXICLORACION Y DESTILACION EDC

En el reactor de oxicloracién, 02R101 (ver ANEXO H), se controla Ia
relacion de estequiometria de las tres corrientes de alimentacion al reactor
con el lazo F-109, el control de la presidon se realiza con la corriente de
salida del reactor, con el lazo P-120. El filtro de catalizador, 02K101, cuenta

con un indicador de diferencial de presiéon, PDI-101.

En la parte de destilacion de EDC, las tres columnas, 02C201, 02C202 y
02C203, tienen similar sistema de control; control de temperatura de tope
mediante el reflujo, control de alimentacion a la columna, control de presion
mediante la corriente de salida de gas del separador y un control de nivel

mediante el enclavamiento de las bombas.

5.3.4 UNIDAD DE PIROLISIS Y DESTILACION VCM

A temperatura elevada, el EDC se descompone en VCM y HCI mediante un
mecanismo de reaccion complejo. La reaccion endotérmica tiene lugar a
temperaturas entre 490 °C y 18 atm. El dispositivo de reaccién consiste en
una tuberia larga serpenteante colocada en un horno. La primera parte,
alojada en la zona de conveccion, precalienta el reactivo hasta la
temperatura en la que la velocidad de la reaccion de pirolisis se vuelve
significativa. La segunda parte, la zona de reaccion, se coloca en la camara
de radiacion. El diametro del tubo se selecciona de modo que proporcione
una velocidad de gas superficial entre 10 - 20 m/s. El aire en exceso
(oxigeno) en el horno se mide y se controla con un analizador de oxigeno en

linea. En la seccion radiante, el flujo de vapor de EDC se sobrecalienta a
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aproximadamente 490°C a contracorriente con el gas de chimenea y se
craquea a VCM y HCI a una tasa de craqueo de aproximadamente 55%
(Meyers, 2005). A la salida del reactor, el producto entra a un quench donde
se enfria hasta los 18°C, donde se envia una fraccidn que condensa a la
destilacion EDC.

Se usan dos columnas de destilacion para separar cloruro de vinilo de EDC,
HCI y subproductos restantes. La primera columna, columna de HCI, destila
la mezcla de cloruro de hidrégeno a un producto de cabeza pura. Este HCI

se recicla al reactor de oxicloracion.

GRAFICO 5 - 12. PFD DE PIROLISIS
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La columna de HCI consta de 42 etapas tedricas a 12 atm. El producto de
colas de la columna de HCI se alimenta a la segunda columna, la columna
VCM. La columna VCM consta de 20 bandejas y funciona a una presion de
tope de 4.6 atm. Se produce VCM como producto de cabeza de la columna
VCM vy por el fondo se obtiene subproductos que son clorados y enviados a
EDC destilacion.



57

GRAFICO 5 - 13. PFD DE DESTILACION VCM
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5.3.4.1 DISENO DEL REACTOR DE PIROLISIS
El reactor se modela como un flujo pistdn, en un proceso isotérmico. Se

utiliza la ecuacion de diseno, ec.1.

Dado la influencia de la temperatura y el tiempo de residencia sobre el
modelo, se realiza la interaccion para las conversiones de VCM de 50%,
55% y 60 % (ver GRAFICO 5-14).

5.3.4.2 SIMULACION DE LA UNIDAD DE PIROLISIS Y DESTILACION
VCM

La simulacién del reactor de pirolisis se realiza usando el software UniSim
mediante un reactor de conversion, donde el grado de conversion se obtiene
de la bibliografia. La corriente que sale del reactor, una vez enfriada, pasa a
purificarse a la unidad de destilacion de VCM compuesta por dos columnas
de destilacién en serie para que luego el producto de tope pase a la unidad

de polimerizacion.

El VCM que sale de la unidad de destilacion se obtiene con una pureza del
99,81%.
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GRAFICO 5 - 14. TIEMPO DE RESIDENCIA Y TEMPERATURA PARA
CONVERSIONES DE 50%, 55% Y 60 %.
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO 5 — 15. SIMULACION SECCION DE PIROLISIS
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GRAFICO 5-16. SIMULACION SECCION DE DESTILACION DE VCM
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TABLA 5 — 6. COMPARACION DE RESULTADOS EN DESTILACION VCM

Resultados de Valores de la
Compuesto
Simulacién Literatura
Acido clorhidrico 0,164 ppm 0,5 ppm
Cloruro de Vinilo 99,81% en peso 99,99% en peso

5.3.4.3 INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE PIROLISIS
Y DESTILACION VCM
El horno de pirolisis, 03H101 (ver ANEXO 1), cuenta con los siguientes lazos

de control:

e T-160: control de temperatura de la salida del producto con el caudal de
gas natural.

e P-161: control de la diferencia de presion entre la entrada de gas natural
y aire.

e F-160: control de caudal de alimentacién EDC al reactor.

e F-169: control de caudal de salida de producto al reactor, con esto se

controla el tiempo de residencia.



60

En la columna 03C101, presenta un control de temperatura de tope con la
corriente recirculacion, con el lazo T-173. La columna 03C201 y 03C202,

tiene los siguientes lazos de control:

e T-184 y T-176, respectivamente: control de temperatura de tope con la
corriente de reflujo.
e F-179 y F-171, respectivamente: control de flujo de la corriente de

alimentacion a la columna.

Los intercambiadores de calor, 03E216 y 03E217, presentan control de
temperatura de la corriente de salida por el lado tubo mediante la salida de

vapor, cuyos lazos son T-181y T-173, respectivamente.

5.3.5 UNIDAD DE POLIMERIZACION Y RECUPERACION DE VCM

La polimerizacién en suspensioén, es una reaccion en un sistema acuoso con
un mondmero como fase dispersa, que da lugar al polimero como fase solida
dispersa. El iniciador esta disuelto en la fase mondémera, cuya dispersion en
gotas se mantiene por una combinacién de agitacién y uso de catalizadores

solubles en agua.

La polimerizacion en suspension, es una reaccidon en un sistema acuoso con
un mondmero como fase dispersa, que da lugar al polimero como fase solida
dispersa. El iniciador esta disuelto en la fase mondmera, cuya dispersion en
gotas se mantiene por una combinacion de agitacion y uso de catalizadores

solubles en agua.

Al completarse la reaccioén, se libera al polimero del VCM, que vendria a ser
el PVC disuelto con cierto contenido de agua en forma de gas el cual pasara
a una primera separacion para su recuperacion en el reactor de
polimerizacion, a continuacion existe un stripper en el que ingresa la carga
por el tope para que se produzca la separacion del mondmero del polimero a
determinadas condiciones de presion y temperatura que permita disminuir la
cantidad de VCM remanente en el agua de la lechada y restos que se
encuentren en los poros del PVC en suspension, que nos permita obtener un
producto con una menor concentracién de VCM, es por ello que debe de

inyectarse vapor para remover el monémero arrastrado.
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A continuacion se tiene un secador de PVC adicional el cual tiene la funcion
de extraer la humedad contenida en el polimero asi como otros solidos
provenientes del aire previamente precalentado que permitira el secado a
co-corriente (corrientes paralelas) de la torta de PVC, el cual nos permitira
tener un producto dentro de las especificaciones de humedad y contenido de
volatiles presentes en nuestro polimero.

GRAFICO 5 — 17. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD DE
POLIMERIZACION

POLIMERIZACION

Fuente: Elaboracién propia

5.3.5.1 DISENO DEL REACTOR DE POLIMERIZACION
Se realiza el disefio basado del Handbook of Vinyl Polymers, 2009 [15, 26]. Se
utiliza una receta tipica para la polimerizacion del VCM en suspension (ver TABLA

5 —7), por lo tanto para obtener el tamafio del reactor,

TABLA 5-7. RECETA TiPICA PARA LA OBTENCION DE S-PVC

Receta Tipica: Polimerizacion en suspension de cloruro de vinilo por el
sistema de Peroxidodicarbonato de dioctilo-sulfuro de sodio

Ingredientes Cantidad (ppm )
Agua 150
Cloruro de Vinilo 100
Poli (acetato de vinilo ) 0,1
Peroxidicarbonato de dioctilo 0,05
NaySx 0,01

Polimerizacién bajo agitacién durante 5, 8 h a 58 °c

Fuente: Handbook of Vinyl Polymers, 2009
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Segun la receta indicada en la TABLA 5-7, se tiene un tiempo de reaccién
de 5.8 h, considerando un tiempo muerto de 1.4 h, segun la tecnologia, se
tiene un tiempo de produccion de 7.2 h. De acuerdo con la alimentacion de
189.085 KTMA de VCM, con una rendimiento de 1.001 kg VCM /kg PVC, se
tiene una produccién diaria (345 dias de operacion) de 188.896 KTA de
PVC. El volumen del reactor batch esta dado por la siguiente ecuacién de

diseno:

|4

Q=

treaccién + tmuerto

Doénde:

V: Volumen del reactor de polimerizacion
Q: Produccién de PVC
treaccion: tiempo de reaccion

tmuerto: tiempo muerto

Tomando los valores correspondientes, el resultado es un volumen de

reactor de 288 m?, por lo que se contara con dos reactores de 144 m3.

5.3.5.2 INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE
POLIMERIZACION

En el reactor de polimerizacion, 04R102 (ver ANEXO 1), los flujos de
alimentacion de monomero y de agua con los p. quimicos, se controla
mediante el lazo F-182. La temperatura del reactor se controla con la
corriente de agua de enfriamiento, con el lazo T-183. La temperatura de
corriente de entrada al desgasificador se controla mediante un control de
temperatura, lazo T-192, la temperatura de la corriente de salida del
desgasificador se controla mediante la corriente de vapor, lazo T-191. Se
utiliza analizadores de humedad en la salida de la centrifuga (Al-196), en la
salida del secador (Al-193) y en la salida del ciclon (Al-194).

5.4 LIMITE DE BATERIAS

Dentro de la planta de produccion de PVC se definiran las siguientes

unidades industriales:
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e Unidad de Cloracion directa (Unidad 01), en esta unidad se lleva a cabo la
cloracion directa del etileno.

e Unidad de Okxicloracién (Unidad 02), en esta unidad abarca tanto el
proceso de oxicloracion como el de la purificacion del EDC. En este ultimo,
llegan corrientes de recirculacion de EDC de la Unidad de Craqueo Térmico
como de la Destilacion del Monocloruro de Vinilo.

e Unidad de Craqueo Térmico (Unidad 03), en esta unidad se realiza el
craqueo del EDC y el proceso de destilacion del VCM, donde se obtiene el
cloruro de vinilo (VCM) vy, las corrientes de acido clorhidrico (HCI) y
dicloroetano (EDC) que recirculan en el proceso.

e Unidad de Polimerizacién de VCM (Unidad 04), en esta unidad se lleva a
cabo la polimerizacion en suspension del policloruro de vinilo (PVC).

e Unidad de Servicios Industriales (Unidad 10), en esta unidad se cuenta
con las unidades de tratamiento de aguas, generacion de vapor, agua de
enfriamiento y, aire de planta y de instrumentos.

e Unidad de Incineracion Térmica (Unidad 11), en esta unidad se queman
los gases de venteo hasta alcanzar los limites permisibles dentro del
estandar ambiental.

e Unidad de tratamiento de efluentes (Unidad 12): en esta unidad se

Asimismo se tienen las unidades de servicio o complementarias, entre las

cuales destacan:

e Laboratorio, donde se lleva a cabo el control de calidad del polimero como
del monémero, asi como el analisis de otros productos que se encuentran a
lo largo del proceso.

e Seguridad, donde se ubicara la unidad de bomberos, como el area de
seguridad.

e Sala de control, desde donde se controlara las variables operativas de las
diferentes las unidades de la planta. En este lugar se encontrara también el
departamento de produccion.

e Almacén, en este lugar se dispondra de repuestos para los diversos
equipos, asi como material para la planta (andamios, cintas de balizaje,

uniformes, entre otros).
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e Mantenimiento, donde wubicaran las areas de mecanica, equipos
dinamicos, electricidad, entre otros.

e Oficinas, donde se encuentran diferentes departamentos de la planta,
tales como, ingenieria, proyectos, calidad y medio ambiente, planeamiento y
control, entre otros.

e Comedor.

Finalmente se cuenta con el area de almacenamiento de productos y materia

prima y, de despacho de productos.
La distribucion fisica de la planta se planteara como se observa en la

GRAFICO 5-18. PLANO DE DISTRIBUCION FiSICA DE LA PLANTA
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Fuente: Elaboracion propia



65

CAPITULO VI.- ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

6.1 SELECCION DE LOCALIZACION
La localizacién se elige entre una serie de alternativas factibles, por lo tanto,
la ubicacidn sera la que se adecue mejor dentro de los factores que

determinen un mejor funcionamiento y una mayor rentabilidad del proyecto.

En lo referente a la ubicacion de la planta, éste se realiza considerando dos

aspectos generales como son: la macrolocalizacion y la microlocalizacion.
Macrolocalizacién

En esta etapa se debera considerar los factores que determinan la

localizacion de la planta.

Se define la ubicacion de la planta con los siguientes factores que tienen
mayor incidencia que son: caracteristicas del mercado, fuente de
abastecimiento de materias primas, conjuntamente con los costos de
transporte, disponibilidad de energia eléctrica y fuente de suministro de

agua.

Para poder comenzar nuestro estudio de localizaciéon, se toma al entorno
geografico del Peru por departamentos y se selecciona aquellos que
cumplan con dos requisitos que se considera de suma importancia,
basandonos en la ubicacion estratégica cercana al mercado consumidor y
mercado de proveedor; estas son:

A. Ciudades con mayor demanda

B. Ciudades portuarias
La planta debe estar cerca de nuestro mercado consumidor, donde esté la
mayor demanda de resina de PVC, el mercado se concentran en su mayoria
en las provincia de Lima.

Microlocalizacion

Se define la ubicacion donde se instalara la planta tomando en cuenta los

factores que determinan la ubicacién precisa de la planta.
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Alternativas que se han elegido para la microlocalizacion (ver ANEXO D):

e Zona Sur-Este: Esta representado por el departamento de Cusco.

e Zona Sur: Esta representado por el puerto de Matarani en Arequipa.
e Zona Centro- Occidental: Esta representado por el distrito de Lurin
en la provincia de Lima.

Metodologia

El método a utilizar para la seleccion de locacién, es el andlisis cualitativo de

ponderacion, que consiste en determinar una serie de factores que se

consideran relevantes para la localizacién, y su asignacién del peso relativo

entre los mismos de acuerdo a la TABLA 6-2, luego se establece una escala

para la calificacion de los factores que se muestran en la TABLA 6-1.

TABLA 6-1. POTENCIAL UBICACION DE LA PLANTA

ALTA

MEDIA

BAJA

ESCALA

7-10

4-6

1-3

TABLA 6-2. CUADRO DE ESCALA DE ASIGNACION DE VALORES

Distrito de Puerto de Departamento
FACTOR PONDERA- | Puerto de llo Lurin. Li Matarani, P
( CION DEL urin, Lima A . de Cusco
ESTRATEGICO FACTOR ] requipa
CALIFICACION | CAHIFICACIO | caLipicACION | cALIFICACION
Cercania al
mercado de
clientes de gran 40% 6 10 6 6
potencial en su
area de influencia.
Proximidad y
costo de o
transporte de 30% 7 8 8 9
materia prima.
Facilidades de
accesos a los
servicios basicos o
(energia eléctrica, 5% 8 8 7 7
agua,
alcantarillado)
Proximidad a o
puerto maritimo. 20% 8 7 8 6
Facilidades de
adquisicion de o
terreno y 5% 8 8 7 7
permisologia.
TOTAL 100% 6.9 8.6 7.1 7
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De acuerdo a los resultados de la metodologia utilizada, la ubicacion mas
adecuada es en el Distrito de Lurin, provincia de Lima (GRAFICO 6-1).

La planta se localizara en un lugar cercano al mercado de consumo, por lo
tanto su costo de transporte para distribucion es menor. Una parte de las
empresas consumidoras de PVC estan ubicadas en el distrito de Lurin y otra
parte en Lima. (ANEXO B.1.2.1)

Se cuenta con la cercania de la materia prima a disposicion ya que se
obtendria el etano a partir del gas natural del City Gate ubicado en Lurin.
También se cuenta con la disponibilidad de energia eléctrica ya que en el
distrito de Huaycoloro, provincia de Huarochiri se ubica la Central

Termoeléctrica Huaycoloro.

La fuente de suministro de agua es un elemento importante. Se cuenta con
la seguridad de su suministro ya que la planta se encontrara en cercania al

rio Lurin como también se encuentra cerca al mar.

GRAFICO 6-1.- MAPA DE UBICACION DE LA PLANTA DE PVC
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Fuente: Google Maps

La eleccidon tiene como base el plan de ciudad que se dio en Lima en el
2014, y que inici6é un proceso de migracion de las plantas industriales desde
las actuales y tugurizadas zonas tradicionales (como la Av. Argentina o
Chorrillos) hacia nuevas zonas periféricas reservadas para su

operacion. Lurin es una zona elegida paraeste proceso. Segun



68

especialistas, dos factores fundamentales para ello son: la cercania a Lima,
debido a la carretera Panamericana Sur, y la importancia de su zona de
influencia, donde viven mas de 600 mil habitantes y que ya cuenta con los

servicios y comercios propios de una ciudad.

6.2 BALANCE DE MASA Y EFLUENTES

Una vez escogida la tecnologia para la produccion de S-PVC, fue necesario
realizar el balance de materia para determinar las cantidades de materia
prima necesarias para alcanzar la produccion indicada. Para esta se usaron
los factores de rendimientos de los diferentes procesos antes mencionados.
Esta informacion de la tecnologia fue obtenida del Handbook of
Petrochemicals Production Process, 2005 [13]. Los resultados se muestran
en el GRAFICO 6 — 1 para una produccion de 200 KTMA de S-PVC.

GRAFICO 6 — 2. BALANCE DE MASA SEGUN PROCESO VINNOLIT

| BALANCE DE MASA SEGUN TECNOLOGIA VINNOLIT |

Agua Vapor
116917 TMA | 460000 m* 160.000 TMA
A, | | A4
46.061 TMA [ Epcc ] Ve | [pves
UNIDAD DE CLORACION UNIDAD DE CRAQUEO UNIDAD DE POLIMERIZACION ~‘—‘—»
EtC [ 162701 TMA - | 200.200 TMA 200.000 TMA
EDC-0 HCl
92.280 TMA 159.930 TMA 118.988 TMA [P Quimicos
500 TMA |
|
6220 TR | UNIDAD DE OXI-CLORACION
Oxigeno

27.828 TMA

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, se realizé una simulacién del proceso en UniSim con literatura
de diversas fuentes para obtener la capacidad esperada partiendo desde la
cantidad de materia calculada con los el balance de materia de la tecnologia.
En este caso, se alcanzdé 189.26 KTMA. Los resultados se observan en el
GRAFICO 6-2. La TABLA 6-1 nos permite observar la eficiencia de la
simulacion frente a los resultados obtenidos en la tecnologia. Los resultados
mas caracteristicos de la simulacion se pueden observar en las siguientes

tablas.
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GRAFICO 6 — 3. BALANCE DE MASA SEGUN LA SIMULACION

[ BALANCE DE MASA SEGUN SIMULACION |
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116917 TMA 435.286 m* 151.404 TMA
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e
EDC-DES HO |
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Et-0 _| UNIDAD DE OXI-CLORACION Y -EDC ADEST
46219 TMA 1 DESTILACION EDC 213.287 TMA
Oxigeno

27.828 TMA

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA 6 — 3. COMPARACION DE RESULTADOS

Corriente Cantidad en Cantidad en Unidades
Tecnologia Simulacién
Entrada
Etileno 92.28 92.28 KTMA
Cloro 116.92 116.92 KTMA
Oxigeno 27.83 27.83 KTMA
Agua 460.00 435.29 Km3
Vapor 160.00 151.40 KTMA
P. Quimicos 500 473 KTMA
Intermedios
EDC 322.6 300.1
Cloracion directa 162.7 162.7 KTMA
Oxicloracion 159.9 137.4
VCM 200.20 189.44 KTMA
HCI 118.9 111.87 KTMA
Salida
PVC-S 200.00 189.26 KTMA




TABLA 6 — 4. COMPARACION DE RENDIMIENTOS DE EDC

Pureza de EDC (%)

Valores obtenidos

Valores segun

en la Simulacién literatura
Cloracion Directa 99,00% 99,93%
Oxicloracion 96,68% 99,40%
Destilacion EDC 96,84% 99,00%

TABLA 6 — 5. COMPARACION DE RESULTADOS EN EL VCM

Caracteristica

Valores obtenidos

Valores segun

en la Simulacion literatura
TMA de VCM 189.26 200. 00 K TMA
Pureza de VCM 99,81% 99,99%

Contenido de HCI en
VCM

0,16 ppm en peso

0,50 ppm en peso

Asimismo para las emisiones que se obtienen por parte del proceso se

obtiene los siguientes resultados.

e Para emisiones gaseosas que van al incinerador:

TABLA 6 — 6.COMPARACION DE RESULTADOS EN CORRIENTE QUE

SE ENVIA A INCINERACION TERMICA.

Porcentaje volumétrico | Valores obtenidos Valores segun
por componente en la Simulaciéon literatura
Etileno 4,39% 3%
1,2-dicloroetano (EDC) 2,16% 1%
Nitrogeno 89% Balanceado




e Para efluentes que van a la planta de tratamiento:
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TABLA 6 — 7. COMPARACION DE RESULTADOS EN CORRIENTE QUE
SE ENVIA A TRATAMIENTO DE EFLUENTES.

Composicion por

componente (mg/L)

Valores obtenidos

en la Simulacion

Valores segun

literatura

Hidrocarburos

clorados

1,60

<1

Si bien se observa que la mayoria de valores difieren de los mostrados en la

tecnologia, la diferencia entre estos es minima. El proceso de oxicloracion

fue uno de los que mayor dificultad presentaron al momento de la simulacién

por las diversas reacciones simultaneas que se llevaron a cabo en este y la

mayor cantidad de equipos que abarcaban. Esta diferencia se puede

apreciar en las TABLAS 6-3 y 6-4. A pesar de eso, la calidad que se

obtiene del producto final se aproxima a lo esperado por la tecnologia.

Asimismo, los resultados obtenidos en las corrientes que van a la unidad de

incineracion y tratamiento de efluentes

(ver

respectivamente) se aproximan a los resultados de la tecnologia.

TABLA 66 y 6-7,
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CAPITULO VIl.- ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO

La evaluacion econdémica, desarrollada de la forma tradicional, se sustenta
en indicadores como el Flujo de Caja, Valor Actual Neto (VAN), Tasas
Internas de Retorno (TIR), tiempo de recuperacion de la inversion (Pay-Out)
y los diversos analisis de sensibilidad son calculadas en base a los
elementos de costos conocidos como ISBL (Inside Battery Limits - Costos
dentro de los Limites de la Bateria) y OSBL (Outside Battery Limits - Costos

fuera de los Limites de la Bateria).

7.1 ESCENARIOS DE TRABAJO

En base al estudio de mercado se estim6 la demanda del Policloruro de
Vinilo (PVC) de acuerdo a la tendencia de afios pasados, a continuacion se
detalla la proyeccion de la demanda nacional en los préximos 10 anos,
considerando un escenario Conservador ya que este nos arroja un

panorama real de la situacioén financiera.

TABLA 7 — 1. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE PVC

ANOS
ESCENARIO
2016|2017]2018|2019|2020|2021|2022|2023|2024 2025
Conservador
182 | 183 | 185 | 187 | 189 | 191 | 193 | 195 | 197 | 199
(KTM)

GRAFICO 6 — 4. PROYECCION DE LA PRODUCCION EN UN HORIZONTE

DE 10 ANOS
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Se observa, que el escenario es favorable para el proyecto pues se

evidencia un incremento en la demanda para futuros afos.

7.1.1 REQUERIMIENTOS
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En este punto se muestra los requerimientos de materia prima, electricidad,

agua, vapor, combustible y mano de obra (ver ANEXO G) para que se pueda

llevar a cabo el proceso.

TABLA 7 - 2. REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA-ETILENO

ANOS
Etileno
2016|2017 (2018 |2019(2020({2021|2022|2023 2024|2025
Conservador
92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101
(KTM)

TABLA 7 - 3. REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA - CLORO

ANOS
Cloro 2016(2017|2018|2019|2020|2021|2022|2023|2024|2025
Conservador
(KTM) 117 | 118 | 119 | 120 | 122 | 123 | 124 | 125 | 127 | 128
TABLA 7 - 4. REQUERIMIENTOS DE UTILITIES
N° Materiales e insumos Unidad Costo (US$)
1 Agua US$ 750
2 Vapor US$ 2502
3 Electricidad Us$ 6047
4 Fuel Gas USs$ 326
Costo Total de Materiales (US$) 9626




TABLA 7 - 5. REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

Remuneracién | Monto Total
Personal Cantidad| Mensual en | Mensual en
Us$ US$
Mano de Obra Directa
Ingenieria y Desarrollo 2 1500 3000
Proyectos 2 1500 3000
Operaciones 3 1900 5700
Produccion 2 1800 3600
Operadores 18 1500 27000
Mantenimiento 4 1700 6800
Laboratorio 8 1200 9600
Planeamiento 1 1200 1200
Total Mano de Obra Directa 59900
Mano de Obra Indirecta
Gerente General 2 4000 8000
Comercial 1 3000 3000
Marketing 8 1250 10000
Ventas 2 1250 2500
Seguridad ambiental 1 3000 3000
Seguridad 3 1250 3750
Calidad y Medio Ambiente 1 1250 1250
Salud Ocupacional 2 1300 2600
Economia y Finanzas 1 3000 3000
Caja 1 1300 1300
Créditos y Cobranza 1 1300 1300
Sistema 1 1300 1300
Recursos Humanos 1 3000 3000
Relaciones Publicas 1 1300 1300
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Cont. TABLA 7-6

Remuneracion | Monto Total
Personal Cantidad| Mensual en | Mensual en
Us$ US$
Mano de Obra Indirecta
Logistica 3 1300 3900
Contador 4 1000 4000
Seguridad de oficina 3 600 1800
Personal de limpieza 5 400 2000
Total Mano de Obra Indirecta 11,700
Total Mano de Obra (U$/A) 859,200

7.1.1.2 COSTO DE EQUIPOS

En esta parte se detalla el costo de los equipos basicos y representativos

necesarios para el proyecto, necesarios poder definir los indicadores

economicos y financieros.

TABLA 7- 7. COSTO DE EQUIPOS PRINCIPALES DE LA PLANTA DE PVC

Resumen de Equipos

Costo total MUS$

Bombas

Spliter EDC

Quench de Cracking

Soplante de Aire

Separadores

Columnas

Stripper

Intercambiadores

Reactores

Horno de cracking

Compresor

Secador

19.49
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La base de los costos del ISBL y OSBL es estimada para plantas en la
Costa del Golfo de México al presente afio. Un factor de ubicacién ha sido
usado por Technip, lider a nivel mundial en tecnologia y construccion para
este tipo de procesos, para ajustar el costo estimado para el lugar de la

planta propuesta.

7.1.1.3 INVERSION ISBL
La inversién ISBL contiene los siguientes elementos de costos:

e Equipo, Sistemas de Control e Instrumentacion y material menor.

¢ Montaje (construccion directa e indirecta), equipos y supervision.

¢ Ingenieria. Analisis previos, detalle de disefio y conclusion del trabajo.
e Licencias de Operacion.

e Seguros de flete, manipulacion y riesgos.

¢ Riesgos y Contingencias.

e Utilidad del Contratista.

7.1.1.4 INVERSION OSBL
La inversién OSBL contiene los siguientes elementos de costos:

e Sistemas de Generacion de Servicios (vapor, agua de enfriamiento,
agua desmineralizada, planta de aire).

e Sistemas de Tratamiento de residuos.

e Sistemas de Tratamiento de agua fresca.

e Sub-Estacion Primaria, Transmision y Distribucion.

e Construcciones de Cuarto de Control, Administracion y Almacenes
(warehouse).

e Almacenamiento de Producto terminado.

e Flare (quemador).

Los costos que no comprende la inversion (costos excluidos de ISBL vy

OSBL) son los siguientes:

e Aranceles de Importaciéon y otros impuestos estaran a cargo del
operador o previa coordinacion con el Licenciatario.

e Costo del Terreno.

e Preparacion del area para la construccion y pilotaje.

e Remocion de equipo existente u obstrucciones enterradas en el area
para la construccion.

e Gastos de sobretiempo.
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Arranque y operaciones iniciales.

Catalizadores y productos quimicos.

Repuestos.

Estudios de pre-factibilidad y/o de mercado.

Costos de Estudios Ambientales (EIA, Estudios de Riesgos, Plan de
Contingencias, Estudio de Impacto Social, Plan de Abandono, etc.).
Construcciéon del Campamento para la Construccion.

Generacion Eléctrica.

Almacenamiento de la Carga (Materia Prima).

Desembarcaderos y ductos.

Terminales de Carga y Descarga.

Construcciones de Laboratorio y Areas de Mantenimiento.
Asesorias de especialistas.

Auditorias Técnicas y Administrativas.

Apoyos sociales a Comunidades Campesinas / Pueblos Jovenes.
Monitoreo de emisiones durante la construccion (agua, aire y ruido).

TABLA 7- 8. RESUMEN DEL ESTUDIO DE INVERSION

Denominacion Tipo de Inversion Cantidad M$$
11 Inversién ISBL 30,54
12 Inversién OSBL 12,22
13 Gastos de ingenieria 4,28
14 Restock de piezas 0,00
15 Gasto de Licenciante 2,14

6 Gasto inicial en catalizador, 0,92

solvente y productos quimicos

7 Interés intercalado o “Interest 3.85

of Construction Loan”

18 Startup Expenses 1,71
Terreno Costo del terreno 0,86
19 Working Capital 24,70

Inversion total 81.20
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7.1.2 FLUJOS DE CAJA ECONOMICO Y FINANCIERO
Se toma las siguientes consideraciones para realizar los flujos de caja:

1. El analisis economico se ha hecho de una forma global para todo la planta
de PVC a partir de Etileno y Cloro usando la tecnologia de Vinnolit.

2. El tiempo de construccién del complejo es de 3 afos, sin considerar
fendbmenos meteoroldgicos como lluvias (Fendmeno del Niho) y/o
fendmenos sismicos. Este tiempo no considera retrasos por regularizaciones
y/o incumplimientos legales, laborales, ambientales o sociales por parte del
operador. Tampoco considera retrasos por conflictos bélicos (guerras) ni por
amenazas y/o ataques guerrilleros o terroristas, etc.

3. El area necesaria para todo el complejo es de 5 hectareas.

4. Para el Capital de Trabajo se ha considerado una cantidad que asegure la
disponibilidad de materia prima para 7 dias, 5 dias para cuentas por pagar y
15 dias para cuentas por cobrar.

5. Para calcular los egresos se ha considerado precios de items de plantas
que actualmente estan en operacion, asi como para la materia prima se ha
considerado los precios internacionales para el cloro (importacion) y para el
caso del etileno se esta considerando el precio de referencia calculado en el
Proyecto del ciclo 2016-I del Curso de Proyectos de Inversion, el cual
consiste en la obtencién de etileno a partir de etano por medio del Steam
Cracking.

6. Para el calculo inicial de la produccion se ha considerado 91 por ciento de
capacidad instalada de la planta como estrategia para no generar cuellos de
botella ante un eventual crecimiento explosivo de la oferta.

7. Para la etapa de operacién los gastos operativos (de ventas, generales y
administrativos) son considerados como un 15 por ciento del valor de los
egresos.

8. El flujo de caja se efectua de acuerdo a lo establecido por la Agencia de
Promocion de la Inversién Privada de Peru — PROINVERSION.

9. El tiempo de depreciacion de los activos fijos es de 10 afos y de la
infraestructura de 33 afos.

10. Se esta considerando un 10 por ciento de utilidades.

11. El valor residual considerado es del 10 por ciento al fin del periodo de
depreciacion de los equipos.



TABLA 7 - 9. PROYECCION DE VENTAS
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Cuadro N° 15 : Proyeccion de Ventas

Periodos Ano 1| Ano 2 | Aio 3| Afo 4 | Afio 5| Ano 6 | Ailo 7 | Ao 8| Ano 9 | Aho 10

Precio
Promedio 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100
(US$/Tm)
Cantidad

182 | 183 | 185 | 187 | 189 | 191 193 | 195 | 197 199
(KTm/A)
Ventas Anuales

200 | 202 | 204 | 206 | 208 | 210 | 212 | 214 | 216 218
(MUSS$)

TABLA 7 - 10. COSTOS DE PRODUCCION

Cuadro N° 12 : Costos de produccién
Afo Ano 1| Afo 2 | Aho 3 | Aflo 4 | Ano 5 | Afio 6 | Aflo 7 | Aho 8 | Aflo 9 | Afio 10

Materiales
Prima 147 149 150 152 153 155 156 158 160 161
(MUS$/A)
Servicios
(MUSS$/A) 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01
otros
(MUS$/A) 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003| 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003| 0,0003
Cost. Prod.
MUS$ 147 149 150 152 153 155 156 158 160 161

TABLA 7 — 11. DEPRECIACION ANUAL DE LOS ACTIVOS

Cuadro N° 13 : Depreciacion Anual de Activos

Depreciacion (MU$) Monto \G(tjl]a Depreciacion | Depreciacion ( re\s/izll?gl (
. .

(MUS$) (Afios) %o MUS$/ANO) MUSS$)
Infraestructura 50 33 3% 1,52 5,00
Equipos y maquinaria 20 10 10% 2,04 0,00
Equipo de Oficina y Seguridad 12 10 10% 1,22 0,00
Otros 31 10 10% 3,12 0,00

Total Depreciacién por Afio 6,38 5,00
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Se considerara un financiamiento bancario, propio y con un aporte de socios.

TABLA 7 - 12. ESTRUCTURA DEL FINANCIAMIENTO.

Financiamiento | Monto (MUSS$) | Porcentaje
Capital Propio 16,24 20%
Socios 16,24 20%
Banco 48,71 60%
Total MUS$ 81,19 100%

TABLA 7 - 13. CRONOGRAMA DE PAGOS, CONSIDERANDO UNA TEA

DE 15%
Afios Saldo Inicial Intereses Amortizacion | Cuota Anual | Saldo Final
(MUSS$) (MUSS$) (MUSS$) (MUSS$) (MUS$)

1 48,71 7,31 2,40 9,71 46,31
2 46,31 6,95 2,76 9,71 43,55
3 43,55 6,53 3,17 9,71 40,38
4 40,38 6,06 3,65 9,71 36,73
5 36,73 5,51 4,20 9,71 32,54
6 32,54 4,88 4,83 9,71 27,71
7 27,71 4,16 5,55 9,71 22,16
8 22,16 3,32 6,38 9,71 15,78
9 15,78 2,37 7,34 9,71 8,44
10 8,44 1,27 8,44 9,71 0,00

Total Intereses (MUSS$) 48,35 48,71

A continuacion se muestra el flujo de caja financiero (ver TABLA 7-14) asi

como los indicadores que demuestran la viabilidad del proyecto (ver TABLA

7-15).
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TABLA 7 - 14. FLUJO DE CAJA FINANCIERO

ANOS
RUBRO ARO [ ANO [ ANO [ ANO [ ANO [ ANO [ ANO [ ANO [ ANO [ ANO | ANO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventas (MUS$/A) 200 | 202 | 204 | 206 | 208 | 210 | 212 | 214 | 216 | 218
Costo de producclon 147 | 149 | 150 | 152 | 153 | 155 | 156 | 158 | 160 | 161
Ingreso de
financiamiento 48,7
Utilidad Bruta 48,7 | 52,4 | 53,0 | 53,5 | 54,0 | 54,6 | 55,1 | 55,7 | 56,2 | 56,8 | 57,4
Mano de obra 09| 09| 09| 0909|0909 09|09/ 009
Gastos Generales 01]01]01|01]|01]01]02]|02]02]| 02
Gastos
Administrativos 00| 00|00/ 01/|01]| 01| 01| 01| 01| 01
Gastos de Ventas 011]01]01|01]|01]01]|01]|01]| 01| 01
Utilidad de Operacion | 48,7 | 514 | 51,9 | 52,4 | 52,9 | 53,4 | 53,9 | 54,5 | 55,0 | 55,5 | 56,0
Depreciacion 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 6,4 | 64 | 6,4 | 64
Amortizacion de
Intangible 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00]|00]| 00
Interes Financiero 73169 |65 61|55 49|42 |33|24]| 13
Amortizacion 24 | 28| 32|36 | 42| 48|56 | 64| 73| 84
Valor residual 350
Utilidad Antes de 487
Impuestos 0 137,7 1385|395 | 40,5 | 41,5 | 42,7 | 43,9 | 45,3 | 46,8 | 51,9
Reparto de utilidades 38 (39|39 | 40| 42| 43| 44 | 45 | 47| 52
Impuestos (30%) 11,3 | 11,6 | 11,8 | 121 | 125 | 12,8 | 13,2 | 13,6 | 14,0 | 15,6
INVERSION 81,2
:’,J;%as")' Neta 32,4 | 22,6 | 231 | 23,6 | 24.2 | 24,9 | 25,6 | 26,3 | 27,1 | 28,0

8 1 3 8 8 1 0 5 6 5 |31,13

TABLA 7 — 15. INDICADORES DE EVALUACION PARA EL FLUJO DE
CAJA FINANCIERO

Indicadores Econémicos Valores
Valor Actual Neto (VAN) en MMU$ 108,57
Tasa Interna de Retorno (TIR) | 71,68%
Periodo de Recuperacion de Inversion (en anos) 1

De estos valores se observa que el TIR Financiero es mayor a la tasa de
descuento lo que demuestra la viabilidad del proyecto respecto a este
indicador, continuando con el analisis el VAN resulta ser positivo y con un
valor adecuado econdémicamente lo que demuestra una vez mas la

rentabilidad del proyecto. El tiempo de retorno es de 1 afo, lo cual es
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considerado un valor muy optimista que en un analisis detallado sera

corregido y estimado a incrementar.

Enseguida se muestra el Flujo de Caja Econdmico (ver TABLA 7 — 16) asi

como los indicadores de viabilidad del proyecto (ver TABLA 7 — 17).

TABLA 7 — 16. FLUJO DE CAJA ECONOMICO.

ANOS
RUBRO ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventas 200 | 202 | 204 | 206 | 208 | 210 | 212 | 214 | 216 | 218
Valor Rescate de Activo 350
Fijo :
Valor Rescate de Capital
Trabajo
Total Ingresos 200 | 202 | 204 | 206 | 208 | 210 | 212 | 214 | 216 | 222
Costos de produccién 147 | 149 | 150 | 152 | 153 | 155 | 156 | 158 | 160 | 161
Gastos Operatorios 746|748 |750|752|754|757|760|7,63]|767]| 7,71
Imbuestos 113115 [ 11,8 [ 12,1 [ 12,4 | 12,8 | 131 | 13,5 | 14,0
P 1 6 4 4 6 0 8 8 3 | 15,57
Reparto de Utilidades 45 | 45 | 46 | 47 | 47 | 48 | 48 | 49 | 49 | 53
Inversion 81,2
0
Total Egresos 81,2| 170, | 172, | 174, | 176, | 178, | 179, | 181, | 184, | 186, | 189,7
0| 57 | 37 | 21 | 08 | 00 | 95 | 96 | 01 | 13 0
Flujo Neto Econdmico 81,2 29,1 29,3 (29,5297 298|300 | 30,0 | 30,1/ 30,1
0| 9 8 6 3 7 0 9 6 9 |3227

TABLA 7 — 17. INDICADORES DE EVALUACION PARA EL FLUJO DE
CAJA ECONOMICO

Cuadro N° 19 : Indicadores de Evaluacion

Indicadores Econémicos Valores
Valor Actual Neto (VAN) en MMU$ 87,44
Tasa Interna de Retorno (TIR) | 34,59%
Periodo de Recuperacion de Inversion (en anos) 3

De estos valores se observa que el TIR Econdmico es mayor a la tasa de
descuento esto indica que nuestro proyecto muestra una viabilidad positiva
con respecto a este indicador, continuando con el analisis, el Valor Actual
Neto, VAN, es positivo y con un valor adecuado econdmicamente, lo que
demuestra la viabilidad de nuestro proyecto. El tiempo de retorno es de tres
afnos, lo cual se considera un tiempo aceptable para una proyeccidon de diez
afos.
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CAPIiTULO VIIl.- ESTUDIO PRELIMINAR DE IMPACTO AMBIENTAL

El Medio Ambiente es fuente de recursos que abastece al ser humano de las
materias primas y energia que necesita para su desarrollo sobre el planeta.
Ahora bien, sélo una parte de estos recursos es renovable y se requiere, por
tanto, un tratamiento cuidadoso para evitar que un uso anarquico de
aquellos conduzca a una situacion irreversible.

El estudio de impacto ambiental (EIA) es una herramienta moderna para
orientar los proyectos hacia el logro de sus objetivos mediante el camino
ambientalmente 6ptimo, dentro de lo razonable econdmicamente.

La evaluacion preliminar del Impacto Ambiental correspondiente al proyecto
de inversién para la construccion, operacion y posterior abandono de una
planta Petroquimica se enmarca dentro de los objetivos fundamentales

siguientes:
¢ Identificacidon y evaluacion de posibles impactos ambientales.

Se tomara en cuenta las diversas fases del proceso para la produccion de
PVC (ver CAPITULO 5), a continuacién se muestra los aspectos ambientales

identificados.

La TABLA 8 — 1 se muestra el impacto ambiental generada en el proceso
productivo del PVC.

Los aspectos ambientales que se muestran en el cuadro deberan ser
monitoreados de manera periodica, cumpliendo los limites permisibles de

acuerdo a las normativas vigentes.
e Residuos y emisiones en la producciéon de EDC y VCM.

Los subproductos formados son procedentes de la unidad de cracking de
EDC, la unidad de oxicloracién en menor proporcién y por ultimo la unidad

de cloracion directa.
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TABLA 8 - 1. MATRIZ DE ASPECTOS IMPACTO AMBIENTALES DEL
PROCESO PRODUCTIVO DE PVC

ASPECTOS IMPACTOS
PROCESO ENTRADAS PROCESO A 108 AT S
= INSUMOS CONTAMINACION
QUIMICOS . RUIDO
s CLORACION R MISION DE SONORA
PRODUCCION DE , DIRECTA CONTAMINACION
»  ENERGIA GASES
EDC ELECTRICA RESIDUO DEL AIRE
OXICLORACION CONTAMINACION
= RECURSO DEL SUELO
HUMANO
= INSUMOS ,
QUIMIGOS RUIDO CONTAMINACION
. = CALOR EMISION DE SONORA
DESTILACIONDE |- SAEOR. | DESTILACION e CONTAMINACION
EDC ; DEL AIRE
ELECTRICA RESIDUO
CONTAMINACION
= RECURSO DEL SUELO
HUMANO
= INSUMOS :
QUIMICOS RUIDO CONOAINACION
- CALOR EMISION DE N A INACION
- ENERGIA GASES CoNTA
ELECTRICA CRAQUEO RESIDUO D AGION
* RECURSO DEL SUELO
HUMANO
= INSUMOS -
PRODUCCION DE QUIMICOS RUIDO ggsgAR'\/f'NAC'ON
VCM = CALOR EMISION DE
. CONTAMINACION
«  ENERGIA GASES CoNTA
ELECTRICA | ENFRIAMIENTO RESIDUO
CONTAMINACION
* RECURSO DEL SUELO
HUMANO
- INSUMOS ,
QUIMICOS RUIDO CONTAMINACION
- AGUA R HISION DE SONORA
- CALOR s CONTAMINACION
«  ENERGIA DEL AIRE
ELECTRICA | POLIMERIZACION RESIDUO CONTAMINACION
«  RECURSO DEL SUELO
HUMANO
PRODUCCIONDE |*  INSUMOS CONTAMINACION
QUIMICOS RUIDO
PVC SONORA
= CALOR EMISION DE
, CONTAMINACION
- ENERGIA GASES con e
ELECTRICA SECADO RESIDUO e NACION
* RECURSO DEL SUELO
HUMANO
ALMACENAMIENTO |=  RECURSO ALMACENAJE |
DE PVC HUMANO PVC
= INSUMOS RESIDUOS
QUIMICOS
= MUESTRAS SOLIDOS
LABORATORIO |= ENERGIA ANALISIS DE QEC'P'ENTE gg{“gﬁ'\é‘_"(‘fc'o"‘
ELECTRICA | LABORATORIO
CONTAMINA
»  RECURSO N
HUMANO
= TRAPOS,
'EUBR'CANT RESIDUOS
SOLIDOS
- EQUIPOS ,
: RECIPIENTE CONTAMINACION
MANTENIMIENTO | - MAGUIRR | MANTENIMIENTO s DEL SUELO
A | DEEQUIPOS gggTAMINA
«  RECURSO

HUMANO
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e AGUAS RESIDUALES son provenientes de la unidad de oxicloracion la

cual presenta las siguientes caracteristicas:

Contaminante Valores limite (*)
Cobre disuelto <0.5 mg/L agua residual
Solidos disueltos 15 mg/L agua residual
Hidrocarburos clorados <1 mg/L agua residual
Demanda quimica de 200-3000 mg/L agua
oxigeno residual

e EMISIONES A LA ATMOSFERA

Contaminante Valores limite (*)

CVM < 5 mg/Nm3

DCE < 5 mg/Nm3

HCI < 30 mg/Nm?

Etileno (C2H4) < 150 mg/Nm3

Dioxinas y furanos < 0,1 mg/Nm3(I-TEQ)(**)

(*) Normalizado a las condiciones siguientes: temperatura de 273 K, presion
101.3 kPa y 11% de Oxigeno seco.

(**) Los niveles de emisibn al medio ambiente son actualmente
insignificantes, como consecuencia de la aplicacion de las nuevas técnicas

desarrolladas.
e EFLUENTES ACUOSOS

Contaminante Valores limite (*)

DCE < 5 g/tcapacidad purificacion DCE
Cobre < 1 g/tcapacidad de oxicloracion
Dioxinas y furanos < 1 P9/tcapacidad oxicloracion (-TEQ)

Residuos y emisiones en la produccién de PVC:

. AGUAS RESIDUALES: tienen las siguientes especificaciones:

Velocidad de flujo normal 2.5m3/t PVC
Temperatura 40-50 °
Contenido de VCM <0.5 mg/m3 agua.
Sdlidos en suspension: <20 mg/kg agua.
pH. 6-9
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" EFLUENTES GASEOSOS : los efluentes gaseosos

provenientes de la unidad de secado contienen:

Solidos( PVC en polvo) 10 mg/m3
Cloruro de vinilo 0.1 mg/m3
. PERDIDAS DE VCM:
Aguas residuales 5 g/t PVC
Emision gaseosa en unidad de secado 7 g/t PVC

e Acciones del proyecto generadoras de impactos ambientales:

Durante las etapas de construccion, operacién y cierre de la planta de
operacion se genera un impacto ambiental en el medio por accién en el
proceso, el cual se debe identificar para una evaluacion posterior para
reducir el impacto y establecer una sostenibilidad a través de normativa.(

Revisar Anexo para mas detalles).
e Descripcion del Area de Ejecucion del Proyecto

La planta estara ubicada en el distrito de Lurin, provincia y departamento de
Lima que se encuentra al sur de Lima entre el km 32 y km 42 de la carretera

Panamericana Sur.

La estructura del suelo en la zona de estudio se encuentra conformada
tanto por materiales provenientes de los desplazamientos y depositos
originados por las aguas del rio Lurin y del Océano Pacifico como los
provenientes por los desplazamientos gravitacionales del arenal de la zona

colindante y del Cerro Lomo.

Las caracteristicas climaticas del area de estudio es el que corresponde a
desierto pacifico subtropical de temperatura media anual de 20'C,
precipitaciones pluviales escasas constituidas por lloviznas con un promedio

de 25 mm al afio, particularmente en otofio e invierno.

La poca vegetacion y flora nativa predominante esta caracterizada por la

presencia de especies ecoldgicamente adaptadas a la zona entre los que se
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encuentran los arboles como eucaliptos y cipreses entre los mas

preponderantes.

En el entorno socio-econdémico-cultural los asentamientos humanos mas

cercanos se ubican aproximadamente a 5000 m al norte de la planta.

En la zona directamente involucrada y en un radio de 5 km a la redonda se
observan la presencia de restos arqueolégicos como el Museo y Santuario
arqueoldgico de Pachacamac los cuales no serian afectados por la

operacion de la planta.
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CAPITULO VIIl.- CONCLUSIONES

Vinnolit technology was chosen because it has the necessary processes to
obtain S-PVC from ethylene and facilitates the work with a single licensor. On
the other hand, the simulation of processes used PSRV thermodynamic
package, chosen under a criterion of components used in the simulation,
however, the technology manages a simulation with its own thermodynamic

package, this may be a cause of the difference in the results obtained.

The comparison, made between the values of flows obtained in the UniSim
software simulation with respect to the ones indicated by the technology, has
generated an acceptable difference because the theoretical concepts
indicates a series of general operative variables which must be considered.
Nevertheless, more specific values, such as the number of theoretical steps
in the EDC distillation columns or VCM Distillation, was found in external

studies to the chosen technology.

The graphs obtained from the historical S-PV demand C vs GDP of the
construction sector have a positive slope line, it means that the profitability of
the project is going to be linked to the behavior in the coming years of this
sector. It is worth mentioning that one of the strategic plans of the incoming
government is the distribution of water in the neediest areas; this plan

requires pipes , thus, the S-PVC demand is expected to increase.

The project is profitable under the conditions shown in the present study. The
estimated investment is 81.2 MUS $, with an annual sales of 182 KTM
(2016), annual growth of 1% and a sale price of 980 US $ / TM. The

economic VAN and TIR obtained were as follows 87,44 MUS$ and 34,54%,
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while VAN and TIR financial of 108,57 MUS$ and 71,68%. The income
financed for the investment is taken into account and it does not affect the
investment of the company for the economic evaluation, because it is
considered during the projection of income and expenses, the amount
financed will be paid during the 10 years exactly, not being part of the
investment; the estimated time that the investment is going to be given back

is 3 years from the beginning of the start-up.

In the economic evaluation, equipment costs were obtained by the
application of Capcost program. However, for future evaluations is
recommended the use of other more detailed systems for calculating the real
investment, because Capcost reports values of equipment cost without
considering other economic factors which can influence broadly in the

determination of the economic indicators.
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ANEXO A

A.1 CINETICA EN LOS PROCESOS DE REACCION PARA LA OBTENCION DEL
VCM.

A.1.1 CINETICA EN EL PROCESO DE CLORACION DIRECTA

La velocidad de proceso global es la adicibn de resistencias para la

transferencia de masa y la reaccion quimica.
kmol
=11 = kp1Cean2Car (_m3 -5)

_ 2 kmol
=1 = kpaCean2 Ciry (?S)

Las concentraciones estan en kmol/s. Las constantes de velocidad, estan

expresadas por la ecuacion de Arrhenius:

Eqi

kpi = A;e R

GRAFICO A - 1. Avance de la reaccion a través de la longitud del reactor de

cloracioén directa
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Fuente: Elaboracion propia
A.1.2 CINETICA EN EL PROCESO DE PIROLISIS

El acetileno es el producto mas importante en la pirolisis, se forma por la

siguiente reaccion:
A
CZH3Cl(g) i CZHZ(g) + HCI

Adicionalmente, es muy probable la descomposicién del EDC:
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A
C2H4Clz(g) il C2H4(g) + Clz(g)

Para el modelamiento se considera las siguientes cinéticas para las

reacciones mostradas anteriormente:

kmol
_r1 = kp1CC2H4C12 ( m3 'S)

kmol
—13 = KpaCe,nsa (FS)

kmol
—I3 = kp3CC2H4C12 (—S)

m3

Las concentraciones estan en kmol/s. Las constantes de velocidad, estan

expresadas por la ecuacion de Arrhenius:

E.;

——al
kpi = Aie RT

A.2 MECANISMO DE REACCION DE LA POLIMERIZACION VINILICA
POR RADICALES LIBRES

INICIACION: Formacién de los radicales libres, por descomposicién

homolitica.
kd
[-2R- (r.1)

y
R-+M-2M (r.2)

PROPAGACION: Consiste en el crecimiento de M -, por adicién sucesiva de

las moléculas mondmeras (M).

kp

My+M->M-, (r.3)
kp

M-+ M->M-y (r.4)
kp

M:3+M->M-, (r.5)
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De forma general:

kp
M\(py+M->M- (r.7)

TERMINACION: En la propagacion da el peso molecular del polimero de

manera muy rapida. Esta propagacion termina de dos maneras:

- Combinacion: La propagacion mediante dos radicales libres dando forma

al polimero:
ktc
M+ M-, — My, (r.8)
- Desproporcionaciéon: Da lugar a dos estructuras una saturada y otra

insaturada.

ktd
M+ M-y — M, + M, (r.9)



ANEXO B
ESTUDIO DE MERCADO DEL MERCADO DE S-PVC

B.1 PRODUCTORES Y PRINCIPALES EXPORTADORES DE S-PVC AL PERU.

TABLA B- 1. IMPORTACIONES DE PVC, SEGUN EL PAIS DE ORIGEN

Paises Origen U;;tca:lu: Total Kg
UNITED STATES 4.625 592.827.153
MEXICO 720 111.566.456
COLOMBIA 696 20.843.393
KOREA,

REPUBLIC OF 61 4.147.295
CHINA 27 812.394
PERU 1 370.640

FRANCE 2 306.698

BOSNIA AND

HERZEGOVINA 1 259.087

SAUDI ARABIA 3 187.917
TURKEY 35 74.253
TAIWAN,

PROVINCE OF 3 53.251
CHINA

PUERTO RICO 1 53.106

ARGENTINA 1 43.582

BRAZIL 8 22.905
SPAIN 2 19.737
INDIA 1 7.131
JAPAN 2 6.186
GERMANY 6 5.639
UNITED
KINGDOM 2 4.500
Total 6.197 731.611.323
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PERU.
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TABLA B - 2. IMPORTACIONES DE PVC, SEGUN EMPRESA IMPORTADORA

Importador Total US$ CIF % Total KTM
Mexichem Peru
SA 53.534.225 18,90 152.4
Nicoll Peru S.A. 150.459.775 18,52 148.5
UNIMAR S.A. 101.025.436 12,44 97 1
Andina Plast S.A. 88.650.447 10,91 90.7
Plastica S.A. 50.019.983 6,16 52.5
Tuboplast S.A. 42.382.997 5,22 447
Otros 326.126.840 27,85 235.5
TOTAL 812.199.703 100,00 821.5

B.3 PROYECCION DEL PRECIO DE IMPORTACION DE LA MATERIA

PRIMA

Se realiza la proyeccion del precio de importacion del etileno y cloro para

tener una base en el estudio de mercado vy justificar a nivel econémico los

beneficios del proyecto.
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GRAFICO B -1. PROYECCION DEL PRECIO DE ETILENO
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GRAFICO B - 2. PROYECCION DEL PRECIO DE CLORO

Precios CIF de materia prima MUSS/kTM - Cloro
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B.4 PROYECCION DE LOS PRECIOS DE S-PVC

El precio histérico nos permite obtener los precios proyectados con el ajuste
presentado en el informe para aportar tanto en el estudio de mercado y

financiero.

TABLA B- 3. PRECIO HISTORICO Y PROYECTADO DE S-PVC SEGUN
LA ECUACION DE AJUSTE

Ao US$/TM Ao US$/TM
2000 777,72 2014 1014,37
2001 794,62 2015 1031,28
2002 811,53 2016 1048,18
2003 828,43 2017 1065,08
2004 845,33 2018 1081,99
2005 862,24 2019 1098,89
2006 879,14 2020 1115,80
2007 896,04 2021 1132,70
2008 912,95 2022 1149,60
2009 929,85 2023 1166,51
2010 946,76 2024 1183,41
2011 963,66 2025 1200,32
2012 980,56 2026 1217,22
2013 997,47 - -
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HOJA TECNICA DE SEGURIDAD Y CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA Y

PRODUCTOS PRINCIPALES DEL PVC

C.1.- HOJAS TECNICA DE SEGURIDAD

C.1.1.-ETILENO

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ETILENO, PURO

T

‘,l'bi%f

P
= a\

{!'

Wk
..-.—.ég

MINISTERIO
DE TRABAJO

el
= ESPANA
ETILENO, PURO
Eteno (botella)

CoHy

Masa molecular: 28.5

N° CAS 74-85-1

N° RTECS KU5340000
N° ICSC 0475

N° NU 1962

N° CE 601-010-00-3

LRGS0k PELIGROS/ SINTOMAS
PELIGRO/ AGUDOS
EXPOSICION
Extremadamente inflamable.
INCENDIO
Las mezclas gas/aire son explosivas.
EXPLOSION
| Exposicion |
Vértigo, pérdida de conocimiento.
o INHALACION
o PIEL |
| oJos |
|. INGESTION |

’ DERRAMAS Y FUGAS

Evacuar la zona de peligro. Ventilacion.
Eliminar las fuentes de ignicion y cortar si es
posible el aporte de gas en el foco.
(Proteccion personal adicional: traje de
proteccion quimica incluyendo equipo
autébnomo de respiracion).

A prueba de incendio. Separado de
oxidantes fuertes.

PREVENCION

Evitar llama abierta, NO producir
chispas y NO fumar.

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosiones. Evitar la generacion de
cargas electrostaticas (por ejemplo,
mediante conexion a tierra).
Utilicense herramientas manuales no
generadoras de chispa.

Ventilacion.

ALMACENAMIENTO ’

¥ ASUNTOS SOCIALES

ICSC: 0475

NACIONAL
H DE SEGURIDAD E HIGIENE
ENEL TRABAJO

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Cortar el suministro; si no es posible y
no existe riesgo para el entorno
proximo, deje que el incendio se
extinga por si mismo; en otros casos
se apaga con pulverizacion con

agua.

En caso de incendio: mantener fria la
botella por pulverizaciéon con agua.
Combatir el incendio desde un lugar
protegido.

Aire limpio, reposo, respiracion
artificial si estuviera indicado y
someter a atenciéon médica.

ENVASADO Y ETIQUETADO

simbolo F+
R: 12-67

S: (2-)9-16-33-46

Clasificacion de Peligros NU: 2.1

CE:



ETILENO, PURO

D

ESTADO FISICO; ASPECTO
Gas comprimido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FISICOS

100

ICSC: 0475

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacién.

RIESGO DE INHALACION

El gas es mas ligero que el aire. Como resultado del flujo, Al producirse pérdidas en zonas confinadas este gas
agitacion, etc., se pueden generar cargas electrostaticas. puede originar asfixia por disminucion del contenido de

PELIGROS QUIMICOS
La sustancia puede polimerizase para formar

oxigeno del aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

compuestos aromaticos debido al calentamiento intenso  La exposicion podria causar disminucion de la

por encima de 600°C. Reacciona con oxidantes fuertes
originando riesgo de incendio y de explosion.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV: 200 ppm como TWA, A4 (ACGIH 2005)
MAK: Carcindgeno: categoria 3B (DFG 2005).

Punto de ebullicién a 101.3 kPa: -104°C
Punto de fusién: -169.2°C

Solubilidad en agua: ninguna

Presion de vapor, kPa a 15°C: 8100

NOTAS

consciencia.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 0.98

Punto de inflamacion: gas inflamable

Temperatura de autoignicién: 490°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2.7-
36.0

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte. Comprobar el
contenido de oxigeno antes de entrar en la zona.

IFISQ: 2-091
ETILENO, PURO

ICSC: 0475

NOTA LEGAL

IMPORTANTE:

Codigo NFPA: H1; F4; R 2

INFORMACION ADICIONAL

Los valores LEP pueden consultarse en linea en la siguiente direccion:
http://www.insht.es/

© CCE, IPCS, 2005

ETILENO, PURO

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de

requisitos

legales.

© INSHT
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CLORO ICSC: 0126
Marzo 2009
CAS: 7782-50-5
RTECS: FO2100000
NU: 1017
CE Indice Anexo I 017-001-00-7
CE / EINECS: 231-959-5 Cl,
Masa molecular: 70.9
TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combustible pero facilita la NO poner en contacto En caso de incendio en el entorno: usar
combustion de otras sustancias. con materiales un medio de extincion adecuado.
Muchas reacciones pueden producir incompatibles (ver
incendio o explosion. Peligros Quimicos).
EXPLOSION Riesgo de incendio y explosion (ver NO poner en contacto En caso de incendio: mantener fria la
Peligros Quimicos). con materiales botella rociando con agua pero NO en
incompatibles (ver contacto directo con agua.
Peligros Quimicos).
EXPOSICION iEVITAR TODO {CONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
CONTACTO! LOS CASOS!
Inhalacién Tos. Dolor de garganta. Jadeo. Proteccion respiratoria. Aire limpio y reposo. Posicion de
Sibilancia. Dificultad respiratoria. Sistema cerrado y semiincorporado. Proporcionar asistencia
Sintomas no inmediatos (ver Notas). ventilacion. médica. Respiracion artificial si estuviera
indicada. Ver Notas.
Piel EN CONTACTO CON LiQuIiDO: Guantes aislantes del Aclarar con agua abundante durante 15
CONGELACION. Enrojecimiento. frio. Traje de proteccion. minutos como minimo, después quitar la
Sensacion de quemazon. Dolor. ropa contaminada y aclarar de nuevo.
Quemaduras cutaneas. Proporcionar asistencia médica.
Ojos Lacrimégeno. Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial y Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras. proteccion ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad).
proteccion respiratoria. Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.
Ingestion No comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

jEvacuar la zona de peligro! Consultar a un experto. Proteccion
personal: traje hermético de proteccién quimica, incluyendo equipo
auténomo de respiracion. Ventilar. Cerrar la botella, si es posible;
aislar y ventilar el area hasta que el gas se disperse. NO

verter NUNCA chorros de agua sobre el liquido. Eliminar el gas con
agua pulverizada. NO permitir que este producto quimico se

incorpore al ambiente.

Botella especial con aislamiento. Contaminante marino.

Clasificacion UE
Simbolo: T, N
R: 23-36/37/38-50
S: (1/2-)9-45-61
Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 2.3
Riesgos Subsidiarios de las NU: 8

Clasificacion GHS
Peligro

Contiene gas a presion; puede explotar si se calienta.

Mortal si se inhala el gas.

Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
Puede provocar irritacién respiratoria.

Puede causar dafios en los pulmones en caso de una exposicion
prolongada o repetida, si es inhalado.

Muy téxico para los organismos acuaticos.

RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Codigo NFPA: H4; FO; RO; OX A prueba de incendio, si esta en local cerrado. Medidas para contener
el efluente de extincién de incendios. Separado de alimentos y piensos
(Ver Peligros Quimicos). Mantener en lugar fresco, seco y bien

ventilado. Almacenar en un area sin acceso a desagles o alcantarillas.

|PCS Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisiéon Europea © CE, IPCS, 2009
International

Programme on

Chemical Safety
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CLORO ICSC: 0126

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Gas licuado en estado comprimido, de color entre verde y amarillo, Efectos locales graves
y de olor acre.
RIESGO DE INHALACION

PELIGROS FISICOS Al producirse una pérdida de gas, se alcanza muy rapidamente una

El gas es mas denso que el aire. concentracion nociva de éste en el aire.

PELIGROS QUIMICOS EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

La disoluciéon en agua es un acido fuerte, reacciona violentamente Lacrimégeno. La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el tracto
con bases y es corrosiva. La sustancia es un oxidante fuerte y respiratorio. La evaporacion rapida del liquido puede producir
reacciona violentamente con materiales combustibles y reductores. congelacion. La inhalacion puede originar reacciones asmaticas,

La sustancia reacciona con la mayoria de los compuestos neumonitis y edema pulmonar, pero sélo tras producirse los efectos
organicos e inorganicos, causando peligro de incendio y explosion. corrosivos iniciales en los ojos o las vias respiratorias. (Ver Notas). La
Ataca a los metales, algunos tipos de plasticos, caucho y exposicion puede producir la muerte.

revestimientos.
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

LIMITES DE EXPOSICION . La sustancia puede afectar al tracto respiratorio y a los pulmones,
TLV: 0.5 ppm como TWA, 1 ppm como STEL; A4 (no clasificable dando lugar a inflamaciones crénicas y alteraciones funcionales. La
como cancerigeno humano); (ACGIH 2009). sustancia puede afectar a los dientes, dando lugar a erosion dental.

LEP UE: 0.5 ppm, 1.5 mg/m* como STEL (EU 2006).

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicién: -34°C

Punto de fusion: -101°C

Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 0.7
Presion de vapor, kPa a 20°C: 673
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.5

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es muy tdxica para los organismos acuéticos. Se aconseja firmemente impedir que el producto quimico se incorpore al ambiente.

NOTAS

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.
Reposo y vigilancia médica son, por ello, imprescindibles. Debe considerarse la inmediata administracion de un aerosol adecuado por un
médico o persona por él autorizada. La alerta por el olor cuando se supera el limite de exposicion es insuficiente. NO utilizar cerca de un fuego,
de una superficie caliente o mientras se trabaja en soldadura. NO pulverizar con agua sobre la botella que tenga un escape (para evitar la
corrosion de la misma). Con el fin de evitar la fuga de gas en estado liquido, girar la botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de|
escape.

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):
VLA-EC: 0,5 ppm, 1,5 mg/m?
NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de

requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la version espafola.

© IPCS, CE 2009




C.1.3.-1,2-DICLOROETANO

1,2-DICLOROETANO

CAS:
RTECS:
NU:

CE indice Anexo I:
CE / EINECS:

Dicloruro de etileno

107-06-2
K10525000
1184
602-012-00-7
203-458-1

TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS /

EXPOSICION SINTOMAS

INCENDIO Altamente inflamable. En caso de
incendio se desprenden humos (o
gases) toxicos e irritantes.

EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son
explosivas.

EXPOSICION

Inhalacion Dolor abdominal. Tos. Vértigo.
Somnolencia. Dolor de cabeza.
Nauseas. Dolor de garganta. Pér-
dida del conocimiento. Vémitos.
Sintomas no inmediatos (ver Notas)

Piel Enrojecimiento.

Ojos Enrojecimiento. Dolor. Vision
borrosa.

Ingestion Calambres abdominales. Diarrea.
(Ver Inhalacion).

DERRAMES Y FUGAS

iEvacuar la zona de peligro! Recoger, en la medida de lo
posible, el liquido que se derramay el ya derramado en
recipientes herméticos. Absorber el liquido residual en
arena o absorbente inerte y trasladarlo a un lugar seguro.
NO verterlo en el alcantarillado. Proteccion personal:
equipo auténomo de respiracion.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency Card):
TEC (R)-30GTF1-Il. Cédigo NFPA: H2; F3; RO;

IPCS
International
Programme on
Chemical Safety

@@‘ dioy) (&

WHO """ UNEP

Marzo 1995

Dicloruro de 1,2-etileno

CICH2CHCI / C2H4Cl2
Masa molecular: 98.96

PREVENCION

Evitar las llamas, NO producir
chispas y NO fumar.

Sistema cerrado, ventilacion,
equipo eléctrico y de alumbrado a
prueba de explosion. Evitar la
generacion de cargas
electrostaticas (p. ej. con conexion
a tierra). NO utilizar aire comprimido
para llenar, vaciar o manipular.

jEVITAR TODO CONTACTO!

Ventilacion, extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Guantes de proteccion.

Gafas ajustadas de seguridad,
pantalla facial o proteccién ocular
combinada con proteccion
respiratoria.

No comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo. Lavarse las
manos antes de comer.
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ICSC: 0250

Cloruro de etileno

PRIMEROS AUXILIOS /
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Polvo, agua pulverizada, espuma, diéxido
de carbono.

En caso de incendio: mantener frios los
bidones y demas instalaciones rociando
con agua.

jCONSULTAR AL MEDICO EN
TODOS LOS CASOS!

Aire limpio, reposo. Posicién de
semiincorporado. Respiracion artificial si
estuviera indicada. Proporcionar asistencia
médica.

Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y
lavar la piel con agua y jabdn. Proporcionar
asistencia médica.

Enjuagar con agua abundante durante
varios minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse con facilidad),
después proporcionar asistencia médica.

No dar nada a beber. Proporcionar
asistencia médica.

ENVASADO Y ETIQUETADO

Envase irrompible; colocar el envase fragil dentro de un recipiente irrompible
cerrado. No transportar con alimentos y piensos. Contaminante marino.

Clasificacion UE

Simbolo: F, T

R: 45-11-22-36/37/38; S: 53-45
Nota: E

Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 3; Riesgos Subsidiarios de las NU: 6.1

Grupo de Envasado NU: Il

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes, alimentos y piensos,
materiales incompatibles. Ver Peligros Quimicos. Mantener en lugar fresco y seco
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ICSC: 0250

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
Liquido viscoso incoloro, de olor caracteristico. Vira a oscuro por
exposicion al aire, a la humedad y la luz.

PELIGROS FiSICOS:

El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del
suelo; posible ignicién en punto distante. Como resultado del flujo,
agitacion, etc., se pueden generar cargas electrostaticas.

PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia se descompone al calentarla intensamente, y al
arder produciendo humos téxicos y corrosivos, incluyendo cloruro
de hidrégeno (ICSC 0163) y fosgeno (ICSC 0007). Reacciona
violentamente con aluminio, metales alcalinos, amidas alcalinas,
amoniaco, bases, oxidantes fuertes. Ataca a muchos metales en
presencia de agua. Ataca el plastico.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 10 ppm como TWA; A4 (no clasificable como cancerigeno
humano) (ACGIH 2004).

MAK: H (absorcion dérmica), Cancerigeno: categoria 2 (DFG
2004).

VIAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede absorber por inhalacion del vapor, a través
de la piel y por ingestion.

RIESGO DE INHALACION:
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar muy
rapidamente una concentracion nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

El vapor irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La inhalacion
del vapor puede originar edema pulmonar (ver Notas). La
sustancia puede afectar al sistema nervioso central, rifién e
higado, dando lugar a alteraciones funcionales.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA: El
contacto prolongado o repetido con la piel puede producir
dermatitis. Esta sustancia es probablemente carcinégena para los
seres humanos.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicién: 83.5°C

Punto de fusién: -35.7°C

Densidad relativa (agua = 1): 1.235
Solubilidad en agua, g/100 ml: 0.87
Presion de vapor, kPa a 20°C: 8.7
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.42

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.2
Punto de inflamacién: 13°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 413°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 6.2-16
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 1.48

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Esta indicado un examen médico periédico dependiendo del grado de exposicion. Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de
manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son, por ello,
imprescindibles. Debe considerarse la inmediata administracion de un aerosol adecuado por un médico o persona por él autorizada.
Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre de 2005: ver Limites de exposicién, Respuesta de emergencia

INFORMACION ADICIONAL

Nota legal

Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente

de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de la version espafiola.

© IPCS, CE 2005



105

C.1.4.- POLICLORURO DE VINILO Y ADITIVOS
HERNW |EFLEA Telas Plasticas Extruidas, S.A. de C.V.

TEL&Z PLASTICAS EXTEUIDAT, 3.4 DEC.Y.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

COMPUESTOS DE PVC Y ADITIVOS
Compuesto Flexible de PVC-CATEGORIA 4 (Sin Plomo, Sin Antimonio)

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: Compuesto Flexible de Cloruro de Polivinilo (PVC)
Fecha de entrada en vigencia: 16 de mayo de 2008
Sinénimos: Compuesto de cloroetileno homopolimero
Formula Quimica: (C2H5CI)
Incendi
Salu 1 0 Reactivida

Especia
Clasificacion de
Riesgo NFPA

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE INGREDIENTES.

El PVC compuesto es un material inerte en su uso normal. Todos los componentes listados a
continuacioén estan encapsulados dentro de la matriz del PVC.

Las composiciones tipicas se muestran abajo.

Componente Peso %

Polimero de cloruro de vinilo 45 — 80%
Rellenos inertes 0 — 40% CaCos, talco, negro de humo, TiO,, Arcilla
Estabilizador de calor 3 — 10% Compuestos organometalicos de bario
Plasticizador 0 — 60% Esteres de gran peso molecular
Colorante 0 — 5% Colorantes organicos e inorganicos
Escuadron 201 #145 (55) 5271-8559 5271-8285
Col. Nicanor Arvide 5271-8166 5272-2579

México 01160, D.F. e-mail: contacto@teplex.com.mx Fax : 5272-1498 5273-7144
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3. IDENTIFICACION DE RIESGOS.

INFORMACION SOBRE PRECAUCIONES

Advertencia: Si no se siguen los procedimientos apropiados para procesar los compuestos de
PVC se pueden liberar vapores a altas temperaturas. La presencia de esos vapores puede
resultar en exposicion. Ademas, la composicion de esos vapores puede variar mucho
dependiendo de los procedimientos individuales y de los materiales usados. Los procesadores
deben determinar por su cuenta los equipos y procedimientos apropiados para su uso.

EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD

Rutas primarias de exposicién: Inhalacion de emanaciones del proceso durante periodos de
elevada temperatura.

Ojos: Los vapores emanados durante los procesos que requieren altas temperaturas pueden
provocar irritacion en los ojos. El polvillo que resulta del manejo de materiales en polvo puede
ser irritante para los ojos.

Contacto con la piel: Los vapores emitidos durante los procesos que requieran elevadas
temperaturas pueden causar irritacion en la piel. El polvillo que resulta del manejo de
materiales en polvo puede ser irritante para la piel.

Absorcion de piel: Este material se presenta inicialmente como pellet sdélido seco; no es
probable que se produzca absorcion en su forma original. Los vapores emanados durante los
procesos que requieren altas temperaturas pueden ser absorbidos por la piel en bajos niveles.

Ingestion: Levemente téxico en caso de ingestion. El polvo puede transportarse por el aire
durante su manejo, lo que resulta en una posible ingesta accidental. Los vapores emanados
durante los procesos que requieran altas temperaturas pueden ser ingeridos en bajos niveles.
Se debera trabajar con ventilacion adecuada.

Inhalacion: El polvo puede transportarse por el aire durante el manejo, lo que resulta en una
posible exposicion a una inhalacion. Los vapores emanados durante los procesos que
requieren altas temperaturas pueden ser inhalados si no se provee una ventilacién adecuada.

CLASIFICACION DE LOS RIESGOS

Efectos agudos: El polvo asociado con el manejo del PVC como también los vapores
liberados por el compuesto de PVC a altas temperaturas pueden ser irritantes para los ojos, la
piel o el tracto respiratorio si la ventilacion no es la adecuada.

Efectos crénicos: La exposicion cronica a los vapores de plasticos calentados o
descompuestos térmicamente puede causar un sindrome similar al asma debido a la inhalacion
de los vapores o gases del proceso. La aparicion de la irritacion puede demorar varias horas.
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Los vapores pueden acumularse dentro de la instalacion durante los procedimientos de
operacion normal que requieren altas temperaturas.

La exposicion a estas concentraciones elevadas sin la adecuada ventilacion puede tener
efectos importantes sobre la salud.

Cancerigeno: La IARC ha determinado que existe evidencia inadecuada de carcinogenicidad
para el cloruro de polivinilo tanto en animales como en el hombre.

La evaluacion completa del cloruro de polivinilo es Grupo 3, lo que significa que no se clasifica
como cancerigeno (IARC, Vol. 19, 1979). El cloruro de polivinilo no figura como cancerigeno en
las listas de la OSHA, el NIOSH, el NTP, la IARC o la EPA.

Algunos aditivos utilizados para fabricar los compuestos de PVC pueden contener metales, que
en alguna de sus formas quimicas se sospecha o se ha confirmado que son cancerigenos.
Estos metales, si estuvieran presentes, estan unidos a la estructura cristalina del aditivo y en el
mejor saber y entender del proveedor no representan un riesgo significativo para la salud.
Ademas, los bajos niveles de aditivos utilizados en los compuestos de PVC estan también
unidos en la matriz del polimero y de acuerdo a nuestro mejor saber y entender no representan
un riesgo significativo para la salud.

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Lleve al aire libre. Solicite atencion médica si la irritacion persiste.

Contacto con la piel: Lave con agua para eliminar el material de la piel. Solicite atencion
médica si la irritacion persiste.

Contacto con ojos: Lave con abundante agua durante 15 minutos. Solicite atencion médica si
la irritacion persiste.

Ingestion: No se esperan efectos. Si se ingieren grandes cantidades, solicitar la atencion de un
médico. Inducir vomitos solamente por recomendacién médica.

5. MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO

Temperatura de la Inflamabilidad >600F

Limites de la inflamabilidad (% por Volumen)
Limite Explosivo Inferior (LEL) No corresponde
Limite Explosivo Superior (UEL) No corresponde
Temperatura de autoignicion No corresponde

Riesgos inusuales en caso de incendio o explosion.
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Cuando se quema el PVC emite cloruro de hidrégeno, mondxido de carbono y otros gases. La
exposicion a los productos de combustidon puede ser fatal y se debera evitar.

Sin una fuente externa de fuego, los compuestos de PVC generalmente no siguen ardiendo después
de su ignicion. No permita que el agua usada en la lucha contra el fuego ingrese en arroyos, rios o
lagos. El agua puede recoger HCI y otros productos de la combustion.

EQUIPOS PARA LA LUCHA CONTRA INCENDIOS

Utilice el equipo completo de pafiol incluyendo respirador autocontenido de presion positiva si esta en
un espacio cerrado.

6. MEDIDAS EN CASO DE DERRAMES ACCIDENTALES

Proteja a las personas: Retire a todo el personal innecesario del area del derrame.

Proteja el Medio Ambiente: Contenga el material para evitar la contaminacion del suelo, las aguas
superficiales o las aguas subterraneas.

Limpie: Barra o aspire el material y coléquelo en un contenedor para su eliminacion.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manejo: Durante el manejo, utilice el equipo de proteccion personal adecuado. Minimice la generacion
y acumulacion de polvo. Utilice buenas practicas de orden y limpieza.

Almacenamiento: Almacenar el material en areas frescas, secas y protegidas; lejos del calor, chispas
o llamas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL.

Se deberan elegir todos los equipos de proteccion personal de acuerdo con la evaluacion del riesgo
segun la 29 CFR 1910.132(d).

PROTECCION DEL TRACTO RESPIRATORIO

En la mayoria de los casos, no se requiere proteccion de la respiraciéon. Sin embargo, si se genera polvo
durante el manejo, se debera utilizar un respirador con filtro purificador de aire aprobado por el NIOSH y
que cumpla con los requisitos de la 29 CFR 1910.134. Es posible que sea necesario utilizar un
respirador autocontenido que cubra la cara cuando se esta en presencia de vapores de combustion
del producto
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El respirador debe ser seleccionado en base a los niveles encontrados en el aire del lugar de
trabajo y no se deberan extender los limites de operacién del respirador.
PROTECCION OCULAR

Anteojos de seguridad y antiparras protectoras para salpicaduras quimicas.

PROTECCION DE LA PIEL

En condiciones normales, sera suficiente usar ropa de trabajo, puede ser necesario usar
guantes al manejar material caliente o fundido.

VENTILACION

Ventilacion Industrial Manual de practicas recomendadas.

Se pueden liberar componentes peligrosos adicionales durante procesos que requieran altas
temperaturas. Estos componentes dependen de las condiciones del proceso y el procesador
debe verificarlos.

Bajo condiciones normales de proceso, no se prevén exposiciones ocupacionales al monémero
de cloruro vinilico que excedan los limites establecidos para este material.

9. PROPIEDADES FisICAS Y QuUiMICAS

Aspecto Pellets de tamafo, dureza y color variables
Olor No tiene olor distintivo

Punto de Ebullicién Solido

Solubilidad Ninguna

Peso Especifico (Agua=1.0) 1.15-1.17

Densidad de Vapor (Aire=1.0) No corresponde

Presion de Vapor No corresponde

pH No corresponde

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Establece en condiciones normales.

Polimerizaciéon: No ocurrird una polimerizacion peligrosa.
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C.2.- HOJA TECNICA DE CALIDAD
C.2.1.- ETILENO
TABLA C-1.- HOJA TECNICA DE ESPECIFICACIONES DEL ETILENO

Parametro Unidad Método de prueba Valor
Pueraza % Vol Diferencia 99.99 min.
ASTM-D-2505-88
Metano + Etano ppm vol 1000 max

(Reaprobada 1998)

ASTM-D-2505-88
Etano ppm vol 500 max
(Reaprobada 1998)

ASTM-D-2505-88
Propileno + ppm vol 10 max
(Reaprobada 1998)

ASTM-D-2505-88
Acetileno ppm vol 5 max
(Reaprobada 1998)

ASTM-D-2504-88
Mondxido de Carbono ppm vol 2 max
(Reaprobada 1998)

ASTM-D-2504-88
Bioxido de Carbono ppm vol 5 max
(Reaprobada 1998)

ASTM-D-2504-88
Hidrégeno ppm vol 10 max
(Reaprobada 1998)

ASTM-D-2504-88
Nitrogeno ppm vol 100 max
(Reaprobada 1998)

EPS-560-71 o
Metanol ppm vol 5 max
ASTM-D-4864-95

ASTM-D-3246-92 6

Azufre Total ppm vol 2 max
ASTM-D-4468
Higrémetro o
Agua ppm vol 3 max
UOP-344-62
Oxigeno ppm vol Analizador de Oxigeno 5 max

Fuente: PEMEX
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TABLA C-2.- ESPECIFICACIONES DE CALIDAD TiPICA PARAVCM Y EL

EDC

VCM

EDC

Acido Clorhidrico

0,5 ppm en peso

1,1,2-tricloroetano

<400 ppm en peso

Hierro

No detectable

Cloruro de hidrégeno

<100 ppm en peso

Sdélidos Suspendidos No detectable Cloroetano <20 ppm en peso
Propeno 2 ppm en peso Eteno <100 ppm en peso
Acetileno No detectable

1,3-Butadieno

6,5 ppm en peso

Cloruro de metilo

60 pm en peso

Cloruro de etilo

2 ppm en peso

Monovinil-acetileno

1,5 ppm en peso

Compuestos totales
oxigenados, como 2-

cloroetanol y cloral

<60 ppm en peso

Cloruro de vinilo

99,99% en peso

1,2-dicloro etano

>99,93 ppm en peso

Fuente: Vinnolit Gmbh & Co. KG.




C.2.3.- RESINA DE S-PVC

TABLA C-3.-

HOJA TECNICA DE CALIDAD PVC
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(RESINAS DE

SUSPENSION) SE MUESTRA LOS VALORES TIPICOS DE LAS
PROPIEDADES MAS IMPORTANTES DEL PVC SEGUN DOS METODOS

DE ENSAYO
Propiedades Método Valor Método Valor Tipico
P Test (1) Test (2)

Viscosidad Relativa 2.19 2.13

Viscosidad Inherente 3?;2“2 0.92 PPVC 45A 0.90 +/-0.02

Valor K 66 DIN 53726 65

% de Volatiles Doaa0 <0.30 PPVC 22 <0.35
>33.7 Lbs/ft3

. ASTM 35.6 Lbs/ft3
Densidad aparente D1895 (0.57 glce) PVC 24 (>0.540

gms/cm3)
Andlisis granulométrico | Malvern
% thru 40 Mesh 99.9
% thru 200 Mesh 3.0
% retenido en 40 0
Mesh
o -
% retenido en 60 <9
Mesh
% Retenido en 200
Mesh <13
% Retenido Pan <5
Método
Residual VCM (ppm) GC Head 1.0
Space
Contaminacion OCS OCS por 40
por 100 g 100g
Residual Vinyl <2.0 (agua
Chloride PPVC 27 potable)

. <5.0 (profile
Monomero, ppm extrusion)
HunterLab Color, ‘L’ PPVC 38 >06.5
nau 1 .3
“b” <2.8
Slurry Contamination PPVC 34 <20 (siding

grade)
Particula /100 gms <100 (pipe
grade)
Dlstn?umon de’ PPVC 31A
tamano de particula
GP Gel
Gel Count Method -
Pan <5

Fuente Recopilada de alguna de las empresas proveedoras de PVC en el

Peru. Formosa Plastics y Technical Data Sheet
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ANEXO D
B.1.2.1 LOCACION DE LAS EMPRESAS IMPORTADORAS DE S-PVC

Las empresas Plastica S.A., Tubisa SAC y Nicoll Peru S.A. las cuales
importan aproximadamente el 30% de PVC en el pais; todas ellas ubicadas

que en el distrito de Lurin.

Un 40% de las importaciones de PVC realizadas por las empresas
Mexichem S.A., UNIMAR S.A. Y Andina Plast SRL se encuentran ubicadas

en Lima como se puede observar en el GRAFICO B-1.

GRAFICO B-1.- Mapa de Ubicacion de las principales empresas

importadoras de PVC
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ANEXO E

DESCRIPCION DE EQUIPOS Y DIAGRAMA DE TUBERIAS E
INSTRUMENTACION (P&ID)

D.1.- DESCRIPCION DE EQUIPOS

D.1.2.- SECCION DE CLORACION DIRECTA

SERVICIO NOMENCLATURA | PROCESO
Boiling Reactor with natural draft
Conversion de etilenoycloroa

R-101
EDC
Separador
D-101 Separar gases y liquidos

provenientes de R-100
Columna de Stripper N2

Recuperacion de EDC mediante la
C-201 .
adicion de N,

Seccion de Intercambiador de Calor

Recuperacion de Calor a la salida
de EDC

Enfriamiento del fluente del tope
para reciclo en el Stripper.
Enfriamiento del tope de Stripper
de N2

Cloracion E-100
Directa

E-101

E-203

Separador Drum

Drum separador del tope de

D-202 .
stripper N2

Bombas

01P101 Bomba de alimentacién a Stripper
01P102A/B Bomba de fondos de Stripper N2




D.1.3.- SECCION DE OXICLORACION

SERVICIO

NOMENCLATURA |

PROCESO

Seccion de

Oxicloracion

Reactor de Conversion

02R100 Reaccion de hidrogenacién
Reacciones de oxicloracion del
02R101 .
etileno
Soplante
02G101A/B |Sop|ante de aire
Quench
02€101 |Enfriador

Intercambiador de Calor

E101 Generador de vapor
E102 Aeroenfriador
Bombas de alimentacion al
E201 sistema de destilacién
E202 Enfriador de tope
E203 Condensador de gases
E205 Enfriador de tope
E206 Condensador de gases
E201 Reboiler
E204 Reboiler
E207 Reboiler
E208 Enfriador de tope
E209 Condensador de gases
Filtro
02K101 |Filtro de catalizador
Bombas
2P100 Bomba de fondos de quench
02P102A/B B‘ombas de aIim‘ent.a’cién al
sistema de destilacién
02P101 Bomba de recirculaciéon
02P103A/B Bomba de fondos
02P104A/B Bomba de fondos
02P105 Bomba de fondos
02P106A/B Bomba de alimentacién a pirdlisis
Separador
02D100 Separador liquido-vapor
02D101 Separador liguido-liquido
02D201 Drum separador
02D202 Drum separador
02D203 Drum separador
Columnas
02C201 Columna de deshidratacién
02C202 Columna de alto punto de

02C203

Columna de destilacion al vacio
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D.1.4. SECCION DE CRACKING DE EDC (UNIDAD DE PIROLISIS)

SERVICIO NOMENCLATURA | PROCESO
Sopladores
03G100A/B Sopladores de aire
04G200 Soplador de aire
04G201A/B Sopladores de aire
Intercambiadores de calor
E210 Intercambiador de calor
E211 Intercambiador de calor
03E212A/B Intercambiador de calor
E213 Condensador de gases
E216 Reboiler
E215 Enfriador de tope
E217 Reboiler
E218 Enfriador de tope
E100 Aeroenfriador
E200 Intercambiador de calor
Horno
03H101 |Horno de pirdlisis
Quench
03C101 [Enfriador
Separador
03D104 Drum separador
. 03D105 Drum separador
Unidad de 03D106 Drum separador
pirdlisis 03D107 Drum separador
04D105 Drum de recuperacién de VCM
Bombas
Bombas de alimentacién a
03P107A/B columna de destilacion EDC
Bombas de alimentacién a
03P108A/B columnas de VCM
Bombas de alimentacion a
03P109A/B columna de destilacion EDC
Columnas
03C201 Columna de HCI
03C202 Columna de VCM
04C101 Stripper
Reactor
04R102 |Reactor batch de polimerizacion
Compresores
04EG100 |Compresor de gas de recirculacién
Secadores
04K202 Zona de secado
04K201 Centrifuga
Tanques
04D101 Tanque de recepcion
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D.1.5.- SECCION DE POLIMERIZACION

SERVICIO NOMENCLATURA | PROCESO
Reactor
04R102 |Reactor batch de polimerizacion
Separador
04D105 |Drum de recuperacién de VCM
Intercambiadores de calor
E100 Aeroenfriador
E200 Intercambiador de calor
Columnas
04C101 |Stripper
Unidad de Compresores
polimerizacién |04EG100 |Compresor de gas de recirculacion
Secadores
04K202 Zona de secado
04K201 Centrifuga
Tanques
04D101 |Tanque de recepcion
Sopladores
04G200 Soplador de aire
04G201A/B Sopladores de aire
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ANEXO F

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

118

PRECIOS DE LA MATERIA PRIMA, PRODUCTOS, EQUIPOS Y UTILITIES

F.1.- PRECIOS DE MATERIA PRIMA Y PRODUCTO

TABLA F-11. PRECIOS DE PVC, DE LAS MATERIAS PRIMAS Y SERVICIOS

PRODUCTO TERMINADO US$/Ton
S-PVC 980
MATERIAS PRIMAS US$/Kg* US$/Ton**
Etileno 0,81 650
Cloro 1,160 810
Vapor 0,015 1160
SERVICIOS
Agua (US$/m3) 1,63
Electricidad (US$/KWh) 0,095
Fuel Gas (US$/MBTU) 5,99

*Délares por kilogramo de la materia prima correspondiente.
**Dolares por tonelada de S-PVC producido.

F.2.- PRECIOS DE LOS EQUIPOS

TABLA F-2.- PRECIOS DE COMPRESORES, DRYERS Y FIRED
HEATERS
Tioo de Power Purchased Bare
Compresor Con? resor | (kilowatts) # Spares MOC Equipment Module
P CostUS$ | CostUS$
C-101 Centrifugal 1879,5 2 Stainless 1317 7569
Steel
Purchased
Area (square . Bare Module
Dryers Type meters) Equlprl.rllggt Cost Cost US$
Desecador de
S-100 PVC 25 33000 42900
. Steam Purchased Bare
HI(:I;tee c:s Type H((Tnt Jll)ht;ty Superheat MOC PI('(te’zfu)re Equipment Module
(c) 9 CostUS$ | Cost US$
H-101 | Reformer | g7nmss Stainless | 4773 | 4650046 | 13224400
Furnace Steel
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TABLA F-3.- PRECIO DE REACTORES E INTERCAMBIADORES

Reactors

Purchased Equipment Cost

UsS$/m?

Bare Module Cost US$

R-100

79 694

382 531

R-101

79 694

382 531

R-102

79 694

382 531

Exchanger

Exchangers Type

Tube
Pressure

(barg)

MOC

Area
(square
meters)

Purchased Bare
Equipment Module
Cost US$ Cost US$

E-101 Double Pipe

Stainless
Steel /
Carbon

Steel

3579 16268

E-102 Double Pipe

Stainless
Steel /
Carbon

Steel

3489 15859

E-103 Double Pipe

11

Carbon
Steel /

Carbon
Steel

3730 12272

E-104 Double Pipe

Carbon
Steel /

Carbon
Steel

10

3730 12272

E-105 Double Pipe

Carbon
Steel /

Carbon
Steel

10

3730 12 272

E-106 Double Pipe

17,23

Carbon
Steel /

Carbon
Steel

3260 10725

E-107 Double Pipe

6,529

Carbon
Steel /

Carbon
Steel

10

3730 12272

E-108 Double Pipe

18,75

Carbon
Steel /

Carbon
Steel

3109 10229

E-109 Double Pipe

18,24

Carbon
Steel /

Carbon
Steel

3384 11133

E-110 Air Cooler

5.066

Carbon
Steel

10

20768 45067

E-111 Multiple Pipe

Stainless
Steel /
Carbon

Steel

25

8634 39246




TABLA F-4. - PRECIO DE COLUMNAS
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Bare
Columns Tower Number Tioo Purchased Equipment | Module
Description | of plates P Cost US$ Cost
Us$
Direct
C-100 Chlorination 5 Bubble cap 10000 10500
Stripper
c-101 | Oxyehlorinatio 5 Bubble cap 10000 10500
n stripper
Distilation
C-102 Column EDC 15 Bubble cap 29336 33736
Distillation
C-103 Column EDC 30 Bubble cap 47700 54855
C-104 Quench de ; Bubble cap 10000 10500
Cracking
Distillation
C-105 Column VCM 30 Bubble cap 38160 43884
Distillation
C-106 Column VCM 30 Bubble cap 38160 43884
Cc-107 Po'ém?”zat"’” 5 Bubble cap 10000 10500
tripper
TABLA F-5.- PRECIOS DE SEPARADORES
Length/ . Pres Purchased Bare
. . : Diameter sure X Module
Vessels Orientation Height MOC Equipment
(meters (meters) (bar Cost US$ Cost
o) Us$
V-101 Vertical 4,5 15 Carbon | 354, | o735 | 42072
Steel 6
V-102 | Vertical 1 Carbon | 304 | 4776 | 19438
Steel
V-103 | Horizontal 5,4 18 Stainles | 293 | 1685 | 88700
Steel 8
V-104 | Vertical 2 Carbon | 455 | 475 | 1531
Steel 1
V-105 |  Vertical 1 Stainles | 4776 | 37779
Steel
. Stainles 13869
V-106 Vertical 2 Steel 0 17534 7




TABLA F-6.- PRECIO DE OTROS EQUIPOS
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Purchased Equipment

Added Equipment Description Cost US$ Bare Module Cost US$
Z-101 Spliter EDC 10000 10500
Z-101 Quench de Cracking 10000 10500
Z-102 Soplante de Aire 3240 3600
Pumps Power Discharge | Purchased MBoillljele
(with Pump Type (Kw) # Spares MOC Pressure | Equipment Cost
drives) (barg) Cost US$ US$
P-101 Centrifugal | 1.002 2 Cstr:;” 5.066 7351 23817
P-102 | Centrifugal | 7.038 2 C;‘tr:;” 17.23 105527 | 37460
Stainle
P-103 Centrifugal 5,144 1 ss 18,75 6400 34182
Steel
Stainle
P-104 Centrifugal 22,55 1 ss 18,24 11076 58714
Steel
Stainle
P-105 Centrifugal 5,961 1 ss 17,23 6672 34887
Steel

F.2.1.- VALORES DE CECPI CONSIDERADOS EN LA EVALUACION
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F.3. PRECIO DE UTILITIES

TABLA F-7 INDICE DE INVERSION
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Determinacion de la inversion dentro de los limites de bateria (ISBL)

Ao A 2013 Index A 524
Ao B 2016 Index B 547
TABLA F-8 Equipamiento y Maquinaria
Precio Monto
Cantidad Descripcion Unitario Total
(M$$) (M$$)
1 ISBL 20,36
Total de equipamiento y maquinaria 20,36
TABLA F-9. Equipos de Oficina y Seguridad
Precio Monto
Cantidad Descripcion Unitario Total
(M$$) (M$$)
1 OSBL 12,22
Total de Equipos de Oficina Seguridad y Limpieza 12,22
TABLA F-10. Otros Gastos
. Precio Monto
Car:’tlda Descripcion Unitari Total
o (M$$) (M$$)
1 Equipos de oficina, seguridad, etc 1,00
Total de muebles, equipos y articulos de cocina 31,20




TABLA F-10. ACTIVOS INTANGIBLES
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Resumen
de
Descripcién Costo Gastos
por
Rubro
Gastos de Organizacion
Estudios Preliminares 3000
Estudio de Factibilidad Definitivos 6000
Asesoria 5000 30000
Permisos (construccién, municipales, otros) 8000
Busqueda y Seleccion de personal 3000
Gastos imprevistos 5000
Gasto de Constitucion
Gastos Notariales 2000 7000
Otros Tramites 5000
Gastos en Capacitacion
Capacitacion PERSONAL OPERARIOS 6000 8000
Capacitacion OTROS 2000
Gastos en Publicidad y Promocidn
Permisos Municipales Publicidad 1000 9000
Publicidad 5000
Gastos en Marketing Directo 3000
Total Intangible 54000,00




G.1.- DIRECTORIO

ANEXO G
ORGANIZACION INSTITUCIONAL

DIRECTORIO

GERENTE GENERAL

COMERCIAL INGENIERIA Y

DESARROLLO

MARKETING -
INGENIERIA

VENTAS

EE

il
L

PROYECTOS

OPERACIONE S

|

PRODUCCION

MANTENIMIENTO

LABORATORIO

PLANEAMIENTO I

SEGURIDAD
CALIDAD Y MEDIO
AMBIENTE

— SEGURIDAD I

CALDADY MEDNO
AMBIENTE

SALUD
OCUPACIONAL

ECONOMIAY
FINANZA 5

SISTEMAS I
CAJA I

CREDITOS ¥
COBRANZAS

RECUR 505
HUMANOS

RELACIONES
PUBLICAS

LOGISTICA I




G.2.-MANO DE OBRA DIRECTA E INDIRECTA

TABLA G-1. PERSONAL INVOLUCRADO DIRECTA E INDIRECTAMENTE

A LA PRODUCCION

Cuadro N° 2 : Requerimiento de Personal

Personal Cantidad Remuneracion Monto Total
Mensual en U$ Mensual en U$
Mano de Obra Directa
Ingenieria y Desarrollo 2 1500 3000
Proyectos 2 1500 3000
Operaciones 3 1900 5700
Produccion 2 1800 3600
Operadores 18 1500 27000
Mantenimiento 4 1700 6800
Laboratorio 8 1200 9600
Planeamiento 3 1200 3600
Total Mano de Obra Directa 62,300
Mano de Obra Indirecta

Gerente General 3 4000 12000
Comerecial 1 3000 3000
Marketing 8 1250 10000
Ventas 2 1250 2500
Seguridad ambiental 1 3000 3000
Seguridad 3 1250 3750
Calidad y Medio Ambiente 1 1250 1250
Salud Ocupacional 2 1300 2600
Economia y Finanzas 1 3000 3000
Caja 1 1300 1300
Creditos y Cobranza 1 1300 1300
Sistema 1 1300 1300
Recursos Humanos 1 3000 3000
Relaciones Publicas 1 1300 1300
Logistica 3 1300 3900
Contador 4 1000 4000
Seguridad de oficina 3 600 1800
Personal de limpieza 5 400 2000
Total Mano de Obra Indirecta 11700

Total Mano de Obra (U$/A) 888000
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GRAFICO H-1. ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO (EDT) DEL PROYECTO PLANTA DE PVC EN EL PERU
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GRAFICO H - 2. CRONOGRAMA DEL PROYECTO PLANTA DE PVC PERU

2016 2017 2018 2019 2020
M [PTTTER PR PR MR M PR b PR PR W TR M P

1 PFLANTA DE PVC PERU

2 INGENIERIA 1

3 Haboracion del Perfil 1

4 Estudio de Prefactibilidad l

5 Analisis BEcondmico “

6 Presentacidn Final del Proyecto PVC Pend & 2ar11

7 GESTION DE PROYECTO -

a Project Charter i

o Reunidn con el Sponsor l

10 Haboracidon del Project Charter l

11 Revisidn y Aprovacién del Project Charter

12 ETAPA PRE - CONSTRUCCION F T

13 Permisos 1

14 Certificacién Ambiental

15 Autorizacidon para el uso del Agua K

16 Compra S |

17 Equipo y Maquinaria

12 Equipos de Seguridad

19 Equipoas de Oficina

20 CONSTRUCCION i T

21 Obras civiles l

22 Instalacién de Unidades L 1

23 UNIDAD DE CLORACION DIRECTA

24 UNIDAD DE OXICLORACION

25 UNIDAD DE DESTILACION DE EDC P

26 UNIDAD CRACKING DE EDC

27 UNIDAD DE DESTILACION DEVCM E

28 UNIDAD DE POLIMERIZACION

29 SERVICIOS

30 HABILUTACION F

31 INTERNO r 1
32 INSTALACIONES r 1
33 Sistema de Control de Equipo > l

24 Eléctricas l

35 Mecinicas "L

36 Sanitarias

a7 EXTERNO ™
8 Vias Peatonales

39 Senalizacidon E 1
40 Areas verdes il
a1 Huminacién Externa
az PUESTA EN OPERACION <+ 22r04
4z ASESORIAS T
A4 150 9000,1400, OSHA, 18001 e
a5 Construcciones Lt
a6 Corrosiédn y Maternales L
47 Mantenimiento Lt
48 Invest. y Desrrollo P
49 Legal g

50 Contabilidad >

51 PFPLANEAMIENTO ESTRATEGICO ¥ OPERATIVO >

52 (COMERCIALIZACION + 22704




ANEXO |

PLANOS DE INSTRUMENTACION Y
CONTROL DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE VCM Y PVC



ETILENO DE

CLORO DE

TANQUES

TANQUES

01P100

BOMBA DE
RECIRCULACION

01P100

01R100
REACTOR DE
CLORACION DIRECTA

01E100
RECUPERACION
DE CALOR

01E101

ENFRIADOR
DE TOPE

01R101

01E101

01E100
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¥ HOW 2

REFERENCIA DE PLANOS

NUMERO DE PLANO | HOJAN® TiTULO
PVC2016-001 UNIDAD DE CLORACION DIR
PVC2016-002 B UNIDAD DE OXICLORACION
PVC2016-003 B UNIDAD DE PIROLISIS
PVC2016-004 B UNIDAD DE POLIMERIZACION
P PROCESO ATM DESCARGA A LA ATMOSFERA

[ ‘;SmN?SET';gR" bE FL SISTEMA DE ANTORCHA
AGUA DE REFRIG. DE
CWR RETORNO AC Acioo
AGUA DE CALDERAS p
BFWM MED PRES c2 ACIDO FLUORHIDRICO
BFWH :giﬁTiEPi’:;DERAS HCL ACIDO CLORHIDRICO
AGUA
™ DESMIERALIZADA NH3 AMONIACO
RW AGUA CRUDA SG GASACIDO
WwWw AGUA RESIDUAL IC INHIBIDOR DE CORROSION
VAPOR DE BAJA
Ls PRESION (2 kg/cm2g) FG FUELGAS
VAPOR DE MEDIA
ms PRESION (5 ke/cmag) GN GASNATURAL
VAPOR DE ALTA
HS PRESION (17 AQ DRENAJE AGUAS QUIMICAS
kg/cm2g)
VAPOR DE MUY ALTA
HHS PRESION (42 oS DRENAJE AGUAS ACEITOSAS
kg/cm2g)
SC CONDENSADO AS DRENAJE ACIDO/BASICO
SLP SLoPs BD DRENAJE DE PROCESO/BLOW DOWN
N2 NITROGENO VCM CLORURO DE VINILO (MONOMERO)
H2 HIDROGENO PVC POLICLORURO DE VINILO

POLICLORURO DE VINILO
DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION DE

PROCESO

UNIDAD DE CLORACION DIRECTA

ANEXO CLASIF.

PLANO N*

REVISION

01 A

PVC2016-001

HOJA1DE2

0




130

01D100
SEPARADOR
LiQUIDO-VAPOR

0irio1l
BOMBA DE

A STRIPPER

i

€

i H

01D101

01P101

Cnz 1

ALIMENTACION

01C201 01P102A/B

01E203

01D202

DRUM SEPARADOR

STRIPPER N2 BOMBAS DE ENFRIADOR DE TOPE
FONDO DE STRIPPER
Gl
= T
I < )
01E203
______________ ..
bt s gy
: " <]
" -3k D] I
P-263
]
01C201 7
i B
i |y | ) | | | I -_
| R
]
_:Fz?d

EDC A UO3
(CRAQUEO TERMICO)

REFERENCIA DE PLANOS

NUMERO DE PLANO HOJAN® TiTULO
PVC2016-001 B UNIDAD DE CLORACION DIR
PVC2016-002 B UNIDAD DE OXICLORACION
PVC2016-003 B UNIDAD DE PIROLISIS
PVC2016-004 B UNIDAD DE POLIMERIZACION

NOMENCLATURA
P PROCESO ATM DESCARGA A LA ATMOSFERA
CWS ‘;SmN‘f;TigR" bE FL SISTEMA DE ANTORCHA
CWR :gtgakzgksme. DE AC Acibo
BFWM :AGEL;AP';E;ALDERAS c2 ACIDO FLUORHIDRICO
BFWH :gi‘:&spi’:;”m“ HCL ACIDO CLORHIDRICO
™w SSSUI\I;IERALIZADA NH3 AMONIACO
RW AGUA CRUDA SG GAS ACIDO
ww AGUA RESIDUAL IC INHIBIDOR DE CORROSION
LS breson @ rgenze 6 s
MS Lonskgenze GN  casmarum.
HS ‘;RA:SS»?Z:LI:/W 2) AQ DRENAJE AGUAS QUIMICAS
HHS Z::jgr?wg/ﬁgz; oS DRENAJE AGUAS ACEITOSAS
SC CONDENSADO AS DRENAJE ACIDO/BASICO
SLP SLoPS BD DRENAJE DE PROCESO/BLOW DOWN
N2 NITROGENO VCM CLORURO DE VINILO (MONOMERO)
H2 HIDROGENO PVC POLICLORURO DE VINILO
NOTAS
LISTA DE EQUIPOS
01D100 01P101
01C201 01P102A/B
01E203 01D202

POLICLORURO DE VINILO
DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION DE

PROCESO

UNIDAD DE CLORACION DIRECTA

ANEXO

01

CLASIF.

PLANON*®

PVC2016-001

HOJA 2 DE 2

REVISION

0
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REFERENCIA DE PLANOS

NUMERO DE PLANO HOJA N° TiTULO
02G101A/B  02R100 02R101 02E101 02K101 02C101 02P100 02E102 02D100 02D101 PVC2016-001 UNIDAD DE CLORACION DIR
SOPLANTE REACTOR DE REACTORDE ~ GENERADOR  FILTRO DE QUENCH  BOMBA AEROENFRIADOR 02P101 SEPARADOR SEPARADOR PVC2016-002 - UNIDAD DE OXICLORACION
DE AIRE HIDROGENACION OXICLORACION DE VAPOR  CATALIZADOR FONDOS DE BOMBA DE LiQuipo - LiQuipo - _
QUENCH RECIRCULACION VAPOR LiQuIDO PVC2016-003 UNIDAD DE PIROLISIS
PVC2016-004 - UNIDAD DE POLIMERIZACION
026102
@ A\ NOMENCLATURA
\‘:_‘:,/I P PROCESO ATM DESCARGA A LA ATMOSFERA
CWS ‘;SmN?SETgR" bE FL SISTEMA DE ANTORCHA
= ? CWR :gtgakzgksme. DE AC Acibo
F=1 BFWM /;RGEUSA DE CALDERAS MED 2 ACIDO FLUORHIDRICO
o AGUA DE CALDERAS DE . .
@ BFWH ALTA PRES HCL ACIDO CLORHIDRICO
T™W AAGUA DESMIERALIZADA NH3 AMONIACO
/_J:\ RW AGUA CRUDA SG GAS ACIDO
gl ww AGUA RESIDUAL IC INHIBIDOR DE CORROSION
Ly
Ls :/;:;::ZE;AJA PRESION G FUEL GAS
— s s N o
HS :’1‘\7'7; ';CDMEZ’;'TA PRESION AQ DRENAJE AGUAS QUIMICAS
HHS ‘;RA:SS»? fgg/:gz:' oS DRENAJE AGUAS ACEITOSAS
SC CONDENSADO AS DRENAJE ACIDO/BASICO
020101 SLP SLoPs BD DRENAJE DE PROCESO/BLOW DOWN
N2 NITROGENO VvCM CLORURO DE VINILO (MONOMERO)
H2 HIDROGENO PVC POLICLORURO DE VINILO
______________ NOTAS
HOW 2
LISTA DE EQUIPOS
02G101A/B 02R100
02R101 02E101
02K101 02C101
02P100 02E102
02P101 02D100
02D101 02P102A/B
POLICLORURO DE VINILO
02P102A/B DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION DE
BOMBAS DE PROCESO
ALIMENTACION AL .
SISTEMA DE DESTILACION UNIDAD DE OXICLORACION

ANEXO CLASIF. PLANON*® REVISION

01 A PVC2016-002 HOJA1DE 3 0




02E201 02C201 02E202 02D201 02E203

BOMBAS DE COLUMNA DE ENFRIADOR DRUM  CONDENSADOR
ALIMENTACION AL DESHIDRATACION DE TOPE SEPARADOR  DE GASES

SISTEMA DE

DESTILACION

EDC DE 03C203
—un3
[

02C202 02E205 02D202 02E206
COLUMNA DE ENFRIADOR DRUM  CONDENSADOR
ALTO PUNTO DE DE TOPE SEPARADOR  DE GASES
EBULLICION
EDCACREADT @
OFFGAS T
P
H H | _cwr |
Q2E203
02E308
H CWS H [ cvs ]
_ R
4D2E205 =
@ \\ 7] >‘
(). =) 020202

02C201

oz2czoz

HOJA 3

} ()
— -
o02E201 T é ;
O2P1Ei-3-:-ﬁ-\-$“-:-“1§ 02E204 :':}R:Ex;?'c-jilc 0] {Fonz]
O2P155:-“E ------------- : EDCA UGB
|
02E201 02P103A/B 02E204 02P104A/B
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