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Resumen

En el presente trabajo observaremos el estudio de perfectibilidad de una planta de 4cido
acético a partir de metano, en el cual se van a involucrar cuatro procesos claves.

1.

Reformado Autotérmico (ATR): En esta etapa producimos el gas de sintesis, el
cual es una mezcla de CO y H,. Se produce a través de un reactor que consta
de un quemador, una camara de combustion y un lecho de catalizador fijo.
Donde la mezcla de hidrocarburos y vapor se quema parcialmente con oxigeno
en la zona de combustion, generando el calor necesario para las reacciones de
reformado endotérmicas que ocurren posteriormente en el lecho catalitico.
Separacién de CO: Se separa una corriente del gas de sintesis al cual se le
elimina el hidrogeno y en diéxido de carbono a través de adsorcion por cambio
de presion donde retenemos el CO en distintos lechos que cuando disminuimos
la presioén es liberado obteniendo CO con la suficiente pureza para entrar al
reactor con el Metanol para producir acido acético.

Reactor de Sintesis: En esta etapa recibiremos el gas de sintesis y a través de
un reactor tubular isotérmico con catalizador, el cual con va a convertir nuestro
gas de sintesis en Metanol.

Metanol a Acido Acético: En esta etapa generamos el Acido acético, a través de
una carbonilacion de metanol en un Reactor Catalizado (Cativa) que usa de
materia prima el metanol y mondxido de carbono para producir el Acido, el cual
después pasa por una etapa de refinado obteniendo acido acético de alta pureza.

Este proyecto va a evaluar tanto la perfectibilidad técnica de la planta analizando
distintas tecnologias que se implementan en la actualidad para producir Acido Acético,
como una evolucion econémica para ver la viabilidad de este proyecto teniendo en
cuenta no tan solo el mercado argentino, sino también los paises limitrofes que se
encuentran en el MERCOSUR debido a las facilidades que este nos otorga en cuanto a
tiempos, logistica y barreras comerciales.
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1.1 Justificacion

El acido acético es uno de los acidos organicos de mayor volumen de produccién a nivel
mundial, constituyendo una molécula base de la industria quimica por su amplio
espectro de aplicaciones industriales. Su produccion a partir de metano representa una
alternativa técnicamente consolidada, econédmicamente competitiva y estratégicamente
alineada con la matriz energética y productiva de la Republica Argentina.

En la argentina se encuentra uno de las reservas de gas natural no convencional mas
grande del mundo “Vaca Muerta” donde el metano es el componente mayoritario, lo cual
es la materia prima para la produccion del acido acético. Dandonos una ventaja
estratégica en los costos de la materia prima, frente a los otros competidores como
China, Estados Unidos y Europa.

Con este proyecto lo que se busca no es tan solo abastecer la demanda argentina, sino
tener la capacidad de abastecer a nuestros aliados estratégicos del MERCOSUR,
aprovechando las ventajas que nos da este tratado para la exportacion de productos
quimicos.

Otro aspecto sumamente importante de este proyecto es la produccion de productos
intermedios como el metanol, el cual nos va a dar una cartera de productos amplios
generando mayor beneficio econémico.

C

Fig.1.1 Estructura electronica Ac Acetico.

Fuente: (Pratama, F. W., Fadhlan, Z., Purnamadjati, T. A., & Adjie, W. S.)

1.2 Enfoque y alcance del proyecto.

El presente trabajo desarrolla la ingenieria conceptual de una planta de Acido Acético
de gran escala, integrada verticalmente a una unidad de produccion de Metanol. Esta
estrategia busca maximizar la competitividad del proyecto mediante el aprovechamiento
del Gas Natural de Vaca Muerta, con el objetivo dual de sustituir importaciones
nacionales y abastecer el déficit estructural de metanol en el Mercosur (principalmente
Brasil).

El alcance técnico abarca la caracterizacion del proceso de sintesis, la elaboracién de
balances de materia y energia del ciclo integrado, y el disefio conceptual de la planta,
incluyendo una seleccion preliminar de equipos criticos y la definicion de condiciones
operativas. Asimismo, se consideran los aspectos vinculados a la seguridad de
procesos, el impacto ambiental y el cumplimiento normativo vigente.

Finalmente, se prevé la realizacion de un analisis econdmico para evaluar la viabilidad
del proyecto en etapas posteriores. Esta evaluacion integrara los aspectos técnicos
previamente definidos con criterios de inversion, costos operativos y proyecciones de
rentabilidad, permitiendo determinar la factibilidad comercial de la propuesta en el
escenario regional actual.



1.3 Marco teorico

1.3.1 Materias primas

1.3.1.1 Metano

El metano es el hidrocarburo mas simple y estable de la naturaleza. Consiste en un
atomo de carbono central con hibridacién sp® unido covalentemente a cuatro atomos
de hidrégeno, formando una geometria tetraédrica perfecta. Esta estructura le

confiere una gran estabilidad térmica.

El Metano constituye la alimentacion principal del complejo. Actda simultaneamente
como vector energético y como fuente de atomos de Carbono e Hidrégeno para la
sintesis de Metanol y la posterior generacién del agente carbonilante requerido para
la produccion de Acido Acético.

1.3.1.1.1 Propiedades fisicas

Propiedad Valor Unidad
Peso molecular 16.04 g/mol
FEREtD Gas incoloro
Olor Inodoro
Punto de ebullicion 1616 °C
Punto de fusion 1826 °C
Temp. Critica 826 °C
Presion Critica 46.0 Bar
REIEEE 0.657 Kg/m®
Viscosidad 0.011 mPa. s
Solubilidad en H;0 Ligera(rznzer:;e/l_s)°'“b'e
Punto de inflamacion 188 °C
Temp. de autoignicion 537 °C

Tabla 1.1 Propiedades fisicas del metano

Fuente: Elaboracién propia referencia de NIST Chemistry WebBook (National

Institute of Standards and Technology)




1.3.2 Productos

1.3.2.1 Metanol

El metanol o alcohol metilico es el alcohol mono hidrico mas simple de la quimica
organica. Esta formado por un grupo metilo unido a un grupo hidroxilo polar. Esta
estructura es clave: el enlace C-O es el punto de ataque para la reaccion de
carbonilacion.

El Metanol constituye el producto intermedio de la planta de produccién industrial
planteada. Quimicamente, actia como el sustrato portador del grupo metilo sobre el
cual se inserta el monodxido de carbono para formar el Acido acético.

Es uno de los productos mas importantes de la planta, por qué, es el que nos va a
dar ventaja econdmica para la viabilidad econdmica de la misma.

1.3.2.1.1 Propiedades fisicas

 Propiedad ___ Valor ______ Unidad
Peso molecular 3204 g/mol
Aspecto Gas incoloro
Olor Alcohdlico
Punto de ebullicién 64.7 °C
Punto de fusion 976 °C
Temp. Critica 239 4 °C
Presion Critica 80.9 Bar
Densidad 0.791 g/m?
Viscosidad 0.59 mPa. s
Solubilidad en H.O Miscible
Punto de inflamacion 11 °c
Temp. de autoignicion 464 °C

Tabla 1.2 Propiedades fisicas del metanol

Fuente: Elaboracién propia referencia de NIST Chemistry WebBook (National
Institute of Standards and Technology)



1.3.2.2 Acido acético

El acido acético o acido etanoico es un acido organico débil, pero fundamental en
la industria quimica es un intermediario de sintesis, su valor radica en ser la materia
prima para polimeros y solventes. Algunos de los usos industriales son:

e Produccién de Acetato de Vinilo Monémero (VAM):
Es el mayor uso global. EI VAM se polimeriza para hacer emulsiones usadas en
pinturas al latex y adhesivos.

e Produccion de Acido Tereftalico (PTA):
El acido acético se usa como solvente en la oxidacién del P-Xileno para producir
PTA. Es la materia prima de las botellas de plastico y fibras de poliéster.

e Solventes Acetato de Etilo:
Muy usado en tintas flexibles y empaques.

1.3.2.2.1 Propiedades fisicas

Propiedad Valor Unidad
Peso molecular 60.5 g/mol
FEREtD Liquido incoloro
Olor Punzante
Punto de ebullicion 118.1 °C
Punto de fusion 16.6 °c
Temp. Critica 319.6 °C
Presion Critica 579 Bar
Densidad 1.049 g/m3
Viscosidad 192 mPa. s
Solubilidad en HO Miscible
Punto de inflamacion 39 °C
Temp. de autoignicion 463 °C

Tabla 1.3 Propiedades fisicas del Ac. Acetico.

Fuente: Elaboracién propia referencia de NIST Chemistry WebBook (National
Institute of Standards and Technology)



1.3.3 Procesos de obtencion

Hoy en dia hay varios métodos para poder obtener acido acético a partir de metano
con el producto intermedio de metanol. En lo principal que se diferencian todos los
métodos es en la obtencion del gas de sintesis, por eso a continuacion se
desarrollara cada uno de los métodos mas utilizados en la actualidad, mostrando
sus ventajas y desventajas de cada uno pudiendo asi hacer una seleccion adecuada
del método.

Steam reforming (reformado con vapor)

Es una de las técnicas mas antiguas y mas estudiadas se usa para la produccién
de amonico o hidrogeno.

Esta técnica consiste en un horno tubular donde ingresa el metano con vapor de
alta, se calienta entre 800-900 °C debido a que es una reaccion muy
endotérmica. La reaccion ocurre dentro de tubos llenos de catalizador (Niquel)
ubicados dentro de un horno radiante. Obteniendo las siguientes reacciones:

Reformado: CH4 + H,O 2 CO + 3H2 AH95 = +206 KJ/ mol
Water-Gas: CO+H,O02CO,+H, AH°x8 =-41 KJ/ mol

Ventajas:

¢ No requiere Planta de Oxigeno: Esta es su mayor ventaja econdmica. Al no
necesitar oxigeno puro, te ahorras una inversién masiva y un alto consumo
eléctrico.

o Madurez Tecnoldgica: Es la tecnologia mas probada del mundo. Hay muchas
plantas operando, lo que implica bajo riesgo técnico.

e Alta Produccion de Hidrégeno: Es ideal si tu objetivo principal fuera vender
Hidrégeno.

e Relacion Vapor/Carbono alta: Opera con mucho vapor, lo que reduce el
riesgo de formacion de coque en el catalizador.

Desventajas:
e Exceso de Hidrégeno: EI SMR produce una relacion H,/CO cercana a 3:1 o

mayor.
¢ Ineficiencia: Para hacer metanol se requiere relacion 2:1, te sobra muchisimo

hidrégeno. Tendrias que purgarlo o inyectar grandes cantidades de CO,
externo para equilibrar la reaccion.

o Limite de Escala: Los reformadores tubulares tienen un limite fisico de
tamano, Si la planta va a ser de grandes dimensiones no es viable.

Oxidacion Parcial No Catalitica:

Es un proceso de combustion libre a alta temperatura y presion, forzando a
generar una oxidacion parcial del metano con el oxigeno, para formar monoxido
de carbono e hidrogeno en una relacion de 2:1

CHs + %2022 CO +2H2 AH°298 = - 39 KJ/ mol



Ventajas:
¢ Flexibilidad de Alimentacion: Puede procesar cualquier compuesto que tenga
carbono: gas natural, residuos de refineria, carbén o biomasa.

e Tolerancia a Venenos: Al no tener lecho catalitico, no sufre envenenamiento
por azufre o metales pesados.

o Alta Conversion por Paso: Las temperaturas extremas 1300-1500 °C
garantizan que casi todo el metano se destruya, dejando muy poco metano
sin reaccionar en la salida.

Desventajas
e Genera una relacion H,/CO tedrica de 2:1, ligeramente baja para el metanol

optimo.

e Produce mucho hollin: Requiere sistemas complejos de lavado.

¢ Consumo de Oxigeno: Al no usar catalizador, consume mas oxigeno por
tonelada de producto, encareciendo la planta de separacion de aire.

Reformado Autotérmico (ATR):

Es una tecnologia hibrida que combina la oxidacién parcial y el reformado con
vapor en un solo recipiente presurizado.

Consiste en un reactor con dos zonas principales: La zona de Combustion,
donde el metano se mezcla con oxigeno y vapor, quemandose parcialmente.
Luego pasa a la zona Catalitica: Es un lecho fijo de catalizador de Niquel donde
se completa el reformado y se alcanza el equilibrio térmico.

Este tipo de reactores utiliza toda la energia generada por la combustion para
luego poder reformarse sin necesidad de agregarle energia externa,
favoreciendo la sinergia energética de la planta y una mayor conversion.

Oxidacion parcial: CHs + 72 02 2 CO + 2H2  AH°29s = - 39 KJ/ mol
Steam reforming: CHs + H,O 2 CO + 3H2 AH°295 = +206 KJ/ mol

Dry reforming: CH4 + CO2 2 2CO + 2H2 AH®28 = +247 KJ/ mol

o Estequiometria Perfecta para Metanol: Permite ajustar la relacion Hz/CO
exactamente al valor requerido variando la alimentacion de oxigeno. El gas
sale del reactor en condiciones Optimas de uso, sin necesidad de purgas
masivas, ni inyeccion de CO; externo.

e Economia de Escala: Es la unica tecnologia que permite producir mas de

5.000 toneladas de metanol por dia en un solo reactor.

e Alta Presion de Operacion: EI ATR puede operar a presiones muy altas (40-
80 bar), a diferencia del SMR limitado por sus tubos.



e Impacto: Como la sintesis de metanol ocurre a 80-100 bar, el gas ya sale
presurizado del ATR. Esto reduce a la mitad el tamafio y consumo del
Compresor de Gas de Sintesis, que es el equipo mas caro y consumidor de
energia de toda la planta.

o Tamafo: El reactor es un recipiente a presion vertical, ocupando una fraccién
del espacio que ocuparia un horno de reformado equivalente.

Desventajas:

e Dependencia de una Planta de Oxigeno: EI ATR no funciona con aire,
necesita Oxigeno Puro. Esto te obliga a construir una Unidad de Separacion
de Aire o comprar el servicio a un tercero.

o Complejidad y Riesgo del Quemador: El corazon del ATR es el quemador
ubicado en la cabeza del reactor. Es una pieza de ingenieria critica que si
sufre algun fallo puede genera una explosidon masiva.

¢ Sensibilidad a la Formacion de Hollin: Aunque el ATR genera menos hollin
que la Oxidacion Parcial, el riesgo persiste en la zona de combustién si se
descontrola la combustién pudiendo envenenar el catalizador de niquel del
lecho catalitico.

En este proyecto se va a adopta el Reformado Autotérmico (ATR) como tecnologia
de generacion de syngas debido a que ofrece la ruta termodinamica mas directa y
eficiente para la sintesis de metanol. Su capacidad para generar un gas con la
estequiometria exacta y a alta presién minimiza los reciclos, reduce el consumo
energético de compresion y simplifica el diagrama de flujo del proceso, asegurando
un disefio operativo robusto y moderno.

1.3.4 Descripcién general del proceso

Esta planta es un disefio de alta complejidad con una instalacion integrada de flujo
continuo que transforma Gas Natural en Acido Acético Glacial y Metanol grado
polimérico. La planta se divide en los siguientes bloques de proceso:

Bloque 1: Generacién de Syngas.
Bloque 2: Acondicionamiento y Separacién de CO.
Bloque 3: Sintesis y Destilacion de Metanol.

Bloque 4: Carbonilacién y Purificacion de Acido Acético.

Bloque 1: Generaciéon de Gas de Sintesis.

El objetivo de esta etapa es romper la molécula de metano para obtener una mezcla
de Hz, CO y CO; a alta presion.

El Gas Natural ingresa a la planta (40-60 bar) y es precalentado. Pasa a través de
lechos de Oxido de Zinc e hidrogenacion para remover el azufre a niveles S < 0.1
ppm. Esto es vital para proteger los catalizadores de Niquel.



El gas desulfurado se mezcla con vapor y pasa por un reactor adiabatico de baja
temperatura (~500°C). Aqui se convierten los hidrocarburos pesados (Cz+) en
metano, evitando la formacién de coque en el reactor principal.

La corriente de metano y vapor ingresa al ATR junto con una corriente de Oxigeno
puro

Zonas de Combustion: EI metano se oxida parcialmente a 1000-1200 °C.

Zona Catalitica: La mezcla pasa por el lecho con catalizador de Niquel,
alcanzando el equilibrio termodinamico.

Salida: Obtenemos Gas de Sintesis Crudo compuesto por Hz, CO, CO; y vapor
de agua a alta presion.

Recuperacion de Calor: El gas sale a altas temperatura y lo usamos para
calderas de recuperacién generando vapor de alta presion que se usara para
mover las turbinas de los compresores o generacion eléctrica.

Blogue 2: Acondicionamiento y Separacion de CO.

La planta para poder producir acido acético necesita una corriente de metanol y una
de monoxido de carbono, esta se separa a partir del Syngas. Utilizando la diferencia
de afinidad de adsorcién a distintas presiones (PSA).

Acondicionamiento Previo: El gas que sale del reformador contiene mucha agua
y trazas de contaminantes. Antes de entrar a la PSA, debe estar seco y limpio.

Enfriamiento: Se baja la temperatura a 30-40 °C para condensar la mayor parte
del agua.

Trampas de contaminate: Si queda alguna traza de azufre o compuestos
organicos volatiles, se eliminan en lechos de carbén activado para no
"envenenar" la zeolita de la PSA.

Adsorcion por Oscilacion de Presion (Pressure Swing Adsorption):

El gas de sintesis ingresa a una bateria de columnas empacadas con un
adsorbente especifico (generalmente Zeolitas dopadas con Cobre). El proceso
es ciclico y consta de dos fases basadas en la presion:

Fase A: Adsorcion Alta Presion: El gas entra a la columna a la presion de linea
(20-30 bar). El adsorbente tiene una alta selectividad quimica por el Monoéxido
de Carbono. El CO se queda adsorbido en el sélido y el Hidrogeno y el dioxido
de Carbono no se adsorben y pasan de largo a través de la columna.

Esta corriente rica en hidrogeno sale por el tope a alta presion y se envia directo
a la Unidad de Metanol.

Fase B: Desorcién a Baja Presion: Una vez que la columna esta saturada de CO,
se aisla y se baja la presion drasticamente (a veces ayudado por bombas de
vacio).

Al bajar la presion parcial, el sélido desorbe el CO que tenia atrapado. Se
recupera el Mondxido de Carbono puro por el fondo de la columna. Se envia al
compresor de CO para alimentar la Unidad de Acido Acético.



Blogue 3: Sintesis y Destilacion de Metanol.

El Syngas remanente se comprime a 80-100 bar en caso de ser necesario, esta
planta al contar con un reformador autotérmico que va a trabajar entre 60 y80 bar no
seria necesaria una recompresion y entra al Loop de Sintesis.

El gas pasa por un reactor tubular refrigerado (Lurgi) con catalizador Cu/Zn. La
conversién por paso es baja, por lo que el gas no reaccionado se recircula hasta
lograr la conversion deseada, obteniendo como producto Metanol Crudo liquido
(Metanol + Agua + trazas de etanol).

El metanol crudo liquido pasa por un tren de dos columnas de destilacion:

e Columna de Topping (Descalificadora): Elimina gases disueltos e impurezas
livianas.

e Columna de Refino: Separa el metanol del agua y los aceites fusel (alcoholes
pesados).

Obteniendo metanol de grado polimérico de alta pureza, el cual se dirige distintos
tanques de almacenamientos los cuales se van a usar para su venta, exportacion y
para la produccion de acido acético dentro de la misma planta.

Blogue 4: Carbonilacién y Purificacién de Acido Acético. (Patente CATIVA)

Esta unidad recibe el Metanol del Bloque 3 y el CO del Bloque 2, ambas materias
primas se inyectan en un reactor agitado que contiene el catalizador liquido
(Iridio/Rodio + Yoduro de Metilo), a 190 °C, 30-40 bar. La mezcla liquida saliente
contiene Acido Acético, Catalizador, Agua, Metanol sin reaccionar, inmediatamente
pasa por un separador flash donde por fondo sale el catalizador que se recircula al
reactor y por cabeza salen el acido crudo (metanol, acido acético, agua, yoduros).

Debido a que es una reaccién exotérmica el calor generado se remueve para generar
vapor de baja presidn que se usa para en tren de purificacion en los reboiler.

El acido crudo pasa por un tren de purificacion:

e Columna de Livianos: Se encarga de separar por cabeza los compuestos mas
volatiles (Yoduro de Metilo, Acetato de Metilo, Metanol) esta corriente se recicla
al reactor (son promotores valiosos) y por fondo se retira el Acido Acético
"humedo".

e Columna de Secado: En esta etapa es la mas critica debido a que separa el agua
del acido acético es un desafio en esta planta usaremos usa un destilado
azeotrépico con inyectando un entrainer. Nos permite por fondo obtener Acido
Acético casi seco y por cabeza agua.

e Columna de Pesados: Se encarga de separar el Acido Propiénico (subproducto)
que tiene un punto de ebullicion mayor que el Acido Acético de grado polimérico.

e Retencidon de Yoduro: El producto pasa por lechos fijos con resinas de
intercambio i6nico dopadas con Plata o Mercurio. Estas atrapan las ultimas
trazas de yoduros (ppb) que son venenos mortales para los clientes de vinilos,
obteniendo asi un Acido Acético de grado polimérico que se dirige hacia los
tanques de almacenamiento calefaccionados.
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CAPITULO N° I
ESTUDIO DE MERCADO



2.1 INTRODUCION AL ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado es una herramienta critica para determinar la factibilidad
econdmica del proyecto, permitiendo dimensionar el mercado consumidor y poder saber
la probabilidad de insercién de una nueva unidad productiva de Metanol y Acido Acético.
El analisis se orienta a comprender las dinamicas macroeconémicas y sectoriales que
rigen el consumo de estos commodities petroquimicos, tanto en el ambito nacional,
como en el mercado de exportacion regional dentro del Mercosur.

En este capitulo, se abordara la evolucién histérica del consumo aparente, segregando
la demanda por sus aplicaciones finales mas relevantes: la sintesis de Acetato de Vinilo
(VAM), la produccion de Acido Tereftalico (PTA) y el uso creciente del metanol como
vector energético y quimico. Simultaneamente, se relevara la oferta actual, poniendo en
evidencia la dependencia de importaciones y las dificultades logistica asociada a la
importacion.

A continuacion, se identificaran los potenciales clientes y competidores a nivel nacional
e internacional, asi como los proveedores de insumos criticos y tecnologias licenciadas.
Se prestara especial atencion a las proyecciones de crecimiento de las industrias
consumidoras de estos commodities petroquimicos.

2.2 MERCADO CONSUMIDOR

Cuando hablamos de mercado consumidor nos encontramos con dos grandes ramas
dentro de la planta:

Mercado consumidor del Metanol:

- Consumo Cautivo: La planta de produccién de Acido Acético es el principal
cliente de la planta de metanol. Una parte del metanol que produces no se
vende, sino que se consume internamente para fabricar el acido acético.

- Consumidores de Metanol: hay varias industrias que consumen esta materia
prima pero las mas relevantes para este estudio de mercado son:

o0 Industria del Biodiesel: Las plantas refinadoras usan metanol para
convertir aceite de soja en combustible. Es el mayor consumidor en
Argentina y Brasil.

0 Industria de la Madera: Fabricantes de tableros (aglomerados, MDF)
que usan metanol para hacer resinas y pegamentos (formaldehido).

Mercado consumidor del Acido Acético:

- Industria Textil y de Envases (PTA): Fabricas que hacen el plastico para
botellas (PET) y fibras de poliéster para ropa. Usan el acido como solvente.

- Industria de Pinturas y Adhesivos: Fabricas que producen la base blanca
(latex) para pinturas arquitectonicas y colas vinilicas.

2.2.1 Demanda Nacional y Regional.
2.2.1.1 Demanda Nacional del Acido Acético:

El mercado del acido acético en Argentina presenta una realidad critica, caracterizada
por la ausencia total de fabricacion local y una dependencia absoluta del exterior para
abastecer su consumo interno.
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NCM: 2615.21.00

ARNO 10N ON  EXPC o CONSUMO VALOR COMERCIO EXTERIOR (USSn)

] m ) APARENTE (1 IMPORTACION (CIF) EXPORTACION (FOB)
2015 - 21.457 1 21.456 733 -
2016 - 16.335 1 16.334 574 -
2017 - 8.428 k] 8333 568 -
2018 - 6,650 27 6623 821 -
2019 - 6.981 198 6783 718 -
2020 - 6.542 294 6248 639 -
2021 - 7.204 283 6921 959 -
2022 - 8,887 196 8,691 1207 1.888
2023 - 6.842 250 6592 1.084 2130
2024 - 5.664 232 5,432 900 1.964
PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD INSTALADA PROCESO MATERIAS PRIMAS

/e sl 31/12/24)

ATANOR S.CA Rio Tercero (Cérdoba) 3.600™ Atanor Etanol

Baradero (Bs. As. 12.000° Rhone-Poulenc Etanol

Tabla 2.1 Evolucion del mercado Nacional del Ac. Acético.
Fuente: Anuario IPA,2025

La Tabla 2.1 presenta la evolucién del mercado argentino de Acido Acético para el
periodo 2015-2024, segun datos del Instituto Petroquimico Argentino (IPA). En ella se
observa que, a lo largo de todo el periodo analizado, no existe produccion nacional.

Histéricamente, el mercado era abastecido por la empresa ATANOR S.C.A., que
contaba con una capacidad instalada distribuida en dos plantas: una en Rio Tercero,
Cordoba (3.600 toneladas anuales) y otra en Baradero, Buenos Aires (12.000 toneladas
anuales), utilizando etanol como materia prima. Sin embargo, la planta cerré
definitivamente en febrero de 2017. Las instalaciones figuran como fuera de operacion
y la produccion ha sido de 0 toneladas desde al menos el aiio 2015.

El consumo aparente en el pais ha experimentado una contraccion drastica y sostenida
durante la ultima década. Paso de 21.456 toneladas en 2015 a tan solo 5.432 toneladas
estimadas para el afio 2024.

Ese gran decrecimiento del mercado se debe a la grande fluctuacién econdémica del pais
y al depender exclusivamente de importaciones cuando sufrimos estas fluctuaciones,
deja de ser rentable la producciéon que usa como materia prima el acido acético,
disminuyendo el consumo y a su vez cerrado muchas plantas.

ESTRUCTURA DEL MERCADO LOCAL EN 2024 (porcentual)

Industria quimica 80
Industria textil B
Industria alimenticia 8
Varios 4

Tabla 2.2 Estructura del mercado Nacional del Ac. Acético.
Fuente: Anuario IPA,2025

El mercado consumidor del acido acético es bastante particular porque su demanda
interna en 2024 esta fuertemente concentrada en unos pocos sectores.

¢ Industria quimica (80%): Es el principal motor del mercado, absorbiendo el 80%
del producto. Dentro de este gran rubro, destaca la industria de pinturas y
adhesivos, donde las fabricas lo requieren como insumo para producir la base
blanca (latex) utilizada en pinturas arquitecténicas y en la fabricacion de colas
vinilicas.

¢ Industria textil y de envases (8%): Este sector abarca las fabricas dedicadas a la
creacion de plasticos para botellas (PET) y fibras de poliéster para la
indumentaria. En este sector, el acido acético funciona como un solvente
fundamental.

¢ Industria alimenticia (8%):
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e Varios (4%):

En conclusién, la construccién de una nueva planta de acido acético en Argentina
trasciende la simple oportunidad de negocio; es una necesidad estratégica imperativa
para la soberania industrial del pais. Hoy en dia, el mercado nacional presenta una
vulnerabilidad critica: una dependencia absoluta del 100% de las importaciones. Desde
el cierre definitivo de la ultima planta productora en 2017, Argentina ha sufrido una fuga
constante de divisas para poder sostener a su industria quimica, textil y alimenticia. Tan
solo en 2024, el pais se vio obligado a importar miles de toneladas a un alto costo
internacional, dejando a los productores locales a merced de la volatilidad externa.

2.2.1.2 Demanda Nacional del Metanol:

En el extremo opuesto, el metanol presenta un mercado robusto, activo y excedentario.
Se sustenta en una fuerte capacidad industrial instalada en el pais, lo que permite cubrir
de manera holgada el consumo interno y mantener un solido perfil exportador.

NCM: 2905.11.00

ARD  PRODUCCION  IMPORTACION  EXPORTACION CONSUMO VALOR COMERCIO EXTERIOR (USS/)
m m m APARENTE (1) IMPORTACION (CIF) EXPORTACION (FOB)

295

324

2015 425.043 7] 152713 272423
386.031 .24 7.695 412.585
2007 350.990 T4.T43 5.826 419.907

254 24

3. 426
2018 472337 9.962 9.012 83287 444 410
2018 456,430 14.734 116.966 354.198 385 254
2020 223521 B3.249 56,456 255304 282 254
2021 376.784 5006 s7a21 284.730 555 52
2022 422 389 15122 20728 416,763 447 439
2023 392 566 @ 167.573 225085 = =0
2024 417.530 1.012 190,633 227908 B35 313
PRODUCTOR LOCALIZACION INSTALADA PRIMAS

e &l 31/12024)

YPFSA P. Huincul {Neugquén) 411.000 Lo Gas Natural
ARAUCO ARGENTINA S.A Pto. Gral San Martin (Sta. 50,000 Luarge Gas Natura
Division Quimica Fe

Tabla 2.3 Evolucion del mercado Nacional del Metanol.
Fuente: Anuario IPA,2025

La Tabla 2.1 presenta la evolucién del mercado argentino del Metanol para el periodo
2015-2024, segun datos del Instituto Petroquimico Argentino (IPA). En ella se observa
que, a lo largo de todo el periodo analizado, una gran competencia a nivel nacional.

Argentina opera mediante el proceso Lurgi y utiliza gas natural como materia prima,
contando con una capacidad instalada total de 461.000 toneladas anuales. El sector
esta dominado por dos productores clave:

e YPF S.A.: Lidera el mercado con su planta en Plaza Huincul (Neuquén), con una
capacidad de 411.000 t/a.

e ARAUCO ARGENTINA S.A. (Division Quimica): Opera en Puerto General San
Martin (Santa Fe) con una capacidad de 50.000 t/a.

Los niveles de produccion se han mantenido relativamente estables, registrando
417.530 toneladas en 2024, lo que demuestra una recuperacion frente a la fuerte caida
observada durante el afio 2020.

El consumo interno se encuentra estabilizado tras un periodo de baja. En 2024, el
consumo aparente se sitia en 227.909 toneladas. Si bien es un mercado consolidado,
esta cifra representa una disminucién frente a los picos histéricos registrados en 2016 y
2017, cuando el consumo supero las 419.000 toneladas

Comercialmente, Argentina es un exportador neto. Durante 2024, las exportaciones
alcanzaron las 190.633 tonelada, mientras que las importaciones fueron practicamente
nulas (1.012 toneladas).
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ESTRUCTURA DEL MERCADO LOCAL EN 2024 (porcentual)

Biodiésel

Industrial (formaldehido. colas ureicas. etc.)
MTBE

Varios (solvente y otros)

PO

Tabla 2.4 Estructura del mercado Nacional del Metanol.
Fuente: Anuario IPA,2025

Al analizar la demanda del metanol, nos encontramos con que la salida de la produccién
se divide estratégicamente en dos grandes ramas: el consumo cautivo y los
consumidores externos.

e Consumo Cautivo (Interno)

La propia planta de produccién de acido acético es el cliente principal. Esto significa que
una porcion del metanol producido no sale a la venta al mercado, sino que se retiene y
consume internamente como materia prima indispensable para fabricar el acido acético.

e Consumidores Externos

Cuando el metanol sale al mercado, el motor indiscutible de la demanda a nivel nacional
es la industria de los biocombustibles. Asi se divide exactamente:

- Biodiesel (71%): Lidera ampliamente el consumo, abarcando el 71% del
mercado local. De hecho, es el consumidor nimero uno en Argentina y Brasil.
Las plantas refinadoras utilizan el metanol para lograr convertir el aceite de soja
en combustible.

- Sector Industrial (22%): Representa el 22%, destinado principalmente a la
elaboracion de formaldehido, colas ureicas, entre otros.

- MTBE (3%): aditivo que se usa para incrementar el octanaje de la gasolina.

- Varios (4%): Utilizado principalmente como solvente.

En conclusion, el proyecto para construir nuestra propia planta de metanol trasciende la
simple idea de competir en el mercado quimico; es la pieza fundacional que garantiza
la viabilidad, seguridad y rentabilidad de todo nuestro complejo industrial. Si bien el
mercado del metanol en Argentina ya es sumamente atractivo por si mismo, nuestra
principal ventaja competitiva radica en la integracion vertical.

2.2.1.3 Demanda Regional.

Si bien la sustitucién de importaciones a nivel nacional justifica la fase inicial del
proyecto, la escala de rentabilidad y la proyeccion global de la planta estan directamente
supeditadas a la demanda de la region del Mercosur, con Brasil consolidandose como
el principal consumidor y objetivo estratégico.

29051100 Metanol (dlcool metilico) 1,405,821 1,335,506 1,582,209 1,708,400 1,685,096
29152100 Acido acético 177,055 155,605 125,981 140,902 132,759

| _votal | | ises7 | 1enan | 170810 [ 1809302 | 1817855 |
Tabla 2.5 Evolucién del mercado de Brasil metanol y Ac. Acético.
Fuente: COMEX STAT

El analisis del perfil importador brasilefio (periodo 2021-2025) revela un mercado de
dimensiones extraordinarias, caracterizado por un déficit estructural en la produccién de
estos quimicos base:
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¢ Demanda de Metanol: Brasil actia como el principal aspirador de metanol en la
region, exhibiendo volumenes de importacion masivos y sostenidos. Los
registros indican un piso de 1.335.505 toneladas (2022), escalando
sistematicamente hasta alcanzar picos de 1.708.399 toneladas en 2024 y
proyecciones de 1.685.096 toneladas para 2025. Esta demanda constante es
impulsada fuertemente por su propia industria de biodiesel y la fabricacion de
resinas de formaldehido.

¢ Demanda de Acido Acético: El mercado brasilefio requiere volimenes de
importacion de acido acético que promedian las 150.000 toneladas anuales, con
registros de 177.055 toneladas en 2021 y 140.902 toneladas en 2024. Este flujo
es vital para sostener su industria textil, de envases y el sector de pinturas.

La instalaciéon de la planta integrada en el territorio nacional configura un polo
petroquimico con capacidad inmediata de abastecimiento a todo el bloque del Mercosur.

Frente a la competencia de proveedores asiaticos o norteamericanos, este proyecto
ostenta ventajas competitivas para el mercado del Mercosur:

e Reduccién drastica de costos logisticos: La cercania geografica disminuye
sustancialmente el impacto del flete internacional en la estructura de costos del
producto puesto en destino.

e Preferencias arancelarias: La comercializacién dentro del marco del Mercosur
exime a los productos de los aranceles extrazona, mejorando el margen de
comercializacion frente a competidores globales.

o Flexibilidad de colocacion: El esquema integrado (metanol/acido acético) permite
balancear la produccién y la exportacion segun las fluctuaciones de precios
internacionales, asegurando que cualquier excedente de metanol no consumido
en la sintesis de acido acético tenga una colocacion directa, masiva y
garantizada en el polo industrial brasilefio.

En conclusion, el disefio de este complejo trasciende la cobertura del mercado interno,
estructurandose técnica y econdmicamente para dominar el abastecimiento
petroquimico del Mercosur, apalancado por la masiva dependencia de Brasil hacia las
importaciones de ambos compuestos.

2.3 Mercado Proveedor

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

Las principales materias primas requeridas para la produccion de Ac, Acético y Metanol
son Gas Natural y Oxigeno.
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2.3.1 Mercado Proveedor de Gas Natural:

Cuenca 2020 2021 2022 2023 2024
Austral 11.534 10.858 9.915 9.279 8.859
Cuyana 49 49 51 52 47
Golfo San Jorge 4.158 3.937 4.078 4.116 3.900
Neuquina 27.651 28.915 32.923 33.344 36.695
Noroeste 1.704 1.533 1.403 1.304 1237
Totales 45.096 45.292 48.369 48.094 50.738

Tabla 2.6 Produccién de Gas Natural en Argentina.
Fuente: Anuario IPA,2025

Argentina cuenta con una de las reservas de gas natural no convencional mas
importantes del planeta, con la formacién de Vaca Muerta en la Cuenca Neuquina como
su epicentro. La produccién nacional de gas natural ha mantenido un crecimiento
sostenido, superando los 50.000 millones de m® anuales, donde la Cuenca Neuquina
aporta mas del 72% del total nacional.

A diferencia de depender de materias primas importadas que fluctian con los fletes
maritimos y las tensiones geopoliticas globales, el gas natural argentino ofrece un
suministro 100% local, previsible y continuo durante los 365 dias del afio.

Las principales ventajas de utilizar Gas Natural para el proceso:

e vinculacion directamente con las principales operadoras de exploracion y
produccién (Upstream) o con comercializadoras de gas natural, en lugar de
depender de distribuidores quimicos intermediarios.

e Firma de contratos de abastecimiento a largo plazo (Gas Supply Agreements -
GSA). Estos contratos pueden fijar férmulas de precio vinculadas a indices
locales o costos en boca de pozo, otorgando una previsibilidad de costos de
produccion.

e La magnitud de la oferta nacional asegura que una planta petroquimica de escala
regional pueda negociar volumenes firmes de suministro sin poner en riesgo el
abastecimiento energético de otras industrias.

e El costo por millon de BTU (MMBTU) del gas natural en boca de pozo en
Argentina convierte a este insumo en una de las fuentes de carbono mas
economicas de la region.

El gas natural cumple un doble rol dentro del complejo industrial:

e Materia Prima: Aporta los atomos de carbono e hidrégeno para la reaccion.
e Combustible de Proceso: Alimenta directamente los quemadores de los hornos
de reformado y las calderas de generacién de vapor.

Esta dualidad permite disefar la planta con una alta integracion térmica: los gases de
purga y el calor de las reacciones exotérmicas de sintesis alimentan las etapas de
destilacion y purificacion, maximizando la eficiencia energética global del sitio.
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2.2.2 Mercado proveedor de Oxigeno:

En el disefio de una planta industrial integrada destinada a la produccién de acido
acético a partir de metano, el oxigeno juega un papel fundamental en el proceso para la
obtencion del gas de sintesis a partir del gas natural, el cual se realiza mediante
tecnologias avanzadas como el Reformado Autotérmico (ATR), donde se requieren
volumenes masivos y continuos de oxigeno de alta pureza.

Debido a la inmensa escala requerida para sostener un polo petroquimico con
capacidad de exportar al mercado regional, el abastecimiento de oxigeno no puede
depender de logistica terrestre, sino que exige la instalacion de una Unidad de
Separacion de Aire en el sitio.

Para esto lo mejor es asociarse con una empresa especializada, donde el modelo de
negocios recomendado y estandar en la industria petroquimica es el contrato BOO
(Build, Own, Operate - Construir, Poseer, Operar), también conocido como suministro
Over-The-Fence.

Bajo este esquema, la dinamica del mercado proveedor funciona de la siguiente manera:

e Inversion y Construccion: La empresa especializada disefa, financia y construye
la Planta de Separacion de Aire (ASU) en un terreno adyacente o dentro del
mismo predio del complejo industrial.

o Operacion y Mantenimiento: La empresa proveedora mantiene la propiedad de
la ASU y se encarga al 100% de su operacion, mantenimiento y de las paradas
de planta programadas.

e Suministro por Cafieria: El oxigeno se entrega en los limites de bateria de tu
planta directamente por cafieria, a la presion, caudal y pureza, estipulados en un
contrato de largo plazo (generalmente de 15 a 20 afios).

El mercado de los gases industriales es un oligopolio tecnolégico. Se caracteriza por
barreras de entrada altisimas debido al intensivo capital requerido. En Argentina, este
mercado proveedor esta dominado por tres gigantes multinacionales, plenamente
capacitados para asumir proyectos de esta envergadura:

o AirLiquide (Francia): Es uno de los lideres indiscutidos del sector a nivel nacional
y global. Posee una vasta experiencia operando plantas de separacion de aire
dentro de polos petroquimicos e industriales en Argentina.

e Linde (Irlanda/Alemania): Tras su fusion con Praxair, es el competidor directo
mas fuerte, con operaciones masivas y capacidad de ingenieria comparable.

e Air Products / Indura (EE.UU.): Un tercer actor de peso mundial con fuerte
presencia en el suministro de gases de sintesis y gases del aire para refinerias
y petroquimicas.

El mercado proveedor de oxigeno estd sumamente maduro, altamente concentrado en
proveedores de primer nivel mundial (como Air Liquide) y habituado a grandes
integraciones petroquimicas. Optar por un contrato Over-The-Fence para el oxigeno no
solo asegura la viabilidad técnica del reformado de gas natural, sino que optimiza
financieramente todo el proyecto, al transformar un gasto de capital (CAPEX) en un
gasto operativo (OPEX) predecible a largo plazo.
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2.3.3 Mercado proveedor Catalizadores:

En un complejo industrial enfocado en la conversion de gas natural (metano) en metanol
y la posterior carbonilacién de este a acido acético, la seleccion y estrategia de
abastecimiento de los sistemas cataliticos constituyen una decision critica de ingenieria.

Mercado Proveedor catalizador reactor ATR:

El reactor ATR combina la oxidacion parcial del metano en fase gaseosa con el
reformado heterogéneo catalitico en un Unico recipiente a presion. El lecho catalitico
opera bajo condiciones térmicas severas, con relaciones de vapor/carbono optimizadas.

Para este proceso se usa catalizador de niquel altamente disperso, soportado en
ceramicos refractarios de alta inercia térmica y resistencia mecanica, basados en
aluminato de magnesio, aluminato de calcio o alfa-alumina.

El mercado esta integrado por licenciantes de tecnologia de reformado que proveen
paquetes cerrados de ingenieria junto con las primeras cargas cataliticas:

o Haldor Topsoe (Dinamarca): Lider global con la tecnologia SynCOR™. Sus
catalizadores de la serie RKS poseen geometria modificada para minimizar la
caida de presion y prevenir la formacion de carbon.

e Johnson Matthey (Reino Unido): Suministra la serie KATALCO™ para reformado
autotérmico y secundario, destacandose por su alta estabilidad térmica vy
resistencia al sinterizado.

o Clariant (Suiza): Desarrollador de la linea ReforMax®, caracterizada por una
distribucion porosa optimizada que maximiza la transferencia de masa.

o Air Liquide / Lurgi (Francia/Alemania): Integrador de sistemas que comercializa
cargas cataliticas validadas para sus reactores de oxidacion parcial y ATR.

La carga inicial se adquiere obligatoriamente junto con la licencia de tecnologia del
quemador/reactor. Los reemplazos (ciclo de vida de 3 a 5 afos) se pueden licitar
abiertamente bajo especificaciones de caida de presién y actividad residual.

Mercado Proveedor catalizador reactor Metanol:

La conversion del gas de sintesis en metanol es una reaccion fuertemente exotérmica
controlada por equilibrio termodinamico, operada habitualmente entre 220 °C — 280 °C
y presiones de 50 Bar a 100 Bar.

Para este proceso se usa catalizador de sistema trimerico de Cobre, Oxido de Zinc y
Alumina.

Este mercado es un estandar comercial de alta competencia (off-the-shelf). Los
proveedores compiten en selectividad (reduccién de subproductos como parafinas y
alcoholes superiores) y vida util (resistencia a venenos como derivados de azufre y
cloro).

e Clariant (Suiza): Domina una porcion significativa del mercado con la serie
MegaMax®, caracterizada por una elevada actividad a baja temperatura.

e Johnson Matthey (Reino Unido): Fabrica la serie KATALCO™ 51, estandar de
la industria con éptima resistencia a la desactivacion térmica.

e Haldor Topsoe (Dinamarca): Produce las variantes MK-121 y MK-151,
disefiadas para maximizar la conversion por paso en reactores enfriados por
agua o gas.

o BASF (Alemania): Proveedor con amplia infraestructura de distribucion regional
en Ameérica del Sur.

Lo mas recomendable es establecer contratos de provisién a mediano plazo
(reemplazo cada 3 a 6 afios) incluyendo clausulas de recompra o reciclaje de los
oxidos gastados para la recuperacion de cobre y zinc.
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Mercado Proveedor catalizador reactor Ac Acético:

La reaccion de sintesis de acido acético mediante la adicion de monoxido de carbono
al metanol se lleva a cabo en fase liquida utilizando catalizadores homogéneos de
organometalicos de transicion.

En esta etapa, el mercado catalitico estd intrinsecamente ligado al licenciante de la
tecnologia de proceso:
¢ BP Chemicals (Reino Unido): Licenciante de la tecnologia Cativa™
(Iridio/Rutenio). Controla la especificacion de los complejos cataliticos utilizados
bajo sus patentes.
o Celanese Corporation (EE.UU.): Licenciante de la tecnologia AO Plus™,
basada en complejos de Rodio estabilizados con sales de yoduro.
e Heraeus (Alemania) & Johnson Matthey (Reino Unido): Principales refinadores
y sintetizadores quimicos a nivel global encargados de la fabricacion fisica de
las sales organometélicas de Rodio e Iridio de ultra pureza.

El abastecimiento de los sistemas cataliticos para el complejo integrado de metanol y
acido acético representa uno de los desafios mas criticos tanto a nivel de ingenieria
como de estructuracion financiera. El analisis del mercado proveedor revela que no
existe una estrategia de compras unica, sino que el proyecto exige un enfoque
diversificado y adaptado a la naturaleza técnica de cada etapa del proceso.

La viabilidad y rentabilidad del complejo petroquimico no solo dependen del acceso a
materias primas abundantes como el gas natural, sino de una gestion de compras
altamente sofisticada. El éxito radicara en combinar la competencia del mercado
abierto para la etapa de metanol, con alianzas tecnoldgicas sélidas para el reformado,
y una ingenieria financiera precisa para el arrendamiento de metales nobles en la
etapa final de acido acético.

1.4 Mercado Competidor.
2.4.1 Produccion Nacional

Metanol:

El mercado interno opera bajo una estructura de duopolio altamente concentrado,
donde la competencia es limitada debido a la ubicacion geografica y la escala dispar
de los actores.

e YPF S.A.: Opera el complejo en Plaza Huincul con una capacidad de 411.000
t/afio. Al estar ubicado en el epicentro de la Cuenca Neuquina (Vaca Muerta),
posee la mayor ventaja competitiva del pais en términos de acceso y costo de
gas natural. Domina ampliamente el abastecimiento a la industria del biodiesel.

o ARAUCO ARGENTINA S.A.: Opera en Puerto General San Martin con una
capacidad de 50.000 t/a. Su produccion es menor y esta estratégicamente
ubicada en el polo agroexportador, lo que le permite atender nichos especificos
y consumos cautivos.

Acido Acético:

La competencia nacional de produccién es inexistente. Tras el cierre definitivo de las
plantas de ATANOR S.C.A. en 2017, la capacidad instalada nacional se redujo a cero.
La rivalidad en el territorio argentino no se da entre fabricantes, sino entre
distribuidores e importadores quimicos (como Quimica Coérdoba o distribuidoras de
commodities) que pujan por el margen comercial de comercializar el producto
importado.
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2.4.2 Produccion Internacional.

Metanol:

El metanol es un commodity de alto volumen, pero para competir desde Argentina
hacia el Mercosur, el andlisis debe centrarse en los competidores del hemisferio que
impactan la balanza comercial sudamericana.

o Methanex: Es el productor de metanol mas grande del mundo. Su principal
amenaza para un proyecto argentino radica en su complejo industrial en Punta
Arenas, Chile.

e Proman: Con base en el Caribe y el Golfo de EE.UU., Proman es un
competidor masivo. Las plantas en Trinidad y Tobago gozan de incentivos
fiscales y gas econdmico, inundando el mercado atlantico con metanol de bajo
costo.

o SABIC y Medio Oriente: Aunque geograficamente distantes, los mega-
complejos de Arabia Saudita fijan muchas veces el precio piso del metanol a
nivel internacional.

Acido Acético:
La produccion de acido acético esta altamente concentrada en empresas que poseen
licencias tecnologicas de carbonilacion de metanol y economias de escala masivas.

o Norteamérica y Europa: Empresas como Celanese Corporation, BP Chemicals
son los competidores primarios en el hemisferio occidental. Estos actores
dominan las exportaciones hacia Sudamérica debido a sus bajisimos costos
operativos respaldados por el gas en el Golfo de México.

e Asia: La industria quimica china posee una sobrecapacidad productiva
inmensa. Si bien su enfoque principal es Asia, representan una amenaza
constante de competencia por precio global.

e Mercosur: Brasil, el principal consumidor de la region, es el campo de batalla
de estos competidores internacionales. Al no existir produccion significativa de
acido acético en el Mercosur, la region esta cautiva de los exportadores de
EE.UU. y Asia.

El analisis del entorno competitivo a nivel nacional y regional demuestra que la
viabilidad comercial del complejo industrial integrado se sustenta en una asimetria
estratégica entre los mercados de sus dos productos. La instalacion de esta planta no
solo logra sortear las barreras de entrada tradicionales del sector petroquimico, sino
que capitaliza las debilidades logisticas de los actuales actores dominantes.

1.5 Conclusiones del estudio de mercado.
El analisis integral del entorno comercial para el proyecto de la planta petroquimica
integrada orientada a la produccién de acido acético a partir de metano demuestra una
viabilidad técnica y econdmica sobresaliente, sustentada en ventajas comparativas
estructurales a lo largo de toda la cadena de suministro y comercializacion.
A partir de la evaluacion de los mercados consumidor, proveedor y competidor, se
establecen las siguientes conclusiones estratégicas que justifican la ejecucion del
proyecto:

¢ Dinamica de la Demanda y Escala Regional:
El mercado consumidor valida contundentemente la necesidad de esta instalacion. A
nivel nacional, Argentina sufre una vulnerabilidad critica al depender en un 100% de la
importacion de acido acético para sostener a su industria quimica. Por su parte, la
demanda de metanol se encuentra fuertemente traccionada por el sector de los
biocombustibles.
Sin embargo, la verdadera viabilidad a gran escala del proyecto reside en el mercado
regional. La focalizacién hacia el Mercosur, con Brasil como socio comercial
hegemonico, garantiza la absorcion total de cualquier excedente productivo. La planta
no solo sustituye importaciones locales, sino que nace como una plataforma
exportadora de dimensiones continentales.
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e Mercado Proveedor y Monetizacion de Recursos
El abastecimiento de las materias primas e insumos criticos esta plenamente
garantizado, otorgando un blindaje operativo frente a la volatilidad internacional:

- Materia Prima (Gas Natural): El apalancamiento del proyecto sobre la creciente
produccion de la Cuenca Neuquina asegura un suministro de metano continuo,
abundante y a costos altamente competitivos, permitiendo monetizar los
recursos hidrocarburifero del pais con un maximo valor agregado.

- Gases Industriales (Oxigeno): La tercerizacion de la Unidad de Separacion de
Aire (ASU) mediante un esquema Over-The-Fence (BOO) con lideres
mundiales transforma un gasto de capital (CAPEX) masivo en un costo
operativo (OPEX) predecible y seguro.

- Sistemas Cataliticos: Se ha estructurado una estrategia de compras
diversificada, que combina alianzas tecnolégicas para el reformado autotérmico
(ATR), competencia abierta para los catalizadores de metanol, y un modelo de
leasing de metales nobles (ciclo cerrado) para viabilizar financieramente la
etapa de carbonilacién sin inmovilizar capital extremo.

e Posicionamiento Competitivo e Integracion Vertical
El entorno competitivo actual favorece ampliamente la radicacion del complejo. En el
mercado del acido acético, la ausencia total de fabricantes en la regién otorga a la
planta un monopolio productivo natural, permitiendo desplazar a los proveedores
norteamericanos y asiaticos mediante costos logisticos infimos y preferencias
arancelarias intrazona. En el mercado del metanol, si bien existe un duopolio local
fuerte y competencia desde Chile, la estrategia de integracion vertical neutraliza el
riesgo: al utilizar una gran porcién del metanol como insumo cautivo, el proyecto se
independiza de las fluctuaciones del mercado de commodities, asegurando la
provisién de su propio eslabon productivo al costo.

En sintesis, la construccidon de este complejo integrado trasciende la simple sustitucion
de importaciones. Constituye una decision estratégica optima que enlaza la inmensa
disponibilidad de gas natural argentino con el déficit quimico estructural del polo
industrial brasilefio. El proyecto se erige técnica y comercialmente como un eslabén
fundamental para la soberania petroquimica nacional y el dominio del abastecimiento
en el Mercosur.
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CAPITULO N° Il
LOCALIZACION



3.1 Introduccion.

La determinacion de la localizacion optima constituye una de las decisiones estratégicas
de mayor incidencia sobre la viabilidad técnico-econémica de un proyecto de ingenieria
quimica, dado que condiciona de manera directa los costos de inversion, los costos
operativos asociados a la logistica de materias primas y productos, la disponibilidad de
servicios industriales (agua, energia eléctrica, vapor, gas natural), el acceso a mano de
obra calificada y el marco regulatorio y ambiental bajo el cual debera operar la planta a
lo largo de su vida util.

En el presente capitulo se desarrolla el andlisis de localizacién siguiendo un enfoque
secuencial de dos niveles, ampliamente utilizado en la evaluacion de proyectos
industriales: en primer lugar, la macrolocalizacion, orientada a identificar la regiéon o zona
geografica mas conveniente para el emplazamiento del proyecto, considerando
variables de escala regional tales como cercania a fuentes de materias primas,
proximidad a los mercados de consumo, infraestructura vial y portuaria disponible, y
politicas de promocién industrial vigentes. En segundo lugar, la microlocalizacion,
mediante la cual se selecciona el sitio especifico dentro de la regién previamente
definida, evaluando factores de detalle como caracteristicas del terreno, disponibilidad
de servicios en el punto de emplazamiento, restricciones urbanisticas y ambientales, y
costo del terreno.

3.2 Macrolocalizacion.

El analisis de macrolocalizacion tiene por objetivo determinar la regidon geografica mas
conveniente para la instalacion de la planta integral de acido acético y metanol,
evaluando alternativas a escala regional sin profundizar aun en el sitio especifico. Para
ello, se analiza un conjunto de regiones candidatas dentro del territorio argentino con
antecedentes de actividad petroquimica o acceso a hidrocarburos. El propésito es
identificar la zona que ofrezca las mejores condiciones técnico-econdémicas y logisticas,
priorizando el abastecimiento de gas natural, la sinergia con polos industriales existentes
y la disponibilidad de infraestructura portuaria estratégica para la exportacion al
Mercosur.

3.2.1 Alternativas de Macrolocalizacion.

Para evaluar las alternativas de localizacién en Argentina se tiene en cuenta zonas de
actividad petroquimica. El pais cuenta con siete polos petroquimicos, ubicados en Plaza
Huincul (Neuquén), Lujan de Cuyo (Mendoza), San Lorenzo (Santa Fe), Campana,
Ensenada, Gran Buenos Aires y Bahia Blanca. Se preseleccionaron tres alternativas
relevantes para este proyecto en funcion de su acceso a gas natural y a infraestructura
de exportacion.

e Neuquén (Plaza Huincul)

Esta regién se encuentra emplazada directamente sobre la cuenca neuquina,
principal fuente de gas natural del pais a partir del desarrollo del yacimiento de
Vaca Muerta. Presenta la mejor condicion posible en cuanto a disponibilidad de
materia prima gasifera, pero no cuenta con infraestructura portuaria propia ni
salida fluvial o maritima directa, lo que obliga a transportar la produccién hacia
los puertos de exportacién mediante poliductos o transporte terrestre/ferroviario.

e Bahia Blanca (Buenos Aires)

Esta region concentra el 56,3% de la capacidad instalada petroquimica nacional,
genera alrededor del 67% de la produccion del sector y aporta el 43% de las
exportaciones argentinas de productos petroquimicos, consolidandose como el
principal polo del pais. Recibe gas natural de la cuenca neuquina a través de
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poliductos ya existentes, cuenta con puerto de aguas profundas y una zona
franca de reciente creacion compartida con el partido de Coronel Rosales.
Adicionalmente, la regidn concentra inversiones en curso relevantes para la
disponibilidad futura de materias primas: la ampliacién de TGS en Tratayén y en
el propio polo bahiense, y la segunda etapa de expansion de Compafia Mega
prevista entre 2026 y 2028.

San Lorenzo (Santa Fe)

Esta regién se encuentra emplazada sobre la hidrovia Parana-Paraguay, lo que
le otorga una salida fluvial directa y de bajo costo hacia los mercados del
Mercosur, incluyendo Brasil. Cuenta con abundante disponibilidad de agua de
proceso proveniente del rio Parana. Su perfil industrial, sin embargo, esta
histéricamente mas orientado a la industria oleaginosa y agroexportadora que a
la petroquimica de base gasifera, por lo que la infraestructura y sinergia
especificas para un proyecto de esta naturaleza no son las dptimas.

3.2.2 Metodologia: Método de ponderacion de factores

Para poder comprar las alternativas planteadas previamente se utilizara el método de
ponderacion de factores. Este procedimiento consiste en:

Identificar los factores relevantes de localizacion para el proyecto.

Asignar a cada factor un peso relativo (entre 0 y 1, con suma total igual a 1) en
funcion de su incidencia sobre la viabilidad del proyecto.

Calificar cada alternativa de localizacion para cada factor, en una escala de 1
(condicion desfavorable) a 10 (condicion favorable).

Calcular el puntaje ponderado de cada alternativa como la sumatoria del
producto entre el peso de cada factor y la calificacion obtenida.

Seleccionar la alternativa con mayor puntaje ponderado total, validando la
robustez de la decision mediante un analisis de sensibilidad sobre los pesos
asignados.

Este método permite incorporar de manera trazable variables de naturaleza cualitativa
como el marco regulatorio o la disponibilidad de mano de obra junto a variables de
naturaleza mas cuantificable, reduciendo el componente subjetivo propio de este tipo de
decisiones y facilitando su justificacion técnica.
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3.2.3 Factores de Localizacion Considerados.

Los factores seleccionados responden directamente a los requerimientos del proceso
descripto anteriormente y a la estrategia comercial del proyecto, orientada a la
exportacion.

Factor de localizacion Justificacion técnica

Materia prima principal del proceso. Su costo
y continuidad de suministro condicionan
directamente la viabilidad econémica de la
planta.

Disponibilidad de gas natural 0,25

Insumo del reformador autotérmico (ATR); su
generacion in situ mediante unidad de
separacion de aire o su compra a terceros
depende de la existencia de proveedores de
gases industriales en la zona.

Disponibilidad de oxigeno de calidad 0,10
industrial

Necesaria para generacion de vapor,
enfriamiento y como reactivo en el reformado.
Se requiere una fuente continua y de calidad
estable.

Agua de proceso y servicios 0,10

La mayor parte del metanol y del acido acético
grado polimérico producidos se destina a
exportacion, principalmente a Brasil, por lo
Cercania a puerto de exportacion 0,25 que la distancia y calidad de la infraestructura
portuaria impactan de forma directa en el
costo logistico.

La proximidad a un polo consolidado reduce
inversion en utilities, permite compartir
servicios auxiliares y facilita la integracion con
otras plantas.

Infraestructura y sinergia 0,15
petroquimica existente

Operacion y mantenimiento de una planta de
proceso continuo con reactores cataliticos

Disponibilidad de mano de obra 0,05 requiere personal técnico especializado.
calificada
Existencia de zonas francas, regimenes de
. . i promocion industrial y facilidades aduaneras
Marco regulatorio e incentivos fiscales 0,10

para exportacion.

Tabla 3.1 Factores de macrolocalizacion y pesos asignados.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Aplicacion del Método de Factores Ponderados.

Factor Neuquén Bahia Blanca San Lorenzo
(calif.) (calif.) (calif.)
Gas natural 0.25 10 9 6
Oxigeno industrial 0.10 5 7 6
Agua de proceso 0.10 6 8 9
Puerto de exportacion 0.25 2 10 8
Infraestructura y sinergia 0.15 6 10 7
Mano de obra calificada 0.05 7 8 6
Marco regulatorio 0.10 7 9 6

Puntaje ponderado total

Tabla 3.2 Matriz de calificacién ponderada de alternativas de macrolocalizacion.

Fuente: Elaboracion propia
3.2.4.1 Calculo desarrollado.

Neuquén:

Se detalla la obtencion del puntaje ponderado total correspondiente a la alternativa
Neuquén:

PT =(0,25%x10) + (0,10%5) + (0,10%6) + (0,25%2) + (0,15%6) + (0,05%x7) + (0,10x7)
PT =250+ 0,50 + 0,60 + 0,50 + 0,90 + 0,35 + 0,70 = 6,05 puntos
Bahia Blanca:

Se detalla la obtencion del puntaje ponderado total correspondiente a la alternativa
Bahia Blanca:

PT =(0,25%9) + (0,10%7) + (0,10%8) + (0,25%x10) + (0,15%10) + (0,05%8) + (0,10%9)
PT=225+0,70+ 0,80 + 2,50 + 1,50 + 0,40 + 0,90 = 9,05 puntos
San Lorenzo:

Se detalla la obtencion del puntaje ponderado total correspondiente a la alternativa San
Lorenzo:

PT = (0,25%6) + (0,10%6) + (0,10x9) + (0,25x8) + (0,15x7) + (0,05x6) + (0,10x6)
PT = 1,5+ 0,60 + 0,90 + 2,00 + 1,05 + 0,3 + 0,60 = 6,95 puntos

Bahia Blanca resulta la alternativa con mayor puntaje, explicado principalmente por su
desempefio en los dos factores de mayor peso relativo (gas natural y puerto de
exportacion) y por la sinergia con infraestructura petroquimica ya instalada.
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3.2.5 Analisis de sensibilidad.

Dado que la asignacion de pesos a los factores conlleva un componente de juicio
experto, se verifico la robustez de la decision recalculando los puntajes ponderados ante
variaciones de 5 puntos porcentuales en los pesos de los dos factores de mayor
incidencia (gas natural y puerto de exportacion), compensados con una reduccion o
aumento equivalente en los factores de infraestructura y marco regulatorio.

Escenario de pesos Neuquén Bahia Blanca San Lorenzo
Base (pesos originales) 6.05 9.05 6.95
+5 p.p. a gas natural y puerto 6.00 9.05 7.00
-5 p.p. a gas natural y puerto 6.10 9.05 6.90

Tabla 3.3 Matriz de calificacion ponderada de alternativas de macrolocalizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

En los tres escenarios evaluados, Bahia Blanca conserva el primer lugar con una
diferencia superior a dos puntos respecto de la segunda alternativa, lo que indica que la
decisiéon de macrolocalizacion es robusta frente a variaciones razonables en la
ponderacion de los factores.

3.2.6 Conclusiodn y Justificacion.

En virtud de los resultados obtenidos mediante el método cualitativo por puntos y de la
evaluacion de sensibilidad realizada, se selecciona a Bahia Blanca (provincia de Buenos
Aires) como macrolocalizacion del proyecto.

Gral Daniel
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%alngeniero
e B
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Puerto Rosales

Arroyo'EBarejas

Fig.3.1 Zona probable de ubicacion de la planta.

Fuente: Google maps.
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Esta decision se fundamenta en:

o Disponibilidad de gas natural a través de poliductos ya construidos desde la
cuenca neuquina, sin requerir inversion adicional en transporte de materia prima
de largo recorrido.

o Existencia de infraestructura portuaria de aguas profundas con antecedentes
consolidados de exportacion hacia Brasil y el resto del Mercosur.

e Sinergia con un polo petroquimico ya instalado, que reduce la inversién requerida
en servicios auxiliares y facilita el acceso a mano de obra especializada.

e Existencia de una zona franca y de un marco de incentivos favorable a nuevos
proyectos industriales de exportacion.

Esta seleccion delimita la region dentro de la cual se desarrollara, en la siguiente seccion
del capitulo, el estudio de microlocalizacién, mediante el cual se determinara el sitio
especifico de emplazamiento de la planta dentro del partido de Bahia Blanca.

El analisis de macrolocalizacion desarrollado permite concluir que la ubicacion éptima
para el proyecto no coincide necesariamente con la region de mayor disponibilidad de
materia prima considerada de manera aislada, sino con aquella que combina de forma
mas eficiente el acceso a la materia prima con la infraestructura logistica de exportacion
y la sinergia industrial existente. Bahia Blanca satisface esta condicion de manera
integral, por lo que se adopta como macrolocalizacion definitiva del proyecto.

3.3 Microlocalizacion.

Una vez definida la macrolocalizacion del proyecto en el partido de Bahia Blanca,
provincia de Buenos Aires, corresponde determinar el sitio especifico de emplazamiento
de la planta dentro de dicha region. Este analisis de microlocalizacion se desarrolla
mediante el método Brown—Gibson, seleccionado por su capacidad de integrar en un
Unico indice comparable tanto los factores objetivos de naturaleza cuantificable y
expresable en términos monetarios, como los factores subjetivos, de naturaleza
cualitativa, pero con incidencia relevante sobre la decisidn, tales como la aceptacion
social del emprendimiento o la sinergia operativa con la industria existente.

Con este método lo que buscamos determinar es, que entre un conjunto de sitios
candidatos dentro del partido de Bahia Blanca con aptitud industrial y cercania al
complejo petroquimico y portuario existente, la ubicacion especifica que maximiza la
Medida de Preferencia de Localizacion, combinando de forma ponderada el costo
relativo de emplazamiento y la valoracién cualitativa de cada alternativa.

3.3.1 Alternativas de Microlocalizacion.

Dentro del partido de Bahia Blanca se preseleccionaron tres sitios con zonificacion
industrial habilitada y cercania al complejo petroquimico y portuario:

e Parque Industrial Bahia Blanca (PIBB)

Predio de 136 hectareas ubicado a aproximadamente 5 km de la ciudad, en la
ruta de acceso sudoeste al puerto, en cercanias del Complejo Petroquimico, el
Puerto de Bahia Blanca y la Zona Franca Bahia Blanca—Coronel Rosales.
Cuenta con infraestructura de accesos, red de gas y eléctrica, desaglies y cerco
perimetral ya desarrollados por el Consorcio de Propietarios, con costo de
parcela de referencia del orden de USD 36 por m? y beneficios de exencién
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impositiva provincial. Mas del 60% de las empresas radicadas son proveedoras
del Polo Petroquimico y del Puerto, lo que evidencia una fuerte integracion
sectorial.

Zona Ingeniero White.

Corresponde al area ya ocupada por las plantas del complejo petroquimico
existente (Dow, TGS, Profertil, entre otras) y su entorno inmediato en la localidad
de Ingeniero White. Ofrece la maxima cercania posible a la infraestructura de
ductos, muelles y servicios ya instalados, pero presenta escasa disponibilidad de
terrenos libres de gran superficie, mayor costo relativo del suelo y colindancia
directa con el area urbana de la localidad, lo que implica mayores restricciones
de buffer de seguridad y aceptacion social.

General Cerri.

Zona con disponibilidad de fracciones de gran superficie sobre la Ruta de Acceso
a Puertos, a una distancia aproximada de 2 a 4 km del Puerto Galvan, el Polo
Petroquimico y el Puerto de Ingeniero White. Posee zonificacion industrial y de
servicios logisticos. Su principal ventaja es el menor costo del suelo y la mayor
disponibilidad de superficie para expansion futura; su principal desventaja es que
requiere el tendido de redes de gas, energia eléctrica y tratamiento de efluentes
desde cero, al no estar integrada a la infraestructura de servicios del polo
existente.

I
Parque in@usm'_el
Bahia'Blanca¥

+

Fig.3.1 Zonificacion de Posibles locaciones de la planta.

Fuente: Google maps.
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3.3.2 Método de Brown-Gibson.

El método Brown—Gibson combina tres tipos de factores en un indice compuesto:

Factores objetivos (OF): variables cuantificables y expresables en unidades
monetarias, tipicamente costos de terreno, infraestructura y transporte.

Factores subjetivos (SF): variables cualitativas relevantes para la decision, que
no admiten una cuantificacion monetaria directa, evaluadas mediante calificacién
y ponderacion por comparacion pareada.

Factores criticos: condiciones de cumplimiento obligatorio que determinan si una
alternativa permanece o no en el analisis. En este caso, las tres alternativas
preseleccionadas cumplen la condicion de zonificacién industrial, por lo que no
se descarta ninguna en esta etapa.

El procedimiento de calculo consta de las siguientes etapas:

Etapa 1 Calculo de factores objetivos: se estima el costo total relevante (Ci) de
cada alternativa y se calcula OFi = (1/Ci) / £(1/Cj), de modo que la alternativa de
menor costo obtiene el mayor valor de OF.

Etapa 2 Célculo de factores subjetivos: se identifican los factores cualitativos
relevantes, se determina su peso relativo (Wj) mediante comparacién pareada,
se califica cada alternativa en cada factor (escala 1 a 10) y se calcula SFi = Z(Wj
x Rij), normalizando luego para que Z SFi = 1.

Etapa 3 Calculo de la Medida de Preferencia de Localizacion: MPLi = KxOFi +
(1-K)xSFi, donde K (0 < K < 1) representa la importancia relativa asignada por
el equipo de proyecto a los factores objetivos frente a los subjetivos.

Etapa 4 Seleccion: se elige la alternativa con mayor MPL, verificando la robustez
de la decision mediante analisis de sensibilidad sobre K.
MPLi =K - OFi + (1 - K) - SFi

3.3.3 Factores Objetivos (OF).

Se estimo el costo total relevante de emplazamiento (Ci) para una superficie de
referencia de 15 hectareas (150.000 m?), considerando tres componentes: costo de
adquisicion del terreno, inversion incremental en infraestructura de conexion a
servicios, y costo de transporte interno hasta la terminal portuaria de exportacion.

Componente de costo PIBB ‘ Ing. White Gral. Cerri
Terreno (15 ha = 150.000 m?) USD 5.400.000 | USD 9.750.000 USD 3.000.000
Infraestructura incremental (redes, USD 300.000 USD 500.000 USD 3.000.000
accesos, servicios)

Transporte interno a terminal portuaria USD 200.000 USD 50.000 USD 350.000

Costo total (Ci)

USD 5.900.000

USD 10.300.000

USD 6.350.000

Tabla 3.4. Costos relevantes de emplazamiento por alternativa.

Fuente: Municipalidad de Bahia Blanca; Produccion Bahia. Parque Industrial.
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A partir del costo total de cada alternativa se calculd el factor objetivo normalizado OFi,
favoreciendo a la alternativa de menor costo relativo.

Magnitud Ing. White Gral. Cerri
Costo total Ci (USD) USD 5.900.000 USD 10.300.000 USD 6.350.000
1/Ci 1.695e-7 9.709e-8 1.575e-7

OFi (normalizado)

Tabla 3.5. Calculo del factor objetivo normalizado.

Fuente: Elaboracion propia.

General Cerri presenta el menor costo de terreno, pero la necesidad de tender
infraestructura de servicios desde cero eleva su costo total, quedando por debajo de
PIBB en el factor objetivo. Ingeniero White resulta la alternativa de mayor costo relativo,
penalizada por el elevado valor del suelo en una zona consolidada y de disponibilidad
escasa.

3.3.4 Factores Subjetivos (SF).

Se identificaron cuatro factores subjetivos relevantes para la decision: sinergia con el
polo petroquimico existente, distancia a zonas urbanas (seguridad y aceptacién social),
posibilidad de expansion futura y accesibilidad vial y a redes de gas/electricidad. El peso
relativo de cada factor se determiné mediante el método de comparacion pareada, en el
cual cada factor se enfrenta a los restantes asignando 1 punto al factor preferido, 0 al
no preferido y 0,5 en caso de indiferencia.

vs Sinergia vs Distancia vs Expansion  vs Accesib.

Sinergia con el polo — 1 0,5 0,5
Distancia a zonas urbanas 0 — 1 0,5
Posibilidad de expansién 0,5 0 — 0

Accesibilidad vial/redes 0,5 0,5 1 —

Tabla 3.6. Matriz de comparacion pareada de factores subjetivos.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la sumatoria de puntos obtenidos por cada factor se calcularon los pesos
relativos Wj. Seguidamente, se calificé cada alternativa de microlocalizacién en cada
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factor, en una escala de 1 (condicion desfavorable) a 10 (condicién favorable), y se
obtuvo el factor subjetivo normalizado SFi.

Factor subjetivo Peso Wj PIBB Ing. Gral.
White Cerri

Sinergia con el polo petroquimico existente 0.3333 8 10 6

Distancia a zonas urbanas 0.2500 7 3 8

(seguridad/aceptacion social)

Posibilidad de expansion futura 0.0833 9 4 8

Accesibilidad vial y a redes de 0.3333 9 8 6
gas/electricidad

SFi (normalizado) 1,0000 ‘ 0.3726 0.3232 0.3042

Tabla 3.6. Matriz de comparacién pareada de factores subjetivos.

Fuente: Elaboracion propia.

Ingeniero White obtiene la mejor calificacién en sinergia con el polo, pero es fuertemente
penalizada en distancia a zonas urbanas y posibilidad de expansion, dado que colinda
con el area residencial de la localidad y no dispone de superficie libre significativa. PIBB
presenta un desempefo equilibrado y elevado en los cuatro factores, lo que se traduce
en el mayor valor de SF.

3.3.4 Medida de Preferencia de Localizacion (MPL).

Se adopté K = 0,60, otorgando mayor peso relativo a los factores objetivos (costos) por
sobre los subjetivos, criterio razonable para un proyecto industrial de gran escala de
inversion en el que el componente econdmico resulta determinante, sin desestimar la
relevancia de la aceptacion social y la sinergia operativa.

Magnitud (K = 0,60) Ing. White Gral. Cerri
OFi 0.3997 0.2289 0.3714
SFi 0.3726 0.3232 0.3042

MPLi = K-OFi + (1-K)-SFi 0.3889

Tabla 3.7. Calculo de la Medida de Preferencia de Localizacion.
Fuente: Elaboracion propia

Calculo desarrollado:
e Bahia blanca:
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MPL(PIBB) = 0,60 x 0.3997 + 0,40 x 0.3726 = 0.2398 + 0.1490 = 0.3889

e Ing. White:
MPL(PIBB) = 0,60 x 0.2289 + 0,40 x 0.3232 = 0.1373 + 0.1293 = 0.2666

e Gral. Cerri:
MPL(PIBB) = 0,60 x 0.3714 + 0,40 x 0.3042 = 0.2228 + 0.1217 = 0.3445

El Parque Industrial Bahia Blanca resulta la alternativa con mayor Medida de Preferencia
de Localizacion.

3.3.5 Analisis de Sensibilidad.

Dado que la eleccion de K depende del criterio del equipo de proyecto, se evalud la
estabilidad del ranking obtenido recalculando el MPL para valores de K entre 0,40 y
0,80, es decir, otorgando mayor o menor peso relativo a los factores objetivos frente a
los subjetivos.

K PIBB Ing. White Gral. Cerri ‘
0.40 0.3834 0.2855 0.3311
0.50 0.3862 0.2761 0.3378
0.60 0.3889 0.2666 0.3445
0.70 0.3916 0.2572 0.3512
0.80 0.3943 0.2478 0.3579

Tabla 3.7. Sensibilidad del MPL ante variaciones del parametro K.
Fuente: Elaboracion propia

En todo el rango evaluado, el Parque Industrial Bahia Blanca conserva el primer lugar,
con una ventaja minima de aproximadamente 3 centésimas respecto de General Cerri,
su competidor mas cercano. Esto indica que la decision de microlocalizacién es
razonablemente robusta frente a variaciones en el criterio de ponderacion entre costo y
factores cualitativos, aunque la diferencia con la segunda alternativa no es amplia, por
lo que se recomienda revisar esta definicion si en etapas posteriores del proyecto se
dispone de cotizaciones de terreno e infraestructura mas precisas que las estimadas en
este informe preliminar.

3.3.6 Conclusion y Justificacion.

Se selecciona el Parque Industrial Bahia Blanca (PIBB) como microlocalizacion
definitiva del proyecto, dentro del partido de Bahia Blanca. Esta decision se sustenta en:

e El mayor valor de la Medida de Preferencia de Localizacion (MPL = 0.3889),
robusto ante variaciones razonables del parametro K.

o Infraestructura de servicios (gas, energia eléctrica, accesos, desaglies) ya
desarrollada, que reduce la inversion inicial y el plazo de puesta en marcha
respecto de un sitio sin urbanizar.
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¢ Integracion con un ecosistema de proveedores industriales ya radicados en el
parque, en su mayoria vinculados al Polo Petroquimico y al Puerto.

¢ Distancia adecuada respecto de las areas urbanas, que favorece la aceptacion
social del proyecto y reduce las restricciones de buffer de seguridad frente a la
alternativa de Ingeniero White.

e Beneficios de exencion impositiva provincial y cercania a la Zona Franca Bahia
Blanca—Coronel Rosales, relevante para un proyecto con fuerte perfil exportador.

El analisis de microlocalizacion mediante el método Brown—Gibson permitié incorporar
de manera sistematica y trazable tanto el costo relativo de emplazamiento como factores
cualitativos de relevancia estratégica en la seleccién del sitio especifico del proyecto. El
Parque Industrial Bahia Blanca resulta la alternativa recomendada, al ofrecer el mejor
equilibrio entre costo de emplazamiento, infraestructura disponible e integracion con el
entorno petroquimico-portuario ya consolidado en la regién, resultado consistente con
la sinergia identificada previamente en el analisis de macrolocalizacion.

3.4 Predio seleccionado.

Dentro del Parque Industrial Bahia Blanca se selecciond, como predio definitivo para el
emplazamiento de la planta, el lote identificado en la Figura 3.2, ubicado en el sector
norte del parque, en el limite con la localidad de Ingeniero White. El predio cuenta con
una superficie de 257.000 m? (25,7 ha).

Fig.3.2 Predio seleccionado.
Fuente: Google maps.

La posicion del predio en el limite norte del parque, colindante con Ingeniero White,
resulta particularmente favorable para este proyecto, ya que combina las ventajas ya
identificadas para el PIBB en el analisis de microlocalizacién con una cercania adicional
a la infraestructura a la empresa MEGA donde llegan varios gasoductos que nos podrias
suministrar el gas natural y los muelles de los complejos petroquimicos colindantes, lo
que puede facilitar la evacuacién de productos hacia el puerto, o el intercambio de
servicios con otras plantas del polo.

La superficie del predio seleccionado supera ampliamente los requerimientos de
superficie estimados para la planta de proceso, sus unidades de servicios auxiliares y el
area de tanques de almacenamiento de materias primas y productos. Esta holgura es
deliberada: se reserva el excedente de superficie como area de expansion futura,
contemplando la eventual ampliacion de la capacidad de produccién de metanol y/o de
acido acético, la incorporacién de nuevas unidades de proceso, o la instalacion de
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capacidad adicional de almacenamiento y logistica, sin necesidad de adquirir terrenos
adicionales ni reubicar la planta.

3.5 Conclusion.

En virtud del proceso de analisis desarrollado a lo largo del presente capitulo, se
concluye que la localizacién definitiva del proyecto queda establecida de la siguiente
manera:

e Macrolocalizacion: partido de Bahia Blanca, Provincia de Buenos Aires.

e Microlocalizacion: Parque Industrial Bahia Blanca (PIBB).

e Predio definitivo: lote de 257.000 m? ubicado en el sector norte del PIBB, en el
limite con Ingeniero White.

Esta localizacion garantiza al proyecto acceso a gas natural mediante infraestructura de
transporte ya construida, cercania a una terminal portuaria de aguas profundas con
antecedentes consolidados de exportacién hacia el Mercosur, integracién con un
ecosistema industrial y de proveedores ya instalado, y una reserva de superficie
adecuada para el crecimiento futuro de la planta, con lo cual se da por concluido el
analisis de localizacion del proyecto.
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CAPITULO N° IV
TAMANO



4.1 Introduccion.

El presente capitulo determina el tamarfo del proyecto, entendido como la capacidad
de produccién anual instalada para la planta de acido acético grado polimérico y su
producto intermedio/subproducto, el metanol. El dimensionamiento se realiza a partir de
dos ejes de andlisis: por un lado, la demanda de ambos productos en el mercado
Argentino y en el mercado de Brasil en este ultimo caso, considerando exclusivamente
el volumen importado, dado que el proyecto se orienta a captar una porcion de esa
demanda actualmente abastecida por proveedores externos; por otro lado, un conjunto
de factores condicionantes de naturaleza técnica, econémica y operativa que ajustan el
tamano resultante del solo analisis de mercado.

4.2 Determinacion de la Demanda Objetivo

La demanda objetivo de &cido acético grado polimérico se construye
combinando la proyeccion de la demanda argentina a la que se apunta abastecer en su
totalidad, sustituyendo la importacion actual con una participacién de mercado objetivo
sobre las importaciones brasilefias, adoptada de forma conservadora dado que el
proyecto ingresaria como nuevo proveedor en dicho mercado.

(t/ano)

Concepto Acido acético Criterio aplicado Resultado

Demanda base Argentina 6.689 Crecimiento 2%/afo, horizonte 5 7.385
(promedio 2022-2024) afnos
Demanda base Brasil (promedio 133.214 Participacion objetivo 15% (sin 19.982
import. 2023-2025) proyeccion de crecimiento, criterio

conservador)

Demanda objetivo total ‘ — — 27.367

Tabla 4.1 Determinacion de la demanda objetivo de acido acético grado polimérico.
Fuente: Elaboracion propia.

Se adopta como capacidad de acido acético 27.500 t/afio, incorporando un
pequeio margen de disefio sobre la demanda objetivo calculada (27.367 t/aio), habitual
en el dimensionamiento de plantas de proceso continuo.

4.4 Relacion Estequiometria Metanol-Acido Acético

El metanol producido se emplea, junto con el mondxido de carbono separado del gas
de sintesis, como materia prima para la sintesis de acido acético mediante
carbonilacion:

CH30H + CO — CH3COOH

La relacién estequiometria tedrica, en base a los pesos moleculares del metanol
(32.04 g/mol) y del acido acético (60.05 g/mol), es de 0.53 t de metanol por tonelada de
acido aceético producida. Considerando un rendimiento de conversién y purificaciéon del
proceso del 95%, la relacion de consumo real adoptada es de 0.56 t de metanol por
tonelada de acido aceético.

Metanol consumido internamente = 27.500 t AA/afio x 0.56 = 15.445 t/afio.
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4.4 Factores Condicionantes del Tamano de Planta.
4.4.1 Factor de Mercado.

El factor de mercado se va a determinar con proyeccién afo a afio, a lo largo de
un horizonte de diez afos, la evolucion esperada de la demanda de metanol y de acido
acético grado polimérico en el mercado argentino y en el segmento de importacion del
mercado brasilefio. El objetivo es verificar la evolucion de la demanda objetivo del
proyecto a lo largo del horizonte de analisis y contrastarla contra la capacidad instalada
definida, incorporando un escenario de sensibilidad sobre el mercado brasilefio de acido
acético.

4.4.1.1 Proyeccion Aio a Aino

La proyeccidén detallada, afio por afio, de la demanda de acido acético en
Argentina y de las importaciones de acido acético y de metanol en Brasil, junto con la
demanda objetivo resultante del proyecto (Argentina 100% + participacion del 15%
sobre la importacion brasilefia) en ambos escenarios.

AA AA Brasil | AA Brasil import. Demanda Demanda Metanol import.
Argentina import. (t) optimista (t) objetivo (t) objetivo Brasil (t)
(t) optimista (t)
2025 6.895 132.759 132.759 26.809 26.809 1.685.096
2026 6.927 132.759 136.742 26.841 27.438 1.763.187
2027 6.959 132.759 140.844 26.873 28.086 1.844.896
2028 6.991 132.759 145.069 26.905 28.751 1.930.392
2029 7.023 132.759 149.421 26.937 29.436 2.019.851
2030 7.055 132.759 153.904 26.969 30.141 2.113.455
2031 7.088 132.759 158.521 27.001 30.866 2.211.396
2032 7.120 132.759 163.277 27.034 31.612 2.313.877
2033 7.153 132.759 168.175 27.067 32.379 2.421.106
2034 7.186 132.759 173.220 27.099 33.169 2.533.305

Tabla 4.2 Proyeccion de demanda 2025-2034 (toneladas/afio).
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.2 Acido Acético: Demanda Objetivo vs. Capacidad Instalada.

Acido acético — demanda historica y proyectada (Argentina + 15% import. Brasil)
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Fig.4.1 Consumo aparente argentino e importacion brasilefia de acido acético,
demanda obijetivo del proyecto y capacidad instalada.

Fuente: Elaboracién Propia.

En el escenario base, la demanda objetivo del proyecto se mantiene
holgadamente por debajo de la capacidad instalada de 27.500 t/afio a lo largo de todo
el horizonte de diez afios, alcanzando recién 27.100 t/afio hacia 2034. En el escenario
optimista, en cambio, la demanda objetivo supera la capacidad instalada ya hacia 2027,
lo que evidencia que, ante una recuperacion del mercado brasilefio de acido acético, la
planta alcanzaria su limite de capacidad en un plazo relativamente corto desde su
puesta en marcha.

4.3.1.3 Metanol: Importacion de Brasil vs. Excedente Exportable del Proyecto.

Metanol — importacion de Brasil vs. excedente exportable del proyecto

8
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Fig.4.2 Importacion de metanol de Brasil y participacion del excedente exportable del
proyecto sobre dicho mercado.

Fuente: Elaboracién Propia.



El excedente de metanol del proyecto representa aproximadamente el 5,0% del
mercado de importacion brasilefio en el primer afo, participacion que se reduce
gradualmente al 3,3% hacia 2034 a medida que dicho mercado crece a una tasa
(+4,6%/afo) muy superior a la del excedente disponible. Esto indica que la colocacion
del metanol excedente en el mercado brasilefio no deberia presentar restricciones de
absorcion en ningun afio del horizonte analizado.

El analisis de demanda proyectada confirma la adecuacion del tamarfo de planta
determinado en la Seccién 8 del informe de tamarfio del proyecto (27.500 t/afio de acido
acético grado polimérico y 100.000 t/afio de metanol) para el escenario base de
evolucion de los mercados argentino y brasilefio a lo largo de un horizonte de diez afos.
Asimismo, evidencia que el excedente de metanol exportable resulta ampliamente
absorbible por el mercado brasilefio durante todo el horizonte analizado, y que la
eventual materializacion de un escenario mas favorable en el mercado brasilefio de
acido acético encontraria en el predio ya seleccionado la superficie necesaria para una
ampliacion de capacidad sin reiniciar el proceso de localizacion.

4.4.2 Factor Tecnoldgico.

El proceso adoptado es el reformado autotérmico de gas natural para generacién
de gas de sintesis, seguido de sintesis de metanol y carbonilacién a acido acético,
presenta economias de escala relevantes en la etapa de reformado, de forma que un
tren de gas de sintesis/metanol resulta econdmicamente poco competitivo por debajo
de un tamano minimo del orden de 100.000 t/afio de metanol equivalente. Esta
condicion tecnoldgica resulta determinante para el tamafio del tren de metanol.

4.4.3 Factor de Materia Prima.

La disponibilidad de gas natural en la regidon de Bahia Blanca, a través de la red
de gasoductos troncales y poliductos que vinculan la cuenca neuquina con el polo
petroquimico, no impone restricciones relevantes para la escala de planta considerada
en este capitulo, dado el volumen de transporte y almacenaje ya operado por los actores
instalados en la zona.

4.4.4 Factor Financiero

Si bien un tren de mayor escala reduce el costo de inversidn por tonelada de
capacidad instalada, la disponibilidad de capital propio de un proyecto de estas
caracteristicas impone un limite practico a la escala inicial. Este factor actia como
contrapeso del factor tecnoldgico, favoreciendo una definicion de tamafio que, sin
resignar la escala minima técnico-econdmica del tren de metanol, evite
sobredimensionar la unidad de carbonilacion de acido acético por encima de la demanda
objetivo efectivamente identificada.

4.4.5 Factor Operativo

La planta opera en forma continua, las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, a
excepcion del periodo de parada de mantenimiento programada. Este régimen es propio
de plantas de proceso quimico continuo, en las que la detencién y el reinicio de las
unidades de reformado, sintesis y purificacion implican costos operativos y riesgos
técnicos que hacen preferible sostener la operacion de forma ininterrumpida durante los
periodos entre paradas programadas.

e Dias operativos: 330 dias/afo.
Dias de parada programada: 30 a 35 dias/afio (aproximadamente 1 mes
calendario).
Factor de servicio (stream factor): 90-91%.

e Cobertura horaria: 24 horas/dia, mediante guardias rotativas.
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4.4.5.1 Programa de Puesta en Marcha (Ano 1)

Durante el primer afio de operacion no se programa parada de mantenimiento
mayor, dado que los primeros turnarounds de este tipo de plantas suelen programarse
entre los 12 y 18 meses posteriores al arranque. En su lugar, el primer afio incorpora
una curva de arranque, durante la cual la planta incrementa gradualmente su tasa de
produccion hasta alcanzar el 100% de la capacidad nominal, en funcién de la
estabilizacion de catalizadores, controles y calidad de producto.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MO M0 M11 Mi2 ‘
% 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95%
capacidad
Ac. 550 | 825 | 1.100 | 1.375 | 1.650 | 1.787 | 1.925 | 2.062 | 2.200 | 2.337 | 2475 |2612
aceético (t)

Metanol 2.000 | 3.000 | 4.000 5.000 | 6.000 | 6.500 | 7.000 | 7.500 | 8.000 | 8.500 9.000 9.500
(t)

Tabla 4.3. Programa de puesta en marcha.
Fuente: Elaboracion propia

Bajo este programa, la produccion del primer afio de operacion asciende a 20.348 t de
acido acético y 76.000 t de metanol, equivalentes al 74% de la capacidad nominal anual,
cifra razonable para un afo de arranque y adecuada para la proyeccion de ingresos del
primer ejercicio en la evaluacion econémica del proyecto.

4.4.5.2 Programa de Produccion en Régimen Estable.
A partir del segundo afio de operacion, la planta trabaja en régimen estable, con 11
meses de produccién a plena capacidad y 1 mes de parada de mantenimiento

programada.
Calendario anual de operaciéon en régimen estable (Afio 2 en adelante)

I Mes operativo (11 meses — 330 dias/ano) B Parada de mantenimiento programada (1 mes — 30-35 dias)

Fig.4.2 Calendario anual de operacién en régimen estable.
Fuente: Elaboracion Propia.

La parada de mantenimiento programada se ubica en el primer mes del afio calendario,
coincidiendo con el periodo estival de menor actividad relativa en la operacién portuaria
y logistica de la regién de Bahia Blanca, lo que minimiza el impacto comercial de la
detencion sobre los compromisos de exportacién asumidos con los clientes brasilefios.
Esta definicion es preliminar y debe coordinarse, en etapas posteriores del proyecto,
con el cronograma de mantenimiento del proveedor de gas natural y con la
disponibilidad de la terminal portuaria.
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4.4.6. Factor de Localizacion

El predio seleccionado en el capitulo anterior, de 257.000 m? dentro del Parque
Industrial Bahia Blanca, fue dimensionado con una superficie considerablemente mayor
a la requerida por la planta inicial, previendo especificamente la posibilidad de
ampliacion futura. Esta decision de localizacion resulta coherente con el presente
analisis de tamanio: si la participacion de mercado en Brasil creciera por encima del 15%
adoptado como criterio conservador, o si el mercado brasilefio de acido acético revirtiera
su tendencia decreciente, el proyecto dispone de la superficie necesaria para ampliar la
capacidad instalada sin requerir un nuevo proceso de localizacion.

4.5 Determinacion del tamafo de planta.

Del contraste entre el factor tecnoldgico y el requerimiento estequiométrico de
metanol, surge que el tren de gas de sintesis/metanol, para resultar técnico-
economicamente viable, debe dimensionarse en 100.000 t/afio, muy por encima de las
15.445 t/afio que efectivamente se consumen en la sintesis de acido acético. El
excedente de metanol no consumido internamente, de 84.555 t/afo, se destina a la
venta como producto de exportacién, principalmente hacia el mercado brasilefio.

Magnitud Metanol Acido acético grado polimérico
Capacidad instalada 100.000 t/afio 27.500 t/afio
Destino 15.445 t/afo a planta de ac. acético; 7.385 t/afio mercado argentino;

84.555 t/afio a venta (export. Brasil) 19.982 t/afio exportacion a Brasil

Produccion diaria (330 dias/afio) 303 t/dia 83 t/dia

Produccién horaria 12.63 t/h 3.47 t/h

Tabla 4.4 Tamafo de planta determinado.
Fuente: Elaboracion propia

4.6 Justificaciéon y conclusién.

El excedente de metanol de 84.555 t/afo representa aproximadamente el 5.1%
del promedio reciente de importaciones brasilefias de metanol (1.658.568 t/afo),
participacion razonable para un nuevo proveedor regional y ampliamente absorbible por
ese mercado. La capacidad de acido acético resulta consistente con la demanda
objetivo combinada de Argentina y Brasil (participacién del 15% sobre su volumen
importado), sin generar una dependencia excesiva de un unico mercado de destino:
aproximadamente 27% de la produccion de acido acético se orienta al mercado interno
y 73% a exportacion.
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En virtud del analisis de demanda de los mercados argentino, brasilefio y de los factores
tecnoldgicos, de materia prima, financieros, operativos y de localizacion desarrollados,
se determina el siguiente tamafio de planta:

e Capacidad instalada de metanol: 100.000 t/afio (303 t/dia), definida por la escala
minima técnico-econdémica del tren de gas de sintesis.

e Capacidad instalada de acido acético grado polimérico: 27.500 t/afio (83 t/dia),
definida por la demanda objetivo de Argentina y Brasil.

o Consumo interno de metanol para la sintesis de acido acético: 15.445 t/afo.

o Excedente de metanol para venta directa, principalmente a exportacion: 84.555
t/afio.

o Régimen de operacion: 330 dias/afio, factor de servicio 90-91%.

Este tamafio de planta queda validado por el predio seleccionado en el capitulo de
localizacion, cuya superficie reservada habilita una eventual ampliacion futura de
capacidad si las condiciones de mercado en Brasil resultan mas favorables que las
adoptadas en el presente analisis, de caracter conservador.
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CAPITULO N° V

TECNOLOGIA



5.1 Introduccion.

La seleccién de la tecnologia de produccion constituye una de las etapas mas criticas
en el disefio de una planta industrial, ya que define no soélo la viabilidad técnica y
econdmica del proyecto, sino también su grado de integracion con el resto del complejo
productivo y su sostenibilidad a largo plazo. En el caso de la produccion de acido acético,
coexisten en la actualidad cuatro rutas de sintesis con antecedentes de aplicacion
comercial, que difieren sustancialmente en su materia prima de partida, su selectividad,
la generacion de coproductos y su compatibilidad con la produccion conjunta de metanol
planteada para este proyecto.

El presente capitulo tiene por objeto evaluar las distintas rutas de sintesis disponibles
comercialmente para la obtencion de acido acético, considerando factores
determinantes como la integracion con la produccién propia de metanol, la disponibilidad
de materia prima en el entorno de Bahia Blanca, la simplicidad del proceso, el impacto
ambiental y la seguridad operativa. A partir de este analisis comparativo, se procede a
la seleccidn justificada del proceso mas adecuado para los objetivos del proyecto.

5.2 Seleccion del proceso productivo.

Para determinar objetivamente la tecnologia mas adecuada para el presente proyecto,
se elabordé una matriz de seleccion ponderada. Se definieron cinco criterios criticos de
evaluacion, asignando a cada uno un peso relativo (%) en funcion de su importancia
estratégica para los objetivos del proyecto, en particular la integracidén con la produccion
de metanol definida en los capitulos de tamafio y tecnologia del proceso.

Los criterios seleccionados son:

e Integracion con la produccion propia de metanol (30%): evalua en qué medida la
ruta tecnologica aprovecha o requiere del metanol producido internamente,
evitando negocios paralelos desconectados del resto del complejo.

e Disponibilidad de materia prima en Bahia Blanca (25%): evalla el acceso, a
costo competitivo, a la materia prima de partida de cada ruta dentro del polo
petroquimico y su entorno.

e Simplicidad del proceso (20%): evalua la complejidad del diagrama de flujo, la
cantidad de reactores y columnas de separacion requeridas.

e Impacto ambiental y gestién de subproductos (15%): evalua la cantidad y
toxicidad de los residuos generados y la existencia de coproductos de dificil
colocacion comercial.

e Seguridad del proceso (10%): considera los riesgos operativos asociados al
manejo de cada materia prima y catalizador.

Escala de puntuacion:
10 - Excelente (cumple totalmente el criterio de forma 6ptima)
5 - Regular (cumple parcialmente o presenta inconvenientes manejables)

1 - Deficiente (presenta desventajas graves o riesgos altos).
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5.2.1 Tecnologia N°1: Proceso de carbonilacion de metanol

La produccion de acido acético por carbonilacion de metanol fue desarrollada
originalmente por BASF en la década de 1950, empleando un catalizador de cobalto en
condiciones severas. En 1970, Monsanto introdujo un catalizador de rodio promovido
con yoduro de metilo, que permitié operar en condiciones mucho mas moderadas con
una selectividad superior al 99% respecto del metanol y del 85% respecto del mondxido
de carbono. En 1996, BP Chemicals introdujo el proceso Cativa™, que reemplaza el
rodio por un catalizador de iridio promovido con rutenio, logrando mayor estabilidad
catalitica y menor formacion de subproductos liquidos.

CH30H + CO — CH3COOH

El proceso opera en un reactor agitado continuo, del cual la solucién de producto pasa
a un tanque de expansion (flash) donde se separa el acido acético crudo del catalizador,
que se recircula al reactor. La corriente de producto se purifica luego en un tren de
destilacion que remueve el yoduro de metilo, el agua y los subproductos pesados,
principalmente acido propidnico proveniente de reacciones de condensacion del
acetaldehido formado como intermediario.

En el caso particular de este proyecto, esta ruta presenta la ventaja distintiva de partir
del mismo gas de sintesis del cual también se obtiene el metanol, integrando ambas
producciones en un unico complejo industrial sin necesidad de adquirir materias primas
adicionales de terceros.

5.2.2 Tecnologia N°2: Proceso de oxidacion de acetaldehido

Esta ruta, comercializada por primera vez en 1960, parte de etileno, que se oxida a
acetaldehido mediante el proceso Wacker, empleando un sistema catalitico de cloruro
de paladio y cloruro de cobre en fase acuosa. El acetaldehido obtenido se oxida
posteriormente con aire, empleando tipicamente un catalizador de acetato de
manganeso en fase liquida a 50-60 °C, mediante un mecanismo de radicales libres.

CH2=CH2 + 1/2 02 — CH3CHO
CH3CHO + 1/2 02 — CH3COOH

Si bien esta ruta alcanza rendimientos del orden del 90% y ha sido ampliamente utilizada
a nivel mundial, presenta como principal desventaja para este proyecto la nula
integracién con la produccion de metanol: constituiria un negocio paralelo, que ademas
requeriria adquirir etileno de terceros (eventualmente disponible en el propio polo de
Bahia Blanca a través de Dow), y que utiliza catalizadores clorados de manejo corrosivo,
con generacion de efluentes clorados de gestion compleja, de manera analoga a lo
observado en procesos de epoxidacion por via clorhidrina.

5.2.3 Tecnologia N°3: Proceso de oxidacion en fase liquida de n-butano

Esta ruta oxida directamente n-butano con aire u oxigeno en fase liquida, utilizando
acido aceético como solvente de reaccion y un sistema catalitico de cobalto, manganeso
y bromo, en un rango de temperatura de 120-200 °C y presiones de 35 a 70 bar.

C4H10 + 5/2 02 — 2 CH3COOH + H20

La principal limitacion de esta ruta es su baja selectividad hacia el acido acético, dado
que la oxidacién no selectiva del butano genera cantidades significativas de
subproductos de bajo valor comercial (acido férmico, acido propidnico, metiletilcetona),
que requieren trenes de separacion adicionales y complejos. Al igual que la ruta de
oxidacion de acetaldehido, esta alternativa no aprovecha la produccion propia de
metanol del proyecto, y el sistema catalitico bromurado exige materiales de construccion
resistentes a la corrosion.
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5.2.4 Tecnologia N°4: Proceso de oxidacion/deshidrogenacion de etanol

Esta ruta, de origen biotecnoldgico e histéricamente asociada a la fermentacion acética
(produccidn de vinagre), parte de etanol, que se deshidrogena u oxida cataliticamente
a acetaldehido, el cual se oxida en una segunda etapa a acido acético. Esta es, en
particular, la ruta tecnolégica empleada por los dos ex productores de acido acético
instalados en Argentina (Atanor S.C.A., en Rio Tercero, y la planta de Baradero), ambos
de escala reducida (3.600 y 12.000 t/afo, respectivamente).

CH3CH20H + 02 — CH3COOH + H20

Si bien esta ruta presenta ventajas ambientales por partir de una materia prima
renovable y operar en condiciones moderadas, no existe en la regién de Bahia Blanca
disponibilidad ni ventaja de costo particular de etanol, y al igual que las opciones 2 y 3,
no guarda ninguna relacion con la produccion de metanol del proyecto. Los
antecedentes nacionales bajo esta ruta corresponden ademas a escalas muy inferiores
a la capacidad de 27.500 t/afo definida en el capitulo de tamafio del proyecto.

5.2.5 Proceso seleccionado

Se presenta a continuacién la matriz de ponderacion para la seleccion de la tecnologia:

Criterio Peso relativo | Carbonilacion  Oxidacién de Oxidacion de Oxidacion de
de metanol acetaldehido n-butano etanol

Integracién con 0,30 10 1 1 1

produccion propia

de metanol

Disponibilidad de 0,25 9 6 6 4

materia prima en

Bahia Blanca

Simplicidad del 0,20 6 4 5 7

proceso / CAPEX

Impacto ambiental y 0,15 7 3 4 8

gestion de

subproductos

Seguridad operativa 0,10 7 5 5 8

Puntaje total

Tabla 5. Tabla de ponderacion y toma de decisiones.
Fuente: Elaboracion propia

La carbonilacién de metanol (8,20) se destaca por ser la uUnica ruta que integra
naturalmente la produccién de acido acético con la de metanol (ambos obtenidos a partir
del mismo gas de sintesis generado en el reformador autotérmico), evitando la
necesidad de adquirir una segunda materia prima de terceros y aprovechando
plenamente la infraestructura de generacion de gas de sintesis ya justificada por la
produccién de metanol del proyecto.

En base al analisis cuantitativo, se selecciona el proceso de carbonilacién de metanol,
en su variante tipo Cativa™ (catalizador de iridio), como la tecnologia a desarrollar en
la ingenieria de este proyecto.
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5.3 Ingenieria basica.

El desarrollo de la ingenieria basica para la planta integral, disefiada para producir
100.000 t/afio de metanol y 27.500 t/afo de acido acético a partir de gas natural, se
estructura de manera modular para garantizar un analisis riguroso y ordenado. El disefio
global del proceso se divide operativamente en tres etapas interdependientes.

5.3.1 Etapa 1: Reformado y Separaciéon de Monéxido de Carbono.

ETAPA N°1: REFORMADO Y SEPARACION DE CO

R-102
R1
R2
D-101 |_. R4
( A8 )
R3
|-{ A-107 )
R5
Fig.5 Diagrama de la primera etapa del proceso.
Fuente: Elaboracion Propia (Lurgi patente N°: US 9561483 B2)
Equipos \ Nomenclatura | Descripcion
CORRIENTE DE R1 Corriente de entrada del oxigeno a
ENTRADA presion al quemador del reactor
CORRIENTE DE R2 Corriente de entrada del vapor de alta
ENTRADA al quemador del reactor
CORRIENTE DE R3 Ingreso del gas natural al
ENTRADA desulfurador
Desulfurador D-101 Elimina cualquier traza de azufre que
traiga el gas natural, a través de un
lecho de zeolita selectivas con el
azufre
Reactor ATR R-102 Reactor auto térmico, donde
reacciona el gas natural con el vapor
y el oxigeno formando el gas de
sintesis una mezcla de CO, COz y Ha.
Economizador de Alta E-103 Caldera de recuperacion, usa los
gases caliente en la salida del reactor
para generar vapor de alta presion.
Acumulador de Gas de A-104 Acumula el gas de sintesis y lo
sintesis distribuye a distintos procesos.
Columnas de absorcion por AB-105 Columnas en paralelo de absorcién
diferencia de presion de CO por diferencias de presion.
Acumulador de Gas de A-106 Acumula y regula la proporcién de Ha,
sintesis CO y COs,. Para que entren al reactor
de metanol con la proporcién éptima.
Acumulador de CO A-107 Acumula el CO que se utilizara para
la produccion de acido Acético.
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Purga de humedad y P1 Se utiliza para retirar excesos de

condensados condesados dentro del acumulador
de gas de sintesis
CORRIENTE DE SALIDA R4 Corriente de salida de gas de sintesis

corregida estequiométricamente para
produccion de metanol
CORRIENTE SALIDA R5 Corriente de salida del mondxido de
carbono.
Tabla 5.1 Tabla de equipos y corrientes Etapa N°:1

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de la Etapa:

La etapa n°1 constituye el nucleo de acondicionamiento fisico-quimico y reformado
térmico-catalitico de la planta. Su propdsito central es transformar el gas natural crudo
en un gas de sintesis (syngas) finamente ajustado en sus proporciones estequiométricas
para alimentar de forma simultanea las unidades de sintesis de metanol y la unidad de
carbonilacion de acido acético.

El proceso inicia con la recepcion del gas natural proveniente de la red, el cual ingresa
a la planta sometido a una presién de linea elevada (25 bar aproximadamente). Previo
a cualquier alteracion estructural, la corriente gaseosa debe ser acondicionada para
remover compuestos perjudiciales. Con este fin, el gas es impulsado hacia el
Desulfurador (D-101), un equipo disefiado como un recipiente cilindrico vertical que
contiene lechos de oxido de zinc. Su objetivo es eliminar el H,S y proteger los
catalizadores aguas abajo. La desulfuracion reactiva es un parametro no negociable en
esta etapa, puesto que las trazas de azufre provocan un envenenamiento irreversible y
severo sobre los centros activos del catalizador de niquel en la etapa subsiguiente.

Una vez validada la ausencia de compuestos sulfurados, la corriente se mezcla
intimamente con vapor de agua sobrecalentado y se introduce en el Reactor Reformador
(R-102). En este reactor se propicia la reaccién principal:

CH4+ H,O > CO + 3 H>
Simultdneamente y por la naturaleza de los reactivos, la reacciéon secundaria de
desplazamiento de gas de agua (WGS) ocurre en paralelo

CO + HO > CO2 + Hy
Desde el punto de vista termodinamico y operativo, el disefio exige maximizar la
produccién de CO y minimizar la formacion de CO,. Para lograrlo, la estrategia
consiste en operar con una baja relacion molar Vapor/Carbono cercana a 2.0; al
inyectar menos vapor, se desplaza el equilibrio termodinamico evitando que el CO se
convierta en CO..

Consecuentemente, el reactor opera bajo un perfil de alta severidad térmica, en su limite
metalurgico superior, alcanzando temperaturas de entre 850°C y 900°C a presiones de
20 a 30 bar. Para soportar el severo creep térmico, el equipo utiliza tubos fabricados en
aleaciones especiales de alta prestacion. El interior de estos tubos esta empacado con
el catalizador activo de niquel soportado en alumina (Ni /AlO3), el cual viabiliza la
cinética de conversion.

El gas de sintesis efluente abandona el reactor R-102 a temperaturas que rondan los
900°C. Esta energia térmica de altisimo valor debe ser recuperada de inmediato para
salvaguardar la viabilidad energética de la planta. El gas es canalizado hacia el
Economizador de Alta (E-103), disefiado como una caldera de recuperacion de calor
(Waste Heat Boiler) de carcasa y tubos. Este equipo enfria el syngas rapidamente de
forma controlada hasta aproximadamente 350°C, evaporando agua por el lado de la
carcasa para generar el vapor de alta presion demandado por el proceso.
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A continuacion, la corriente enfriada ingresa al Acumulador de Gas de Sintesis (A-104).
Este recipiente de presion actia como un separador flash bifasico disefiado para reducir
la velocidad del gas, permitiendo la decantacion y el drenaje continuo de los
condensados acuosos. El A-104 asegura la provision de una corriente gaseosa
completamente seca, estabilizada y apta para ingresar a los delicados lechos de
adsorcion sin riesgo de saturacion capilar por agua.

La arquitectura de la planta requiere abastecer dos procesos con demandas
divergentes. Dado que el reactor de acido acético requiere una alimentacion de
monoxido de carbono con una pureza de altisimo grado (>98%), el flujo principal de
syngas se deriva hacia una Bateria de Columnas CO-PSA (AB-105), operada mediante
tecnologia VPSA (Adsorcién por Cambio de Presién al Vacio).

Este tren de separacion consta de multiples lechos operando en ciclos secuenciales que
emplean zeolitas dopadas con cobre (Cu). EI mecanismo de separacion es altamente
selectivo: las zeolitas retienen especificamente la molécula de CO a través de enlaces
de coordinacion. Operativamente, el syngas seco entra a alta presion; el hidrogeno y
otros gases ligeros pasan de largo sin ser adsorbidos, mientras que el CO queda
firmemente retenido en el lecho. En la fase de regeneracion del ciclo, al despresurizar y
aplicar vacio, se libera el CO de alta pureza.

Finalmente, las corrientes segregadas rigen la dinamica de control y el balance
estequiométrico de la etapa n°1 mediante dos acumuladores pulmoén:

¢ Acumulador de Gas de Sintesis para Metanol (A-106): Recibe el gas de cola de
alta presion del VPSA, el cual es sumamente rico en hidrégeno no adsorbido. Su
funcion es reinyectar este hidrogeno a la corriente de syngas fresco para ajustar
el Modulo Estequiométrico S, definido como:

Considerando que el reformado SMR naturalmente produce un exceso de
hidrégeno con un valor de S cercano a 3.0, la extraccion de CO vy la posterior
recirculacién del hidrégeno permiten regular el parametro S al rango éptimo de
2.0 a 2.1, maximizando asi la conversion catalitica en el lazo de metanol.

¢ Acumulador de CO (A-107): Capta el mondxido de carbono desorbido por vacio.
Su proposito es amortiguar la naturaleza pulsante de las columnas VPSA,
consolidando un inventario de gas a presién constante y pureza superior al 98%
para alimentar de manera ininterrumpida la etapa de carbonilacion.

5.3.2: Etapa N°2: Sintesis y Purificacion del Metanol
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ETAPA N°2: SINTESIS Y PURIFICACION DE METANOL

R-201

C-208

9

Fig.5.1 Diagrama de la segunda etapa del proceso.

Fuente: Elaboracion Propia (Lurgi patente N°: US 9561483 B2)

Equipos Nomenclatura Descripcion

Reactor de Metanol

R-201

Reactor catalitico que usa una
mezcla de Hy, CO y CO; para
generar Metanol

Economizador de Media

E-202

Caldera de recuperacion, usa los
gases caliente en la salida del reactor
para generar vapor de media presion.

Columna Flash

F-203

Columna de destilado flash extraigo
por cabeza los gases livianos que no
reaccionaron, saco el metanol por el
medio y por la parte baja purga de
tea

Columna de topping

T-204

En esta columna es donde se
remueven la mayor cantidad de
livianos

Columna principal de
Metanol

T-205

En esta columna se remueve
principalmente el agua y compuestos
mas pesados.

Columna de refinado

T-206

Se remueven las ultimas impurezas
para dejar un Metanol de grado AA

Tanque de almacenamiento
de Metanol

TK-207

Tanque de almacenamiento de
Metanol Liquido, listo para su venta o
consumo interno.

Compresor de alta

C-208

Compresor centrifugo multietapas de
alta presion eleva la presion entre 50
y 80bar para entrar al reactor

CORRIENTE SALIDA

R6

Corriente de salida del Metanol

Tabla 5.2 Tabla de equipos y corrientes Etapa N°:2.
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de la Etapa:
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La Etapa N°2 es la de valorizacion catalitica, disefiada para procesar el gas de sintesis
acondicionado y alcanzar una produccién neta de 100.000 t/afio de metanol, volumen
estructurado para satisfacer la demanda interna y la cuota comercial de exportacion.

En primera instancia, la corriente de syngas fresco se integra con el hidrégeno
recirculado proveniente de la unidad de separacion (VPSA) para fijar el sistema en un
balance operativo 6ptimo. Este equilibrio se monitorea mediante el méddulo
estequiométrico. Tras validar la composicion, la mezcla ingresa a un compresor
centrifugo multietapa (C-208), el cual eleva la presion del sistema hasta el rango cinético
requerido, comprendido entre 50 y 80 bar.

El gas altamente presurizado se introduce en el Reactor de Metanol (R-201), el cual es
un reactor tubular isotérmico (tecnologia tipo Lurgi). En su interior, la corriente percola
a través de un lecho fijo de catalizador metalico de Cu/ZnO/Al,Os, operando bajo un
régimen térmico rigurosamente controlado en torno a los 250°C. Desde una perspectiva
termodinamica, la conversion se rige por reacciones de hidrogenacion fuertemente
exotérmicas:

CO + H, > CH30OH
CO, + H, > CH30H + H.O

Debido a la alta exotermicidad del proceso, el control térmico es mandatorio. El efluente
abandona el reactor transportando una considerable carga térmica sensible.
Consecuentemente, la corriente es derivada hacia el Economizador de Media (E-202),
una caldera de recuperacion que absorbe la energia del sistema para generar vapor de
media presion, incrementando la eficiencia energética global.

Posteriormente, la mezcla bifasica resultante del enfriamiento ingresa a la Columna
Flash (F-203). Este separador de equilibrio de fases extrae por el domo los gases ligeros
no reaccionados. Esta fraccion volatil se recircula hacia el reactor para maximizar el
rendimiento global del carbono. Por los fondos del separador, se extrae el metanol crudo
en fase liquida.

El metanol crudo condensa consigo agua generada in situ, gases disueltos vy
subproductos oxigenados. Para alcanzar la especificacion comercial estricta, esta
mezcla es impulsada hacia un tren de destilacion continuo e interconectado:

e Columna de Topping (T-204): Constituye el primer corte del fraccionamiento.
Opera eliminando por cabeza los gases ligeros y éteres volatiles residuales.

e Columna Principal de Metanol (T-205): Ejecuta la separacion masiva del metanol
respecto a la fraccién acuosa y los alcoholes superiores, permitiendo que el
producto de interés ascienda hacia el domo.

o Columna de Refinado (T-206): Representa la etapa de pulido final. Este equipo,
tipicamente configurado con platos valvulados o empaque estructurado, se
encarga de separar el metanol grado AA del agua pesada y las ultimas
impurezas traza.

Finalmente, el producto ultra-puro es enviado al Tanque de Almacenamiento (TK-207),
donde se preserva como liquido a condiciones estandar, garantizando el inventario
operativo para la unidad de acido acético y la logistica de exportacion.

5.3.3 Etapa N°3: Sintesis y Purificacién del Acido Acético.
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ETAPA N°2: SINTESIS Y PURIFICACION DE AC. ACETICO
R-301
o T-305 T-306

REEYGEE
. 1-303 TK-307

N I N

LN

Fig.5.2 Diagrama de la tercera etapa del proceso.

R6 —

Fuente: Elaboracién Propia (The Cativa™ Process for the Manufacture of Acetic Acid)

Equipos ' Nomenclatura  Descripcion

Reactor de carbonilacién R-301 Es un reactor catalitico de fase
homogénea utiliza catalizar de
Ir/Ru, para formar el acido Acético.

Columna Flash F-302 Esta es la encargada de separar el
catalizador de la mezcla y
recircularlo

Intercambiador de Calor 1-303 Intercambiador de calor casco y

tubo usado para enfriar el acido
acético previo a ser almacenado

Columna de remocion de T-304 Se busca remover esteres y yoduro

ligueros de metilo que se pudieron formar
por reacciones secundarias

Columna de secado T-305 Se busca remover la mayor
cantidad de agua posible.

Columna de remocion de T-306 Se busca remover el acido

pesados propionico formado por reacciones

secundarias y dejando el acido
aceético con un grado de pureza AA

Tanque de almacenamiento | TK-307 Tanque de almacenamiento del
de Acido Acético acido acético listo para ser
distribuido

Tabla 5.3 Tabla de equipos y corrientes Etapa N°:3.
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de la Etapa:

La etapa n°3 constituye el moédulo final de valorizacion del complejo industrial, destinado
a la sintesis y refinacién para la obtencién de 27.500 t/afio de acido acético. Esta seccién
procesa el metanol y el mondxido de carbono de alta pureza provenientes de las etapas
previas, empleando exclusivamente la tecnologia Cativa para optimizar la eficiencia
energética y el control de la corrosion.

El nucleo reactivo de la zona se centraliza en el Reactor de Carbonilacion (R-301), el
cual opera como un reactor de tanque agitado continuo (CSTR). En su interior ocurre la
carbonilacién catalitica del metanol.

CH30H + CO - CH3COOH



Sintetizando la molécula de acido acético compuesta por un grupo metilo unido a un
grupo carboxilo.

El sistema adopta la tecnologia Cativa, utilizando un catalizador homogéneo a base de
iridio y un promotor de yoduro de metilo. La principal ventaja de este proceso, frente a
tecnologias tradicionales, es su capacidad de operar con concentraciones
drasticamente menores de agua en el medio reaccionante, lo cual reduce
significativamente los costos energéticos en la etapa de destilacion posterior.

Debido a la presencia combinada de yodo y acido a una temperatura operativa de 190°C
y presiones de 30 a 40 bar, el R-301 exige una construccion integral en metalurgias de
alta aleacion, especificamente Hastelloy B/C o Zirconio.

La corriente ingresa a la Columna Flash (F-302). Mediante una caida de presion
controlada, este equipo induce la vaporizacion instantanea del producto crudo (acido
acético, metanol no reaccionado, agua y ligeros), separandolo de la fase liquida pesada.
Esta fraccion liquida, que contiene el complejo catalitico de iridio disuelto, se extrae por
los fondos y se recircula de manera continua hacia el reactor R-301, cerrando el lazo sin
mermas de metal activo.

La fase vaporizada que abandona el F-302 ingresa a un tren de destilacion compuesto
por tres columnas operando en serie. Para la ingenieria de detalle y simulacion de esta
seccion, el rigor termodinamico impone el uso del modelo de actividad NRTL acoplado
con la ecuacion de estado de Hayden-O'Connell, un ajuste matematico ineludible para
predecir la fuerte dimerizacién del acido acético en estado vapor.

e Columna de Remocién de Ligeros (T-304): Opera como el primer corte. Su
objetivo es recuperar por cabeza los ésteres volatiles, el yoduro de metilo y el
metanol sin reaccionar, los cuales se reinyectan al sistema de reaccion.

e Columna de Secado (T-305): Destinada a extraer la mayor cantidad de agua
posible del producto crudo. Dado el alto poder corrosivo de la mezcla acuosa-
acida, el domo y la zona superior de esta torre requieren revestimientos en
Hastelloy C-276.

¢ Columna de Remocion de Pesados (T-306): Constituye la etapa de pulido final.
Separa los subproductos de alto punto de ebullicion por los fondos,
principalmente el &cido propionico originado en reacciones secundarias
colaterales.

Por el destilado de la columna T-306 se obtiene el producto con especificacion de pureza
grado AA. Tras un enfriamiento final en el intercambiador de calor (I-303), el acido
acético se canaliza hacia el Tanque de Almacenamiento (TK-307). Este recipiente
estabiliza el inventario final del producto, manteniéndolo en condiciones seguras y
disponible para su distribucion comercial.

5.4 Ingenieria de detalle
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5.4.1 Introduccion.

El presente capitulo se desarrolla el balance de masa y el disefio preliminar de los
equipos que componen la planta industrial separandola por etapas como venimos
haciendo en los capitulos anteriores empezaremos con la etapa N°1: Reformado y
Separacion de Monoxido de Carbono, luego la etapa N°2: Sintesis y Purificacion del
Metanol y por ultimo etapa N°3: Sintesis y Purificacién del Acido Acético.

Siguiendo el orden de los equipos segun esquema proporcionado previamente:
desulfurador (D-101), reformador autotérmico (R-102), economizador de alta (E-103),
acumulador de gas de sintesis (A-104), columnas de absorcion por diferencia de presion
(AB-105), y los acumuladores de salida A-106 (hacia el reactor de metanol) y A-107
(hacia el reactor de acido acético).

5.4.2 Balance de masa Etapa N°1.

El balance de masa se desarrolla a partir de la demanda de gas de sintesis aguas abajo,
que, a diferencia del balance preliminar del capitulo de tamafo del proyecto, en este se
incorpora explicitamente la eficiencia de recuperacion de CO de la columna de
absorcion (AB-105) y la del reformador R-102 que asegure el abastecimiento de
materias primas tanto al reactor de sintesis de Metanol, como al reactor de sintesis del
Acido Acético, intentado no generar ningln cuello de botella para el sistema y
aprovechar al maximo la optimizacién y sinergia del proceso .

Todos estos calculos a usado una base horaria de 330 dias/Afo y 24h/dia
5.4.2.1 Datos Iniciales:
Capacidad Instalada:

- Acido Acético (AA): 27500 t/afio
- Metanol (MeOH): 100000 t/afio

Horas de operacion:
- 330 dias/afio x 24 h/dia = 7920 h/afio
Pesos moleculares (Kg/Kmol):

- CH4=16,04

- 0=32

H,0= 18,02

- CO0=28,01

CO2= 44,01

H.= 2,016
CHsOH= 32,04
CH3;COOH= 60,05

Rendimiento adoptado:

- Reactor de carbonilacion n= 0,95

- Reactor de Metanol n= 0,97

- Columna de Absorcién n= 0,97

- Relacion vapor/carbono de reformador S/C=0,85

Produccion Kmol/h:
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- Caudal masico horario
F(AA) = 27.500.000 kg/afio + 7.920 h/afio = 3.472,22 kg/h
F(MeOH) = 100.000.000 kg/afio + 7.920 h/afio = 12.626,26 kg/h
- Conversion a caudal molar
n(AA) = F(AA) / PM(CH3COOH) = 3.472,22 / 60,05 = 57,822 kmol/h
n(MeOH) = F(MeOH) / PM(CH30H) = 12.626,26 / 32,04 = 394,078 kmol/h
5.4.2.2 Requerimiento de CO para sintesis de AA.
CH30H + CO — CH3COOH (relacién molar 1:1:1)

Considerando la eficiencia global del reactor de carbonilacion, el caudal de CO que debe
alimentarse al reactor R-301 resulta:

COruro = n(AA) / n(AA) = 57,822 / 0,95 = 60,865 kmol/h

Por la relacién estequiométrica 1:1, este mismo valor corresponde también al caudal de
metanol puro que debe alimentarse a R-301.

5.4.2.3 Requerimiento de CO y CO; para sintesis de MeOH.
CO + 2H; > CH3OH (relacion molar 1:1:1)
CO; + 3H2 — CH30H + H,O (relacién molar 1:3:1:1)
Considerando la eficiencia global del loop de sintesis:
Ctotal (CO+CO2) = n(MeOH) / n (MeOH) = 394,078 / 0,97 = 406,266 kmol/h

5.4.2.4 Balance de Carbono del Reactor ATR (R-102):

El carbono total alimentado como CH4 debe cubrir tanto el CO puro extraido para R-301
como el carbono total requerido por R-201:

CH4 = Ciota + COpuro= 406,266 + 60,865 = 467,131 kmol/h
5.4.2.5 Médulo Estequiométrico del Reactor ATR (R-102):

Se adopta el modulo estequiométrico dptimo que recomienda la patente LURGI™ para
catalizadores Cu/ZnO/Al,QOs, , para fijar la relacion entre el reformado del metano con
vapor (x2) y combustion parcial del metano con oxigeno (x1) del reformador autotérmico:

X1 =CH4 - X>=467,131 - 270,844 = 196,287 kmol/h
02 = 1,5 x X1 = 294,431 kmol/h
H20 = (S/C) x CH4 = 0,85 x 467,131 = 397,062 kmol/h
5.4.2.6 Composicion Real de Salida del Reactor ATR:

Una parte del CO que se formo en las dos reacciones anteriores sigue reaccionando
con el vapor sobrante y se convierte en CO; + H, esto se denomina shift (x3) y se
determina resolviendo la condicién de equilibrio , con Kp calculado mediante la
correlacion bibliografica sabiendo que trabajamos a 1000°C(1273,15 °K) el valor de
Kp(1.273,15 K) = 0,4798.

Planteamos los balances atomicos de C, Hy O y luego expresamos las cuatro corrientes
de salida del reformador en funcién de x3:
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Balance de C:
CH yalimentacion) = CO + CO;
Balance de H:
CH yatimentacion)+ H2Oalimentacion) = 2-Ha(requerido) + 2 H20saiida)
Balance de O:

H>0 (atimentacion + 2-Oz¢atimentacien) = CO + 2-CO2 + H2Osalida)
Balances en funcion a Xs:
CO(X3) = X1+ X2 — X3=467,13156 - X3 [EA - X3, CON A = 467,1315]
CO2(X3) = X3
Ho(X3) = 3-Xo + X3 =812,5322 + X3 [ B + X5, CON B = 812,5322]
H>O(X3) =S + 2-X7 — X2 — X3=518,7927 - X5 [ C — X3, CON C = 518,7927]

Sustituyendo las expresiones de equilibrio:

Multiplicando ambos miembros por el denominador y reordenando términos:
Kp'(A-X3) (C—X3) = X3:(B+X3)
Kp: [A-C = (A+C) X3 + X375 = B-X3 + X352
Kp'X32 = X532 = Kp'(A+C) ‘X5 - B X5+ KprA-C =0
(Kp—1) -X32 = [Kp'(A+C) + B] ‘X3 + KprA-C=0

Esta es una ecuacion cuadratica en x3:

Raiz 1: x3 = -2.558,79 kmol/h (No valida)

Raiz 2: x3 = 87,361 kmol/h (vaida)

Composicidon Resultante del Gas de Sintesis:

CO =467,1315 - 87,361 = 379,771 kmol/h

CO2 = 87,361 kmol/h
H2 =812,5322 + 87,361 = 899,893 kmol/h
H20O(exceso) = 518,7927 — 87,361 = 431,432 kmol/h

Verificacion de la constante de equilibrio:

Kp(verif,) = (87,361 x 899,893) / (379,771 x 431,432) = 78.611,6 / 163.833,6 = 0,4798

5.4.2.7 Disefio Optimo del Bypass en AB-105

Se minimiza el caudal de gas que debe atravesar las columnas de absorcién, derivando
solo la fraccién estrictamente necesaria para recuperar el CO puro requerido:

f= COpuro /(Coto[a/ X nabs) = 60, 865/(379, 771 X 0,97) = 16, 52%
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Corriente ‘ Caudal (kmol/h) % del total

Gas total de sintesis (A-104) 1.367,02 100%
A columnas AB-105 225,87 16,5%
Bypass directo a A-106 1.141,16 83,5%

Tabla 5.4 Corrientes de Bypass
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2.8 Resultados Finales de balance de masas:

Corriente kmol/h kg/h
Gas natural (CH4) alimentado 467,13 7.492,8
Oxigeno (O2) alimentado 294,43 9.421,8
Vapor de proceso alimentado 397,06 7.1551
CO (salida real de R-102) 379,77 10.638,8
CO2 (salida real de R-102) 87,36 3.844,8
H2 (salida real de R-102) 899,89 1.814,0
H20 sin reaccionar (exceso) 431,43 7.774,6
CO puro a A-107 (— R-301) 60,87 1.705,0
CO a A-106 (— R-201) 318,91 8.931,8
CO2 a A-106 (— R-201) 87,36 3.844,8
H2 a A-106 (— R-201) 899,89 1.814,0

Tabla 5.5 Resultado de Balance de masa Etapa N°:1
Fuente: Elaboracion propia

5.4.3 Diseio de equipamiento de la Etapa N°1
5.4.3.1 Desulfurador (D-101)

Este método es el estandar de ingenieria para lechos de adsorcion/reaccion de guarda
cuya funcion es remover un contaminante en trazas de una corriente de proceso. En
este caso por cuestiones de conveniencia y eficiencia el proceso sera gobernado por la
velocidad espacial minima de disefio (GHSV = 1.500 h™"), y no por la capacidad de
retencion de azufre del ZnO.

En un lecho de guarda de ZnO, dos condiciones deben cumplirse simultaneamente:

e Capacidad: el solido debe tener masa suficiente para retener todo el H2S
alimentado durante el intervalo deseado entre cambios de lecho.

o Tiempo de contacto: el gas debe permanecer en contacto con el sélido el tiempo
suficiente para que la reaccion HzS + ZnO — ZnS + H20 se complete, lo cual se



garantiza manteniendo la velocidad espacial (GHSV) por debajo de un limite de
disefio.

Volumen de Lecho minimo.
Q (gas, 380°C, 30 bar) =
Viecho = Q / GHSVyiserio = 845,55 / 1.500 = 0,564 m?
Masa de ZnO y Capacidad Resultante
W(ZnO) = Viecho * pzno = 0,564 x 1.400 = 789,2 kg
Reaccién: H2S + ZnO — ZnS + H20
Capacidad estequiométrica = PM(H.S) /PM(ZnO)
34,08/81,38 = 0,4188 kg H2S/kg ZnO
Capacidad practica (F.U. 70%) = 0,70 x 0,4188 = 0,2931 kg H2S/kg ZnO
Capacidad total = W(ZnO) x capacidad practica = 789,2 x 0,2931 = 231,3 kg H2S
Vida Util.

Vida util = Capacidad total / caudal de H2S = 231,3 kg / 0,157 kg/h = 1.473,0 h = 61,4
dias

Dimensiones del Recipiente
Con L/D=2,5:D=0,660m; L=1,649m

Conclusion:

Se disefid los desulfuradores D-101 a partir velocidad espacial minima para tener una
retencion optima del contaminante (GHSV=1.500 h- ). De estos calculos se obtuvieron
dos recipientes de 0,66 m de diametro por 1,65 m de longitud, con 789,2 kg de ZnO
cada uno, en configuracién lead/standby, con un ciclo de reemplazo de relleno de
aproximadamente 61 dias. Esto nos permite no detener el proceso cuando el
desulfurador esta llegando a su capacidad maxima de retencion se cambia el flujo a su
gemelo en paralelo mientras se regenera el ZnO del que se encuentra saturado.

5.4.3.2 Reactor Autotérmico (R-102)

El reformador autotérmico R-102 convierte el gas natural desulfurado, junto con
oxigeno y vapor de proceso, en gas de sintesis. El disefio se conceptualiza en dos
zonas operativas integradas: una camara de combustion superior donde ocurre la
oxidacion parcial (exotérmica), alcanzando el pico térmico de llama, y un lecho
catalitico inferior donde se llevan a cabo las reacciones de reformado con vapor
(endotérmica) y water-gas-shift, estabilizando la mezcla a la temperatura de salida de
disefio (=1.000 °C) en un estado cercano al equilibrio quimico.

Dimensionamiento Reactor Autotérmico ATR (R-102)

Para el disefio industrial del ATR, el recipiente se divide conceptualmente en dos
secciones: la cdmara de combustion libre y el lecho fijo catalitico.

Camara de Combustion (Zona Superior)
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En esta zona vacia se asumen las condiciones térmicas del pico de llama: 1.250 °C
(1.523 K) y 30 bar. Se establece un tiempo de residencia (1) de disefio de 0,6
segundos para garantizar la completitud de la combustién parcial del gas natural.

- Caudal molar total alimentado:
n = CH4+02+H20 = 467,13+294,43+397,06 = 1.158,62 kmol/h

- Caudal volumétrico real (Qreal):
Q (gas, 1250°C, 30 bar) =

- Volumen libre requerido (Vcomb):
Veomb =2,11 m3/s x 0,6 s = 1,27 m?3.
- Altura de la camara (Hcomb):
Area=
Veomn/ Area =1,27 m*/ 1.767 m2=0.72 m.
Por criterios mecanicos, disipacion de turbulencia y distancia de seguridad de la
llama al lecho, se adopta una altura de disefio de 1,50 m.

Lecho Catalitico (Zona Inferior)

El volumen de catalizador de Ni/Al,O; se calcula utilizando el caudal de gas efluente
de salida (ya que el reformado aumenta el nimero de moles, es el volumen real que
atraviesa la mayor parte del lecho) a condiciones normales, aplicando una Velocidad
Espacial Horaria del Gas (GHSV) industrial tipica para reactores secundarios/ATR
(5.000 h™).

- Caudal volumétrico estandar (Qste):
Qstp =1.798,45 kmol/h x 22,414 Nm3/kmol = 40.310 Nm?3/h.
- Volumen de catalizador (Vcat):

Vcat=40.310 Nm?®h / 5.000 h™" = 8,06 m®.

- Dimensiones (L/D=3)
D = [Vea/(3T/4)1 ~/1/3)=1,5m ; L=3xD=45m

- Masa del catalizador: Asumiendo una densidad aparente de 1.100 kg/m3, se
requieren 8.866 kg de catalizador metalico.

Balance de Energia:

Balance de entalpia de reaccion a temperatura de referencia (25°C), a partir de las
extensiones de reaccion resueltas por equilibrio

Q(combustion) = X1%1.000/3.600 x (-519) = 196,287x0,2778x%(-519) = -28.298,1 kW
Q(reformado) = X2%1.000/3.600 x (+206) = 270,842x0,2778%(+206) = +15.498,2 kW
Qushifty = X3%1.000/3.600 x (-41) = 96,445%0,2778%(-41) = -1.098,4 kKW
Qneto = —28.298,1 + 15.498,2 — 1.098,4 = -13.898,3 kW

Los valores Xj, Xz, X3 se obtienen del balance de masa globales y El excedente se
recupera en el economizador de alta E-103, generando vapor de alta presion.

Especificaciones Mecanicas:

Debido a las severas condiciones operativas (picos térmicos > 1200 °C), la vasija
requiere aislamiento térmico interno masivo; sin él, el acero perderia sus propiedades
mecanicas.

e Diametro interno libre (atil): 1,5 m.



o Refractario: Revestimiento multicapa de 250 mm de espesor (hormigon de
alumina densa para resistir la erosion del gas y proteger el metal con una capa
de baja conductividad).

o Diametro exterior de la envolvente metalica (Dext): 1,5 m +2(0,250 m) =2 m

o Metalurgia de la Carcasa: Acero aleado SA-387 Gr. 11/22 (Cromo-Molibdeno),
estandar de la industria bajo normas ASME para resistir alta presion
combinada con la transferencia de calor residual a través del refractario.

Conclusiones:

Magnitud Resultado

Conversion de metano 99,9995% (equilibrio quimico)
Composicion de salida (base CO 20,61% / CO2 5,36% / H2 50,54% / H20
humeda) 23,48%

Diametro cadmara de combustion 1.5m

Longitud camara de combustion 1.5m

Volumen de lecho catalitico 8.06 m*

Diametro del lecho 1,5m

Longitud del lecho 45m

Calor neto de reaccién (base 25°C) -13.898,3 kW

Régimen térmico Adiabatico, sin refrigeracion

Tabla 5.6 Tabla de Conclusiones
Fuente: Elaboracion propia.

El reformador R-102 se dimensiona mediante dos herramientas distintas y
complementarias, cada una aplicada donde corresponde: el equilibrio quimico
simultaneo de las reacciones de combustion y reformado para determinar la
composicion real de salida (validando una conversion de metano practicamente
completa, 99,9995%,), y la velocidad espacial de disefio (GHSV), tomada de literatura
especializada en reformadores autotérmico industriales, para determinar el volumen
fisico del lecho catalitico necesario para alcanzar dicho equilibrio en la practica.

5.4.3.3 Torre de adsorcion por oscilacion de presién al vacio.

La unidad AB-105 tiene como objetivo la separacién selectiva y purificacion de mondxido
de carbono (CO) a partir de una corriente parcial de gas de sintesis deshidratado
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proveniente del acumulador A-104, a fin de abastecer la demanda estequiométrica del
reactor de carbonilacion de acido acético (R-301) operado bajo tecnologia Cativa. Para
cumplir con la rigurosa especificacion requerida (pureza molar de CO > 98,5%), se
implementa una bateria de adsorcién por oscilacion de presion al vacio (VPSA-CO).

El principio de separacion se fundamenta en la quimisorcién reversible mediada por
complejacion ™ empleando adsorbentes estructurados dopados con sales de cobre
monovalente (CuCl disperso sobre soporte poroso de alumina o zeolita). Esta
formulacién confiere una selectividad excepcionalmente alta hacia el CO respecto del
H2 y frente al CO2 presente en el gas. A diferencia de un ciclo térmico (TSA), el proceso
VPSA opera en régimen isotérmico (= 25-35 °C), alternando rapidamente etapas de
adsorcion a alta presion (25 bar) y regeneracion por despresurizacion y extraccion bajo
vacio profundo (0,15-0,20 bar abs).

Dimensionamiento de los Lechos Adsorbentes:

El dimensionamiento adopta la metodologia de capacidad dinamica de trabajo por
oscilacion ciclica, incorporando factores de correccion por longitud de lecho no
aprovechado y la densidad real de empaque del adsorbente formulado.

Parametros de CO

- Caudal de CO alimentado al sistema VPSA: 62,748 kmol/h (1.757,57 kg/h).
- Duracion de la etapa de adsorcion de alta presion: tass = 4,0 min = 0,0667 h.
- Masa de CO ingresada por ciclo:

Mco, ciclo = 1.757,57 kg/h x 0,0667 h = 117,17 kg de CO.

Masa de adsorbente:

La capacidad neta de trabajo isotérmico reportada para adsorbentes de complejacion 1
(CuCl soportado en tamiz molecular / alimina) entre 25 bar y 0,20 bar abs es de:

Aq = 0,045 kg CO / kg adsorbente

Sin embargo, en un lecho fijo en operacion dinamica, el frente de concentracion avanza
generando una zona de transferencia de masa donde el sélido no se encuentra 100%
saturado al momento del quiebre. Se adopta una eficiencia volumétrica de lecho de:

Niecho = 0,80 (80%)
Masa tedrica de adsorbente:
Wieor = 117,17 kg / 0,045 kg/kg = 2.603,8 kg.
Masa real de adsorbente por columna:
Woadsorbente = Wheor / Niecho = 2.603,8 / 0,80 = 3.254,7 kg
se adopta 3.255 kg de solido activo.
Volumen del Lecho

A diferencia de carbones activados de baja densidad (= 480 kg/m?3), los adsorbentes
zeoliticos industriales dopados con cationes de cobre poseen una densidad aparente
empacada tipica de py, = 720 kg/m3.

- Volumen de lecho empacado:
V|echo = Wadsorbente 9 pb = 3255 kg / 720 kg/m3 = 4,52 m3.
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Adoptando una relacion de aspecto industrial estandar L / D = 2,80 para garantizar flujo
piston uniforme y evitar canalizaciones:

Viecho = (T1/4) x D? x (2,80 D) =2,1991 x D?
D = (4,52 /2,1991)1/3 = (2,055)1/3 = 1,27 m (Area de paso libre A = 1,267 m?).

- Longitud del lecho adsorbente:
L=2,80x1,27 m= 3,56 m.

Altura total del recipiente (T-T): Considerando soportes de lecho, malla inferior,
distribuidores de flujo y precama de proteccion contra trazas de humedad:

HT-T = 4,80 m.
Arquitectura de la Bateria y Cronograma de Ciclos:

Para asegurar el suministro continuo de gas a los reactores y amortiguar fluctuaciones,
la unidad no puede operar con dos lechos simples alternados de 4 minutos, dado que la
despresurizacion al vacio, purga y represurizacion demandan tiempos diferenciales. Se
especifica una bateria de 4 lechos rotativos en paralelo (AB-105 A/B/C/D) operando bajo
una secuencia ciclica de 4 etapas desfasadas:

Primer Lecho (Adsorcion a Alta Presion): El gas ingresa por la base de la columna; el
CO se adsorbe selectivamente, el H2 y CO; libre se entrega por el domo hacia A-106
(4,0 min).

Segundo Lecho (Despresurizacion de corriente y Ecualizacion de Presion): Se comunica
con otra columna recién regenerada para transferir gas presurizado, recuperando
energia de compresion (1,0 min).

Tercer Lecho (Evacuacién / Desorcion bajo Vacio): Una bomba de vacio multietapa
extrae el CO retenido en el lecho a pureza > 98,5%, enviandolo al acumulador A-107
(4,0 min).

Cuarto Lecho (Represurizacion con Gas Purificado): El lecho se presuriza nuevamente
hasta 25 bar para iniciar un nuevo ciclo (1,0 min).

Esta configuracién garantiza que en todo momento haya una columna en régimen de
adsorcion continua recibiendo los 232,94 kmol/h de syngas, y una columna en
extraccion continua entregando los 60,865 kmol/h de CO puro a través del acumulador
A-107.

Conclusiones:

Magnitud Resultado sistema completo
(4 torres)

Adsorbente Selectivo CuCl soportado en alumina / zeolita

Masa de Adsorbente Activo 13.020 Kg

Volumen Util de Lecho 18.08m?3

Longitud del Lecho Empacado 3.56m

Diametro Interno 1.27m

Altura Total 4.8 m
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Magnitud Resultado sistema completo

(4 torres)
Material de Construccion Acero al Carbono SA-516 Gr 70
Presion 28 bar g / Vacio Absoluto
Temperatura de disefio 65°C

Tabla 5.7 Tabla de Conclusiones
Fuente: Elaboracion propia.

En esta memoria de célculo se busca superar las limitaciones cinéticas y
termodinamicas identificadas previamente para la columna de adsorcién AB-105:

e Selectividad Robusta: La adopcion de adsorbentes especificos por
complejacion 1 (CuCl soportado) garantiza superar el 98,5% de pureza en el
CO, anulando la coadsorcion competitiva de CO2.

e Precision de Dimensionamiento: Al aplicar la densidad real de empaque (pb =
720 kg/m?®) y contemplar un factor de aprovechamiento del 80% por zona de
transferencia de masa (MTZ), se determind una masa de 3.255 kg de solido
por torre (D = 1,27 m, L = 3,56 m), arrojando pérdidas de carga minimas (AP <
9 mbar).

e Flujo Continuo Garantizado: La transicion a una bateria rotativa de 4 lechos
(AB-105 A/B/C/D) acoplada a los tanques pulmon A-104, A-106 y A-107
asegura la operacion ininterrumpida y estable de las unidades de metanol y
acido acético.

5.4.3.4 Diseno de acumuladores A-103, A-106, A-107.

En la arquitectura de acondicionamiento de gas de sintesis (Etapa N°: 1), los recipientes
A-104, A-106 y A-107 desempenian roles termodinamicos y operacionales diferenciados.
El dimensionamiento industrial riguroso abandona la premisa simplista y adopta
metodologias fundadas en la fisica de cada servicio especifico:

o A-104 (Tambor Separador): Recibe el syngas efluente del economizador E-103
y condensadores posteriores. Su funcion principal es la separacion bifasica gas-
liquido para decantar y drenar el agua condensada (evitando el arrastre de niebla
liquida hacia la bateria VPSA AB-105) y actuar simultaneamente como cabecera
pulmon de distribucion hacia el bypass y la purificacion.

e A-106 (Acumulador Pulmén de Gas a Metanol): Consolida la corriente de bypass
con el efluente de cola del VPSA (rico en H2), homogeneizando la mezcla para
fijar el médulo estequiométrico 6ptimo (S = 2,00 — 2,05) y amortiguar las
fluctuaciones de presion aguas arriba del compresor de sintesis de metanol.

e A-107 (Acumulador Pulmén de CO): Recibe el mondxido de carbono desorbido
de manera discontinua por las bombas de vacio de la bateria VPSA (AB-105).
Su disefio absorbe las fluctuaciones de presién del ciclo ciclico (AP admisible) y
garantiza un suministro continuo, pulso-libre y estrictamente controlado hacia el
reactor de carbonilacion Cativa (R-301).

Parametros:
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Se emplean los caudales y propiedades resultantes de la resolucién del equilibrio
quimico simultaneo de R-102 y la integracion de la Etapa N°: 1

Equipo / Caudal Peso Caudal Condiciones
Corriente Molar Molecular Masico Operativas
(kmol/h) (kg/kmol) (kg/h)
A-104 (Vapor 1.376,10 11,96 16.458 40 °C, 25,0 bar (Q..
seco) = 0,398 m?¥/s)
A-104 (Agua 422,35 18,02 7.611 40 °C (p. =992
condensada) kg/m3)
A-106 (Mezclaa | 1.315,24 11,22 14.757 40 °C, 24,0 bar (Q..
Metanol) = 0,396 m?¥/s)
A-107 (CO puro | 60,865 28,01 1.705 35 °C, 2,5 - 3,0 bar
regenerado) (Qua = 0,143 m3/s)

Tabla 5.8 Tabla de Parametros de calculo
Fuente: Elaboracion propia.

Dimensionamiento de acumuladores:
o Separador Bifasico (A-104)

El dimensionamiento se rige por la velocidad terminal de arrastre de gotas segun la
ecuacién de Souders-Brown (APl 521 / GPSA), complementada con el tiempo de
retencion para acumulacion y nivel de liquido condensado:

- Densidades: A 25 bary 40 °C:
pc=(P xPM)/(Zx R xT)=11,60 kg/m?, p. = 992 kg/m>.
- Velocidad méxima permisible de vapor (uy):

Adoptando K = 0,070 m/s
(separador vertical provisto de eliminador de niebla / demister pad de malla de alambre):
Uy =K x v [(pL - pe) / ps] = 0,070 x v [(992 - 11,6) / 11,6] = 0,070 x 9,19 = 0,643 m/s.

- Velocidad de disefio (80% de uy): Udiserio = 0,80 x 0,643 = 0,514 m/s.
- Area de seccion transversal requerida:

Atransv = Qreal / Udiseﬁo = 0,398 m3/S / 0,514 m/S = 0,774 mz.
- Diametro interno libre:
D=+[(4x0,774) / 1] = 0,993 m.

Por criterios de estandarizacion y margen ante picos de condensado, se adopta D =
1,40 m (Area real A = 1,539 m?; velocidad real de vapor = 0,259 m/s, nos da un
margen excelente).
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- Retencién de Liquido Condensado:
- Caudal volumétrico de agua:

QL =7.611 kg/h / 992 kg/m® = 7,67 m?h = 0,128 m3*/min.

Fijando un tiempo de retencién de liquido de 5 minutos (operacion segura entre nivel
bajo y alto de corte):

VL =0,128 m3*min x 5 min = 0,64 m®* — Altura de liquido: h. = 0,64 / 1,539 = 0,42 m
(se asigna 0,90 m para niveles NLL/HH e instrumentacion).
Distribucion de Alturas del Recipiente Vertical:

Fondo a nivel bajo de liquido: 0,50 m.

Nivel de operacion de liquido (Ah): 0,90 m.

Nivel alto de liquido a tobera de entrada: 1,00 m.

Entrada a demister: 1,20 m.

Espesor de demister y espacio de desprendimiento de vapor superior: 0,80 m.
Altura total Tanque a Tanque (HT-T): 4,40 m (Relacion L/D = 3,14).

Volumen total geométrico: V= 1,539 m? x 4,40 m = 6,77 m?

Diametro de Tanque: 1,40 m.

e Acumulador Pulmoén de Gas a Metanol (A-106)

A-106 opera exclusivamente en fase gas, previo a la seccién de compresion hacia el
lazo de sintesis de metanol. Para recipientes pulmén de gas a alta presién (24 bar), la
practica estandar de ingenieria asigna un tiempo de residencia dinamico de 30 a 45
segundos (tiempo suficiente para estabilizar lazos de control Pl de presiéon y caudal):

Caudal volumétrico real: Qreai = 0,396 m?/s.
Tiempo de amortiguamiento adoptado: tres = 40 s.
Volumen requerido: V = 0,396 m?/s x 40 s = 15,84 m3.
Geometria (Configuracion horizontal, L/D = 3,0):
V = (1/4) x D? x (3 D) = 2,3562 x D*
D =(15,84/2,3562)1/3 = (6,722)1/3 = 1,89 m (Se adopta diametro nominal D = 1,90 m).
Longitud Tanque a Tanque: L =3,0 x 1,90 m = 5,70 m (Volumen real = 16,16 m?3).
e Acumulador Pulmoén de Desorcion VPSA de CO (A-107)

A-107 es el recipiente critico de amortiguamiento dinamico: recibe las descargas ciclicas
de la bomba de vacio de la unidad VPSA AB-105 (4,0 min de desorcion por torre) y
entrega un caudal continuo y estable hacia el compresor de alimentacion a R-301. Su
dimensionamiento se calcula con base en la fluctuacion admisible de presion (AP) por
ciclo:

- Masa de CO desorbido por ciclo: ngqo = 60,865 kmol/h x (4/60) h = 4,058 kmol.
- Presioén base de recepcion: P = 2,5 bar abs.
Se fija una banda maxima admisible de fluctuacién de presion durante la
conmutacion de valvulas de AP = 1,5 bar.
- Temperatura: T = 35 °C = 308,15 K.
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- Volumen de tanque pulmén:
V = (nciclo X R X T)/AP
(4,058 kmol x 8,314 kPa-m3kmol -K x 308,15 K) / 150 kPa = 6,93 m?.

- Geometria (Recipiente vertical, L/D = 2,8):

D =1[6,93/(2,8 x 11/4)]1/3 = 1,47 m (Se adopta D = 1,50 m).

- Longitud Tanque a Tanque: L =2,8 x 1,50 m = 4,20 m (Volumen real = 7,42 m?3).

Conclusiones:

Parametro /

A-104 (Separador

A-106 (Pulmodn

A-107 (Pulmén CO

Equipo Bifasico) Metanol) VPSA)

Servicio Separacion Pulmoén Gas Amortiguador de
bifasica Gas- Syngas Mezcla pulsos VPSA
Agua

Orientacion Vertical Horizontal Vertical

Criterio de Calculo | Souders-Brown Tiempo de Capacidad por ciclo
(uv) residencia (40 s) | (AP =1,5 bar)

Volumen de 6,77 m? 16,16 m* 742 m?

Disefio

Diametro Interno 1,40 m 1,90 m 1,50 m

Longitud / Altura 4,40 m 570 m 420m

Presion de Disefio | 28,0 bar g 27,0 barg 5,0 bar g / Vacio total

Material de
Construccion

SA-516 Gr 70 (3
mm C.A.)

SA-516 Gr 70 (3
mm C.A.)

SA-516 Gr 70 (3 mm
CA)

Tabla 5.9 Tabla de Conclusiones
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.4 Balance de masa Etapa N°2.

El presente informe desarrolla el balance de masa global de la Etapa N°2 del proceso
(sintesis y purificacion de metanol), abarcando el reactor de sintesis R-201, el
economizador de media E-202, la columna flash F-203, el tren de purificacién (T-204, T-
205, T-206) y el tanque de almacenamiento TK-207. A diferencia de un balance
simplificado de "paso Unico", este informe modela explicitamente el loop de reciclo del
reactor de sintesis, tal como se disefia y opera realmente en la industria.

La alimentacion fresca a la Etapa N°2 proviene del acumulador A-106 (Etapa N°1), con
la composicién real determinada por el equilibrio quimico del reformador R-102.

5.4.4.1 Reactor de Metanol
El Loop de Sintesis de Metanol

A diferencia de reacciones de conversion casi completa como el reformado, la sintesis
de metanol sobre catalizador Cu/ZnO/AI203 esta limitada por el equilibrio quimico a las
condiciones de operacion tipicas (=250°C, 50-100 bar), lo que resulta en una conversion
de apenas ~10% del gas de sintesis en cada paso a través del reactor. Por esta razon,
todo disefio industrial de sintesis de metanol de baja presion incorpora un loop de
reciclo: el gas no convertido a la salida del reactor se separa del metanol liquido y se
recircula, mezclado con alimentacion fresca, de vuelta al reactor. Una pequefia purga
se extrae del loop para evitar la acumulacién de componentes no reactivos y mantener
el estado estacionario.

Utilizaremos las siguientes bases de disefio:

Parametro Valor adoptado Origen / criterio

Conversioén por paso (Xp) 10% Valor tipico de procesos de baja presion
(referencia bibliografica)

Eficiencia de carbono del 97% Dentro del rango industrial comercial (93-
loop (Xoveral) 98%), consistente con el capitulo de tamafio
del proyecto

Temperatura de reaccion 250°C Tipica de sintesis Cu/ZnO/AI203
Presién de reaccion 80 bar Dentro del rango de baja/media presion (50-
100 bar)

Tabla 5.10 Base de disefio
Fuente: Elaboracion propia.

69



Alimentacion fresca de la Etapa N°1:

Componente kmol/h

CO 309,819
CO2 96,445
H2 908,971
Total 1.315,235

Tabla 5.11 Tabla de Corrientes de Alimentacion
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del Reciclo (Balance de Carbono)

Se plantea el balance de estado estacionario alrededor del loop: la corriente de carbono
(CO+CO2) que entra al reactor (fresca + reciclo) reacciona en la fraccién X,, y lo no
convertido se reparte entre reciclo y purga:

(F + R)-(1-Xp) = R + Purga
F(carbono) = 309,819+96,445 = 406,264 kmol/h
MeOH objetivo = Xovera ¥ F(carbono) = 0,97 x 406,264 = 394,076 kmol/h
Purga(carbono) = F(carbono) — MeOH objetivo = 406,264 — 394,076 = 12,188 kmol/h
Despejando R de la ecuacion de estado estacionario:
R = [F(1-X,) - Purga] / X, = [406,264x0,90 - 12,188] / 0,10 = 3.534,497 kmol/h
Relacion de reciclo (R/F) = 8,70

Este valor de relacién de reciclo es consistente con antecedentes de la literatura técnico-
econdmica de plantas de metanol, que reportan relaciones reciclo/fresco del orden de
7-9 para conversiones por paso de 10-12%.

Composicion de Entrada al Reactor (fresca + reciclo)

Dado que la alimentacion fresca ya cumple la relacién estequiométrica dptima (SN=2),
el H2 se recircula en la misma proporcion que el carbono, preservando dicha relacion
en todo el loop:

Componente Entrada al reactor (kmol/h)

CO 3.005,244
CcO2 935,516
H2 8.817,019

Tabla 5.12 Tabla de corrientes de entrada al reactor
Fuente: Elaboracion propia.
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Reacciones y Conversion por Paso
Hidrogenacion de COg:
CO; + 3Hz [1 CH30OH + H,O  AH®98 = —49,5 kd/mol
Hidrogenacion de CO:
CO + 2H, (1 CH3OH AH°29 = -90,6 kJ/mol
Carbono convertido (por paso) = 3.940,761 x 0,10 = 394,076 kmol/h
CO convertido = 300,524 kmol/h; CO2 convertido = 93,552 kmol/h
H.O formada = 93,552 kmol/h
H2 consumido = 2XCOcony + 3XCO2conv = 601,048 + 280,656 = 881,704 kmol/h

Salida del Reactor

Componente kmol/h
(010) 2.704,720
COo2 841,965
H2 7.935,315
CH30H 394,076
H20 93,552

Tabla 5.13 Tabla de Corrientes de salida del reactor.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4.2 Columna Flash

Separa la corriente enfriada en una fase vapor (gases no condensables: CO, CO2, H2
remanentes) y una fase liquida (metanol crudo y agua condensados). La fase vapor se
divide, a su vez, en la corriente de reciclo y la purga.

Corrientes Gaseosas:

Corriente co co2 H2 Total
Vapor total 2.704,720 841,965 7.935,315 11.482,000
Reciclo a R-201 2.695,425 839,072 7.908,046 11.442,543
(99,66%)

Purga a tea (0,34%) 9,295 2,893 27,269 39,457

Tabla 5.14 Tabla de Corrientes gaseosa de ingreso a la columna flash.
Fuente: Elaboracion propia.

Fraccién de purga = Purga(carbono) / [Reciclo(carbono)+Purga(carbono)] =
12,188/3.546,685 = 0,344%



Corrientes Liquidas:

Corriente liquida (a T-204) kmol/h
Metanol crudo 394,076
Agua 93,552

Tabla 5.15 Tabla de Corrientes liquida de ingreso a la columna flash.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4.3 Tren de destilado T-204, T-205, T-206.

El sistema MeOH-H20 no forma azeodtropo y presenta una diferencia de volatilidad
relativa favorable, por lo que las recuperaciones de metanol alcanzables en cada
columna son elevadas (>99,9%), consistente con la practica industrial estandar de
purificacion de metanol grado AA.

T-204 — Columna de Topping

Remueve los livianos disueltos (trazas de gases no condensados en F-203) del metanol
crudo, con alta recuperacion de metanol hacia fondos:

Corriente MeOH (kmol/h) H20 (kmol/h)
Alimentacién (desde F-203) 394,076 93,552
Tope (livianos) 0,197 (trazas de MeOH) —
Fondos (a T-205) 393,879 93,552

Tabla 5.16 Tabla de Corrientes de columna de topping.
Fuente: Elaboracion propia.

T-205 — Columna Principal de Metanol

Remueve el agua del metanol, con una recuperacién de metanol del 99,95% por tope y
un rechazo de agua del 99,9% por fondos:

Corriente MeOH (kmol/h) H20 (kmol/h)
Alimentacion (desde T-204) 393,879 93,552
Tope (a T-206) 393,682 0,094
Fondos (agua de proceso) 0,197 93,458

Tabla 5.17 Tabla de Corrientes de columna.
Fuente: Elaboracion propia.



T-206 — Columna de Refinado

Pulido final: remueve las ultimas trazas de impurezas livianas y pesadas, entregando

metanol grado AA por el destilado:

Corriente MeOH (kmol/h) H20 (kmol/h)
Alimentacién (desde T-205) 393,682 0,094
Producto ( a TK-207) 393,485 0,047
Colas (pesados/trazas) 0,197 0,047

Tabla 5.18 Tabla de Corrientes de columna de Refino.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4.4 Tanque de Almacenamiento (TK-207)
Metanol grado AA a almacenamiento: 393,485 kmol/h = 12.607,1 kg/h
Produccion anual = 12.607,1 kg/h x 7.920 h/afio = 99.848.780 kg/afo =~ 99.849 t/afio
Cumplimiento del objetivo de produccion (100.000 t/afio): 99,85%

Conclusién:
Corriente Caudal (kmol/h) Destino
Alimentacion fresca (desde A-106) 1.315,235 A mezcla con reciclo
Reciclo de gas (F-203 — R-201) 11.442,543 A R-201
Purga a tea (F-203) 39,457 Sistema de tea/combustible
Metanol crudo (F-203 — T-204) 394,076 A purificacion
Metanol grado AA (T-206 — TK-207) 393,485 Producto final
Agua de proceso (T-205 — tratamiento) 93,458 A tratamiento de efluentes

Tabla 5.19 Tabla de Conclusiones.

Fuente: Elaboracion propia.

El balance de masa global de la Etapa N°2, desarrollado con un modelo de loop de
reciclo consistente con la practica industrial real (conversion por paso del 10%, relacién
de reciclo 8,70, eficiencia de carbono del loop del 97%), resulta en una produccién de
metanol grado AA de 393,485 kmol/h (=99.849 t/afio), cumpliendo el 99,85% del objetivo
de produccion planteado en el proyecto (100.000 t/afio). Este informe reemplaza al
tratamiento simplificado de "paso uUnico con eficiencia global" empleado en balances
preliminares, incorporando explicitamente la estructura de reciclo y purga que
caracteriza a toda planta industrial de sintesis de metanol de baja presion, y provee la
base de caudales para el desarrollo de la ingenieria de detalle de cada equipo.



5.4.5 Diseio equipos Etapa N°2:
5.4.5.1 Reactor de Metanol R-201:

El reactor R-201 constituye el nucleo de transformacion quimica de la Etapa N°2. Su
funcion es sintetizar metanol en fase gaseosa a partir de una mezcla reaccionante
compuesta por monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) e hidrogeno (H2),
sobre un lecho empacado con catalizador industrial sélido de base Cu/ZnO/AI203.

Para esta instalacion se selecciona la tecnologia de reactor tubular refrigerado por agua
en ebullicion (BWR tipo Lurgi). Dicha configuracion representa el estandar de referencia
en la industria petroquimica mundial para plantas de mediana y gran escala.

El reactor esta constituido estructuralmente por un intercambiador vertical de carcasa y
tubos de alta presion:

e Lado Tubos: El gas de sintesis recirculado y acondicionado ingresa por el
cabezal superior a 80 bar y percola de forma descendente a través de miles de
tubos verticales empacados con pastillas cilindricas de catalizador. La reaccion
transcurre en régimen cuasi-isotérmico con control estricto del gradiente axial.

e Lado Carcasa: El calor liberado por las hidrogenaciones fuertemente
exotérmicas es absorbido directamente en la envolvente del reactor, donde
circula agua desmineralizada de alimentacion a calderas (BFW) en ebullicion
bajo termosifén natural. La ebullicién nucleada mantiene la pared de los tubos
a temperatura practicamente constante y genera vapor saturado de media
presion (35 bar manomeétricos, 244 °C), el cual se colecta en un domo separador
de vapor.

Parametros Operativos del Reactor

Parametro Operativo Valor de Unidades / Observaciones
Disefio

Temperatura media de reaccion 250,0 °C (Régimen cuasi-isotérmico)
Presion absoluta de operacion 80,0 bar abs (79,0 bar g)
Modulo estequiométrico de 2,00 SN = (YH2 - Ycoz) / (Yco + Ycoz)
entrada (SN)
Conversion de carbono por paso 10,0 % molar (Base: CO + CO>)
(Xp)
Eficiencia global de carbono 97,0 % molar de carbono convertido
(Xglobal) a MeOH
Peso molecular medio del syngas 11,218 kg/kmol
de entrada

Tabla 5.20 Tabla de Parametros Operativos del Reactor.
Fuente: Elaboracion propia.

Metodologia y Velocidad Espacial de Disefio (GHSV)
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El volumen de lecho activo se determina mediante el criterio cinético de Velocidad
Espacial Horaria del Gas (GHSV) referida a condiciones normales (0 °C, 1 atm, Vmolar =
22,414 Nm3/kmol), método validado por la practica industrial y adoptado por los
principales licenciantes (Lurgi/Air Liquide, Johnson Matthey Davy y Topsoe).

Estudios especializados demuestran que un valor central de GHSV =10.000 h™' asegura
una aproximacion optima al equilibrio quimico controlando simultaneamente la pérdida
de carga fluido dinamica.

Caudal molar de alimentacion total: nita = 12.757,78 kmol/h.

Caudal volumétrico normal: Qstp = 12.757,78 x 22,414 = 285.952,9 Nm3/h.
Volumen de lecho catalitico requerido:

Viecho = Qstr / GHSV = 285.952,9 / 10.000 = 28,595 m?

Masa de catalizador requerida (Densidad aparente empacada p, = 1.150 kg/m3 para
Cu/ZnO/AI203 comercial en pastillas cilindricas de 5 x 5 mm):

Mecat = Viecho X pp = 28,595 m® x 1.150 kg/m? = 32.884 kg
Seleccion de Tubos Cataliticos:

En la tecnologia Lurgi BWR, los tubos deben alojar particulas de catalizador dp = 5
mm manteniendo la relacién di/dp = 6 para evitar efectos de pared en la canalizacién
del flujo y excesivo AP.

Por ello se adoptan tubos comerciales estandar de 142" de diametro exterior (38,10
mm OD) segun norma ASTM/ASME SA-213, con espesor de pared BWG 12 (tw = 2,77
mm):

e Diametro exterior de tubo: de = 38,10 mm = 0,03810 m.

e Diametro interior de paso libre: di = 38,10 — (2 x 2,77) = 32,56 mm.

¢ Relacion geométrica de empaque: di/ dp = 32,56 / 5,0 = 6,51 (> 6,0,
plenamente satisfactorio).

e Area transversal interior por tubo:

A =1 % (0,03256)*/ 4 = 8,326 x 10™ m?

e Longitud de tubo catalitico adoptada:
L =6,00 m.
¢ Volumen util de catalizador por tubo:

Viwo = A x L =8,326 x 10-4 x 6,0 = 4,996 x 10-3 m3.
¢ Numero total de tubos requeridos:
Niubos = Viecho/ Viuo = 28,595 / (4,996 x 107%) = 5.723,6
Adoptado: 5.725 tubos
Volumen final instalado de catalizador:

Viecho,real = 5.725 x (8,326 x 10—4 x 6,0) = 28,60 m3.

Disefio Mecanico del Haz de Tubos y Calculo del Diametro de Carcasa
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En reemplazo del factor de empaquetamiento empirico preliminar, se aplica el método
riguroso estandarizado segun normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) para haz tubular vertical con ebullicion:

Disposicion de tubos: Arreglo triangular a 30° (A), 6ptimo para promover corrientes de
conveccion natural ascendente del agua en ebullicion sobre la superficie exterior de los
tubos.

e Paso entre centros (Pitch, Pt):
Pt=1,25 x Do = 1,25 x 38,10 mm = 47,63 mm.
¢ Ligamento minimo entre tubos contiguos en placa:
C=Pt-de=47,63 - 38,10 = 9,53 mm (> 6,4 mm minimo exigido por ASME).
e Area unitaria de la celda de empaque triangular:
Aceida = (V3 / 2) x Pt2 = 0,8660 x (0,04763) = 1,965 x 107 m?/tubo
e Area total ocupada por el haz sobre la placa tubular:
Aplaca = Niubos X Acelda = 5.725 % (1,965 x 1073) = 11,250 m?
e Diametro del circulo limite del haz tubular (Outer Tube Limit, OTL):

Dot = V[ (4 % Apaca) / 1] = V[ (4 x 11,250) /1] =3,785m

e Holgura diametral entre la carcasa y el haz de tubos (Diametral Shell-to-Bundle
Clearance segun TEMA para cabezal fijo y servicio de ebullicion):

oc = 65 mm (0,065 m) por lado — AD = 130 mm (0,130 m).
e Espacio para canalizacion de termosifon y separacion de vapor:
Dint,carcasa = Dot + AD = 3,785 + 0,130 = 3,915 m
Normalizado industrialmente: 4,05 m
Balance de Energia y Generacion de Vapor Saturado:
Calor de Reaccion Generado
A partir de los balances molares de conversion efectiva:
Reaccion 1 (CO): Q1 =83,479 mol/s x 90,6 kdJ/mol = 7.563,2 kW
Reaccion 2 (COz): Q2= 25,987 mol/s x 49,5 kd/mol = 1.286,4 kW
Calor de reaccion total generado:
Qgen = 7.563,2 + 1.286,4 = 8.849,6 kW = 8,85 MW
Cuantificacion de la Produccién de Vapor de Media Presion:

El calor exotérmico de 8,85 MW es absorbido integramente por el agua BFW saturada
que bafia la carcasa. Para garantizar la estabilidad térmica en el rango 6ptimo del
catalizador Cu/ZnO/AI203 (250 °C en el gas de proceso), el agua se mantiene en
ebullicién a una temperatura de saturacion de Tsat = 244,0 °C:

- Presién de saturacion correspondiente: Psat = 36,0 bar abs (35,0 bar g).
- Entalpia de vaporizacion del agua a 36 bar abs: AHvap = 1.745,2 kJ/kg.
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- Entalpia del liquido saturado: hf = 1.058,5 kJ/kg.
- Entalpia del vapor saturado: hg = 2.803,7 kJ/kg.

Caudal de generacién continua de vapor saturado (MP):
Mvapor = Q_gen / AH_vap = 8.849,6 kW / 1.745,2 kJ/kg = 5,071 kg/s
Myapor = 5,071 x 3.600 = 18.255 kg/h = 18,26 t/h de vapor saturado a 35 bar g

Esta produccion de 18,26 t/h de vapor representa un crédito térmico de primera linea
para la planta, abasteciendo directamente la demanda caldrica de los rehervidores de
fondo en las columnas de destilacion de metanol (T-204/T-205).

Verificacién de Area Térmica:
Area exterior total de transferencia térmica aportada por los 5.725 tubos:
Aext = Ntubos X TT X Dg x L =5.725 x 11 x 0,03810 x 6,00 = 4.111,7 m?

Coeficiente global de transferencia térmica de disefio (lado proceso: gas en lecho
catalitico hi = 1.200 W/m2-K; lado carcasa: ebullicién nucleada de agua ho = 5.000
W/m2-K; ensuciamiento y resistencia de pared metalica incluidos): U = 750 W/m2-K.

Salto térmico medio requerido para transferir la carga exotérmica:

ATme = Qgen / (U X Aext) = 8.849.600 W / (750 W/m?-K x 4.111,7 m?) = 2,87 °C

La diferencia media de temperatura entre el lecho de reaccion y el bafio de agua en
ebullicién es de tan solo = 2,9 °C (Tproceso = Tebuticisn = 250 °C — 244 °C = 6,0 °C de salto
maximo de pared). Esto evidencia que el area térmica provista por el criterio cinético de
GHSV ofrece un margen de seguridad amplio, previniendo puntos calientes y
extendiendo la vida util del catalizador a mas de 4 afnos.

Especificaciones Mecanicas:

Las severas condiciones combinadas de alta presion (80 bar en proceso, 36 bar en
carcasa) y presencia de gas de sintesis con hidrégeno y monéxido de carbono
imponen una seleccion de materiales rigurosa para evitar ataque por hidrogeno a alta
temperatura y fendmenos de formacion de carbonilos:

Componente Material de Construccion Condicion / Norma
Estructural (Cdédigo ASME)
Tubos cataliticos Acero aleado SA-213 Grado Resistente a deformacion
T11 sin costura térmica, H. a presion y

corrosion por agua BFW

Placas porta tubos Acero forjado SA-336 Cl 11 Espesor nominal = 180 — 220
mm con soldadura de sello

tubo-placa
Carcasa cilindrica Acero al carbono de alta Disefiada para 42 bar g a 260
calidad para calderas ASME | °C. Espesor de pared = 45 -
SA-516 Gr 70 50 mm
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Componente
Estructural

Cabezales
semiesféricos /
elipticos

Material de Construccion

(Cédigo ASME)

Acero aleado SA-387 Gr 11 ClI
2

Condicion / Norma

Disefiado para 88 bar g a 260
°C. Espesor = 75 — 85 mm

Soportes internos de

catalizador

Parrillas y mallas de retencién
en Acero Inoxidable AISI 316L

Bolas ceramicas de alumina
inerte en fondos de tubos

Tabla 5.21 Tabla de Especificaciones Mecanicas del reactor.
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones:

Parametro / Magnitud

Tipo de reactor

Valor Numérico

Tubular vertical con agua
en ebullicion

Unidad y Especificacion
Técnica

Tecnologia Lurgi BWR (Shell &
Tube)

catalizador empacado

Caudal de alimentacion 12.757,78 kmol/h de syngas

total

Presién de operacion 80,0 bar abs (lado interior de tubos)
en proceso

Temperatura de 250,0 °C (isoterma de disefio)
reaccion de proceso

Velocidad espacial 10.000 h- (Referencia central
(GHSV) industrial)

Volumen de catalizador 28,60 m: de Cu/ZnO/Al.O,
instalado

Masa total de 32,88 toneladas (p. = 1.150 kg/m¢)

reaccion

Geometria de tubos de

5.725 tubos (38,1 mm
OD x 2,77 mm)

1%" OD, d,= 32,56 mm, L =
6,00 m

Caida de presion del
lecho (AP)

0,76

bar (calculada via Ecuacion de
Ergun)

Arreglo de tubos en
placa

Triangular a 30° (A) —
Pitch P, = 47,63 mm

Norma TEMA Clase R

liberado

Diametro interior de 4,05 metros (incluye OTL y huelgo
carcasa diametral)
Calor de reaccion 8,85 MW (8.849,6 kW)
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Parametro / Magnitud Valor Numérico Unidad y Especificacion

Técnica

Produccion de vapor 18,26 t/h de vapor saturado a 35 bar
saturado (carcasa) g (244 °C)
Area exterior de 4.111,7 me de intercambio térmico

transferencia

Salto térmico medio 2,87 °C (con U = 750 W/mz-K)
logaritmico (AT..)

Metalurgia principal SA-213 T11 (tubos) / SA- | Acero aleado Cr-Mo y acero al
516 Gr 70 (carcasa) carbono normalizado

Tabla 5.22 Tabla de conclusiones del reactor.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Validez del Dimensionamiento Cinético: La adopcién de GHSV = 10.000 h-1,
respaldada en el estado del arte de reactores industriales Lurgi BWR, define
un lecho catalitico de 28,60 m3 (32,9 t de catalizador Cu/ZnO/AI203). Esta
escala procesa con solvencia el volumen de circulacién del lazo (12.758
kmol/h), requerido por la conversion por paso del 10% vy el reciclo R/F = 8,70.

¢ Viabilidad Constructiva y Correccion Geométrica: La especificacion de tubos
comerciales de 1%2" OD (di = 32,56 mm), alcanzando una relacién di/dp = 6,51
que mitiga los efectos de pared y reduce el conteo total a 5.725 tubos.
Mediante el método TEMA en arreglo triangular a 30°, el diametro de carcasa
queda formalmente fijado en 4,05 m.

e Comportamiento Hidrodinamico: La verificacion mediante la ecuacion de Ergun
determina una caida de presion de 0,76 bar en el lecho. Este valor valida
hidraulicamente la seleccion de la velocidad espacial adoptada frente a
regimenes superiores (> 15.000 h—1), que sobrepasarian inadmisiblemente la
pérdida de carga admitida en el compresor de recirculacion.

e Sinergia Energética y Estabilidad Térmica: La remocién isotérmica de los 8,85
MW de exotérmica en la carcasa genera 18,26 t/h de vapor saturado a 35 bar
g (244 °C). Dicha produccion excede la demanda neta del tren de
fraccionamiento de la Etapa N°2, posicionando al reactor R-201 como un
nucleo de cogeneracion térmica del complejo petroquimico. El salto térmico
requerido (ATML = 2,87 °C) comprueba un amplio margen de sobre disefio de
area térmica (4.111,7 m2), garantizando la amortiguacion total de posibles
excursiones térmicas.

5.4.5.2 Economizador E-202:

Recupera el calor sensible y latente de la corriente de salida de R-201, enfriandola
desde la temperatura de reacciéon (250°C) hasta la temperatura de operacion de la
columna flash F-203 (40°C), generando vapor de media presion.



Datos:

Componente Caudal (kmol/h)

CO 2.704,720
CO2 841,965
H2 7.935,315
CH30OH 394,076
H20 93,552

Tabla 5.23 Tabla de Corrientes de entrada al economizador.
Fuente: Elaboracion propia.

Método de Calculo

Método utilizado: Balance de entalpia (calor sensible + calor latente de condensacion)
y disefio de intercambiador por diferencia de temperatura media logaritmica (DTML)

El enfriamiento de 250°C a 40°C involucra tanto la reduccién de temperatura de todos
los componentes (calor sensible) como la condensacion parcial del metanol y el agua
producidos en el reactor (calor latente), dado que ambos alcanzan su punto de rocio
dentro de este rango de temperatura a la presion de operacion.

Qsensivle = Z(NiXCpi)x(T1-T2)
Qsensible = 21.449,9 kW
Quatente = MeOHxA(MeOH) + H20xA(H20) = 394,076%35.300 + 93,552x40.700
Quatente = 4.921,8 kW
Qiotal = 21.449,9 + 4.921,8 = 26.371,7 kW = 26,4 MW

Calores latentes de vaporizacion adoptados: A(MeOH)=35.300 kJ/kmol, A(H20)=40.700
kJ/kmol (valores de referencia bibliografica).

Area de Intercambio

Con un coeficiente global de transferencia U=700 W/m2K (tipico de un intercambiador
gas condensante/agua de caldera) y una DTML de disefio de 25°C:

A=Q/(UxDTML) = 26.371.700 / (700x25) = 1.507,0 m?
Conclusiones

El economizador E-202 recupera un caudal de calor considerable (26,4 MW),
consistente con la escala del loop de reciclo de la Etapa N°2, requiriendo un area de
intercambio de 1.507 m?, tipicamente distribuida en un tren de intercambiadores.
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5.4.5.3 Columna flash F-203:

Separa la corriente enfriada (proveniente de E-202) en una fase vapor (gases no
condensables: CO, CO2, H2, que retornan como reciclo y purga) y una fase liquida
(metanol crudo y agua, que se envian al tren de purificacion).

Método de Calculo

Método utilizado: Dimensionamiento de tambor de separacion vapor-liquido mediante
correlacion de velocidad de inundacién de Souders-Brown, con verificacion de tiempo
de residencia liquido

Vapor total = 11.482,0 kmol/h ; Liquido total = 487,628 kmol/h
Q(vapor, 40°C, 78 bar) = 1,0646 m3/s
Uinundacion = Csb-\N[(PL—pG)/pG] = 0,06x[(850-33,6)/33,6] = 0,296 m/s
Udisefio (80%) = 0,237 m/s
D = \(4xQ/(1rxu)) = 2,394 m
Verificacion por Tiempo de Residencia Liquido
Quiquido = 16,84 m3h ; tresidencia = 10 min (criterio tipico de tambores flash)
Veo =2,81 m?

Adoptando una relacion L/D=3 (criterio geométrico estandar), la longitud resultante (7,18
m) resulta mas que suficiente para alojar el volumen de retencion liquido requerido, por
lo que el diametro por inundacién de vapor gobierna el disefio.

Conclusiones:

Magnitud Resultado
Diametro 2,394 m
Longitud (L/D=3) 7,18 m
Volumen de retencion liquido 2,81 m? (10 min)

Tabla 5.24 Tabla de conclusiones de columna flash.
Fuente: Elaboracion propia.

La columna flash F-203 resulta gobernada por el criterio de inundacién de vapor (no por
retencion de liquido), con un diametro de 2,39 m, dimension coherente con el elevado
caudal de gas de reciclo que debe separarse del metanol crudo condensado.

5.4.5.3 Tren de Purificacion (T-205; T-206; T-207):

El propésito del tren de purificacion es procesar el efluente liquido crudo despresurizado
proveniente del separador flash F-203 (394,076 kmol/h de MeOH y 93,552 kmol/h de
H20, conteniendo gases disueltos y trazas de subproductos de hidrogenacion) para
obtener metanol Grado AA con pureza minima del 99,85% en peso (99,90% molar), apto
para alimentacion del reactor de carbonilacién Cativa (R-301) y despacho comercial.



Para solventar las contradicciones de disefio de esquemas simplificados, el tren se
estructura bajo la practica petroquimica industrial estandar en tres etapas continuas en
serie:

e T-204 (Columna de Topping / Desgasificadora): Opera como columna de
despojamiento con condensador de reflujo parcial de ligeros. Remueve por
cabeza los gases no condensables remanentes disueltos (CO, CO2, H2) y
compuestos volatiles (como dimetil éter, DME), recuperando el metanol y agua
en los fondos.

e T-205 (Columna Principal Desaguadora): Constituye el corte de mayor consumo
masico y energético. Realiza la separacién binaria gruesa metanol-agua,
purgando por el fondo agua de proceso casi pura (> 99,8% molar de H20) para
tratamiento de efluentes, y destilando por cabeza una corriente rica en metanol
(98,80% molar).

e T-206 (Columna de Refinado / Afinado Grado AA): Recibe el destilado de T-205
y realiza la purificacion final ultra-exigente. Separa por el fondo las ultimas trazas
de agua y alcoholes superiores (fusel oil / etanol), entregando por la cabeza
metanol grado AA comercial ultra-puro (99,95% molar) hacia los tanques TK-
207.

Volatilidad Relativa (a)

El sistema metanol-agua es fuertemente no ideal en fase liquida debido a la formacion
de puentes de hidrogeno cruzados. Aunque no forma azeotropo a presion atmosférica
ni subatmosférica, la volatilidad relativa (a) varia drasticamente a lo largo de la columna
y no puede considerarse constante:

Zona de Fondos (Solucion acuosa diluida, Xveon — 0): Los coeficientes de actividad a
dilucion infinita elevan la volatilidad relativa hasta asngo = 6,00 — 7,20.

Zona de Alimentacion (Xweon = 0,81): La no idealidad disminuye, con Qaim = 2,65 — 2,80.

Zona de Cabeza (Metanol de alta pureza, Xweon > 0,98): Las presiones de vapor de
ambos componentes se aproximan y Ymeon — 1, 0 que produce una reduccion critica
de la fuerza impulsora hasta aiepe = 1,85 — 2,10.

Para la evaluacion analitica rigurosa mediante el método FUG, se adopta el promedio
geomeétrico ponderado de volatilidad relativa:

Umedio = (atope X Ualim X afondo)A(1/3) = (1 ,95 X 2,75 X 6,50)A(1/3) = (34,856)A(1/3) = 3,266

Asimismo, en la zona de rectificacion superior se aplica arect = 2,35, evitando asi la
subestimacion masiva de platos y reflujo de los enfoques convencionales.
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Diseino Columna T-204:

Condiciones de Operacion de T-204.

La alimentacion liquida proveniente de F-203 a 40 °C y 1,8 bar g contiene gases
absorbidos y trazas de éteres. T-204 opera a presion ligeramente sobre atmosféricas
(1,4 bar abs en cabeza, 1,6 bar abs en fondo) para viabilizar la condensacion de metanol
con agua de enfriamiento industrial a 30 °C.

Componente Alimentacion Destilado Fondos a T-205
(kmol/h) (kmol/h) (kmol/h)
Livianos / Incondensables | 0,197 0,197 0,000
(CO, CO2, DME)
Metanol (CH3OH) 394,076 0,197 393,879
Agua (H20) 93,552 0,000 93,552
Total 487,825 0,394 487,431

Tabla 5.25 Tabla de Corrientes de columna T-204.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo Hidraulico, Rehervidor y Diametro

Se adopta un esquema de despojamiento riguroso con 15 etapas tedricas (18 platos
reales a n = 80% en despojamiento). Para arrastrar los gases sin generar un
sobredimensionamiento térmico injustificado, la tasa de revaporizacion en fondo se fija
en un 6,0% molar del liquido alimentado:

e Vapor generado en rehervidor:

V = 0,06 x 487,43 kmol/h = 29,25 kmol/h
Temperatura de fondo:

78,5 °C; Temperatura de cabeza: 69,0 °C.
e Carga térmica del rehervidor de T-204:

Q =V % Aveor = (937,1 kg/h / 3.600 s) x 1.100 kJ/kg = 286,3 kW

e Caudal volumétrico de vapor (a 75 °C, 1,5 bar):
Q, = (29,25 x 8,314 x 348,15) / (150 x 3.600) = 0,157 m¥/s.
e Densidad de vapor:
pv = 1,65 kg/m3; Densidad de liquido: pL = 760 kg/m3.
¢ Velocidad maxima de Souders-Brown (espaciado entre platos t = 0,50 m, Csb =
0,075 m/s):

Uinung = 0,075 x \[ (760 - 1,65) / 1,65 1= 1,607 m/s
Udiseiio = 0,75 x 1,607 = 1,205 m/s

Area activa neta requerida:
Aact = 0,157 /1,205 = 0,130 m2.

Considerando area de bajantes del 12% (Avaj = 0,12 % Atotal — Aact = 0,88 % Asotal):
Aot = 0,130/ 0,88 = 0,148 m?
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D=1 (4 x0,148) / 1] = 0,434 m — Normalizado: 0,60 m

e Altura geométrica:
H = (18 platos x 0,50 m) + 2,0 m (desenganche superior y fondo) = 11,00 m.

Diseinio Columna T-205:

Condiciones de Operacion de T-205.

La columna T-205 extrae mas del 99,8% del agua presente en el crudo. Para asegurar
una operacion balanceada y libre de pinzamientos criticos, se disefia para entregar un
destilado con 98,80% molar de metanol, dejando en los fondos agua residual con menos
de 0,10% molar de metanol:

Corriente MeOH H.O Total Fraccion
(kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) Molar Xueor
Alimentacion (desde | 393,879 93,552 487,431 0,80807
T-204)
Destilado (a T-206) 393,682 4,785 398,467 0,98799
Fondos (Agua de 0,197 88,767 88,964 0,00221
Proceso)

Tabla 5.26 Tabla de Corrientes de columna T-205.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo Riguroso de Etapas por Método Fenske Underwood Gilliland (FUG)
Empleando la volatilidad relativa (Qmedio = 3,266; Otope = 1,95):
o Etapas Minimas (Ecuacion de Fenske):
Nmin = In[ (Xp / (1 - Xp)) % ((1 - X&) / Xg) ]/ In(a_medio)
Nmin = In[ (0,98799 / 0,01201) x (0,99779 / 0,00221) ] / In(3,266)
Nmin = In[ 82,264 x 451,489 1/ 1,1836 = 8,89 etapas tedricas minimas
¢ Reflujo Minimo (Ec. de Underwood con alimentacion liquido saturado q = 1,0):
Parag=1,0 - 6 =Xr=0,8081
Rmin = [ 1/ (Qaiim = 1)] X [ (Xo / Xr) - @taiim % ((1 - Xp) / (1 - X))]
Con Oaim = 2,75:
Rmin =[1/1,75] x [ (0,9880/0,8081) - 2,75 x (0,0120 / 0,1919)]
Rmin = 0,5714 x [ 1,2226 - 0,1719] = 0,5714 x 1,0507 = 0,6004

Reflujo de Operacion (Factor industrial 6ptimo R/Rmin = 1,40):
R =1,40 x Ruin = 1,40 x 0,6004 = 0,841 (garantiza estabilidad hidraulica y pureza)



e Numero de Etapas Tedricas (Correlacion de Gilliland / Eduljee):
X=(R-Rmn)/(R+1)=(0,841-0,600) /(0,841 + 1) =0,241 /1,841 = 0,1309
Y=0,75x[1-X"0,5688]=0,75x[1-(0,1309)"0,56881=0,75x[1-0,3146]=0,5140
Nteor = (Nmin + Y) / (1-Y) =(8,89 + 0,514) / (1 - 0,514) = 19,35 = 20 etapas tedricas
Platos Reales (Eficiencia global de plato n = 65% para sistema metanol-agua):

Nreas = 20 / 0,65 = 30,8 = 32 platos reales (mas rehervidor = 33 etapas equivalentes)

e Caudales Internos, Consumos Térmicos y Generacion de Vapor

Caudal de Destilado:
D = 398,47 kmol/h (12.705 kg/h; PMD = 31,88 kg/kmol).
Reflujo liquido en tope:
L=R xD=0,841 x 398,47 = 335,11 kmol/h.
Caudal de vapor en cabeza:
V=Dx(R+1)=2398,47 x 1,841 = 733,58 kmol/h = 23.386 kg/h.
Carga térmica del Condensador E-205C (AHcond = 1.115 kd/kg a 67 °C, 1,2 bar):
Q = 6,496 kg/s x 1.115 kJ/kg = 7.243 kW
Carga térmica del Rehervidor E-205R (Tb = 104,5 °C, 1,5 bar; AHebull = 2.245 kJ/kg):
Q = Qc + Qdest + Qfondos - Qaiim = 7.680 KW = 7,68 MW
Dimensionamiento Hidraulico del Diametro
A las condiciones de cabeza de T-205 (67 °C, 1,2 bar abs):
Densidad de vapor: py = (1,2 x 105 x 31,88) / (8.314 x 340,15) = 1,354 kg/m3.
Densidad de liquido: p. = 772 kg/m3.

e Caudal volumétrico de vapor:
Q. = (23.386 / 3.600) / 1,354 = 4,798 m°/s.

¢ Velocidad maxima de inundacion (espaciado entre platos t = 0,60 m, Cs, = 0,090
m/s):

Uinund = 0,090 x [ (772 - 1,354) / 1,354 ] = 0,090 x 23,84 = 2,146 m/s

e Velocidad de operacion adoptada (factor de operacién del 80% sobre
inundacion):

Ugiseiio = 0,80 x 2,146 = 1,717 m/s

e Area activa neta requerida para el paso de vapor:

Aact = Qv / Udiserio = 4,798 / 1,717 = 2,794 m?
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En platos perforados o de valvulas con flujo cruzado, los bajantes ocupan el 12% del
area transversal (Apgj = 0,12 % Agotal — Aact = 0,88 % Atotal):

Avotal = Aact / 0,88 =2,794 /0,88 = 3,175 m?

e Diametro interior de la carcasa:
D=7[(4x Awta)/ ] =[] (4 % 3,175) / 71 ] = 2,010 m — Normalizado: 2,00 m
e Altura cilindrica tangente a tangente:

H = (32 platos x 0,60 m) + 1,80 m (espacio superior desenganche) + 2,40 m
(inventario liquido fondo) = 23,40 m

e Relacion de esbeltez: H/D = 23,40 / 2,00 = 11,70 (plenamente satisfactorio,
mecanicamente autoportante).

Diseiio Columna T-206:

Condiciones de Operacion de T-206.

La columna T-206 procesa los 398,467 kmol/h procedentes de T-205 para efectuar el
corte ultra-puro. Retira por el fondo las ultimas fracciones acuosas y trazas de alcoholes
pesados, obteniendo por cabeza metanol comercial grado AA con concentracion >
99,95% molar:

Componente Alimentacion Producto MeOH Fondos / Purga
(kmol/h) Grado AA (kmol/h) Pesados (kmol/h)
Metanol (CH3OH) | 393,682 393,485 0,197
Agua y colas 4,785 0,047 4,738
pesadas
Total 398,467 393,532 4,935

Tabla 5.27 Tabla de Corrientes de columna T-206.
Fuente: Elaboracion propia.

Dimensionamiento Hidraulico del Diametro

Al tratarse de una rectificacion fina en la regién donde a = 1,90 — 2,10, se especifican
20 etapas teodricas (28 platos reales a n = 70%):

Relacion de reflujo operativo adoptada: R = 0,65.

e Caudal de destilado puro:
D = 393,53 kmol/h (12.609 kg/h de metanol Grado AA = 99.860 t/afio efectivas).

e Vapor revaporizado en tope:
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V=D x (R+1)=393,53 x 1,65 = 649,32 kmol/h = 20.804 kg/h (5,779 kg/s).

e Carga del condensador de T-206:
Qc= 5,779 kg/s x 1.100 kd/kg = 6.357 kW = 6,36 MW

e Carga térmica del rehervidor de T-206 (Ttondo= 78 °C a 1,25 bar):
Q =6.580 kW = 6,58 MW

e Diametro de columna (con py = 1,42 kg/m3, Udiserio = 1,65 m/s y 12% bajantes):
Qv =(20.804 / 3.600) / 1,42 = 4,070 m3/s — Aact= 2,467 m? — Asta = 2,803 m?
D=+[(4x2,803)/m]= 1,889 m — Normalizado: 1,90 m

e Altura geomeétrica:

H = (28 platos x 0,50 m) + 3,50 m (desenganche y fondo) = 17,50 m.

Integracion Energética:

Uno de los mayores hitos de optimizacion en la ingenieria de detalle de la Etapa N°2
radica en la autosuficiencia térmica entre la sintesis y el fraccionamiento:

Generacion de vapor en R-201: La reaccion exotérmica genera 8,85 MW térmicos
continuos en la carcasa del reactor, produciendo 18,26 t/h de vapor saturado a 35 bar g
(244 °C).

Demanda térmica de los rehervidores del tren:
Rehervidor T-204 (E-204R): QR = 0,29 MW.

Rehervidor T-205 (E-205R): QR = 7,68 MW.

Rehervidor T-206 (E-206R): QR = 6,58 MW.

Consumo térmico total de destilacion: Qiotal = 14,55 MW.

Demanda de vapor equivalente: Despresurizando el vapor de 35 bar g hacia el cabezal
de media/baja presion (4,0 bar g, Tsat = 151,8 °C; AHyap = 2.108 kJ/kg):

M vapor = 14.550 kW / 2.108 kJ/kg = 6,902 kg/s = 24,85 t/h de vapor de 4 bar g

El reactor R-201 aporta de forma auténoma el 61% de la energia térmica global
requerida para purificar todo el metanol (el remanente se complementa de forma natural
con la caldera de recuperacion E-103 de la Etapa N°1, la cual genera 19,4 t/h de vapor
de alta presion), consolidando un tren de proceso con huella energética neta éptima.
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Conclusiones:

Parametro /
Equipo

T-204 (Topping)

T-205 (Principal)

T-206 (Refinado
AA)

Funcion Desgasificado de Desaguado Afinado y purga
ligeros / CO / DME mayoritario pesados (Grado
MeOH/H.0O AA)
Caudal de 487,83 kmol/h 487,43 kmol/h 398,47 kmol/h
alimentacion

Pureza molar
destilado

N/A

98,80% molar
CHsOH

99,95% molar
(99,88% p/p)

Numero de
platos reales

18 platos (t = 0,50 m)

32 platos (t = 0,60
m)

28 platos (t = 0,50
m)

Tipo de internos

Platos perforados /

Platos de valvulas

Platos de valvulas

envolvente

SA-516 Gr 70

(Fondo) / AISI 304L

Valvulas fijas moviles (ASME) fijas / Empaque
Diametro interior | 0,60 m 2,00 m 1,90 m
de torre
Altura total 11,00 m 23,40 m 17,50 m
Relacion de N/A (Stripper 0,84 (R/Rmin = 1,40) | 0,65 (Operativo)
reflujo despojador)
Carga 0,29 MW 7,68 MW 6,58 MW
Rehervidor
Carga 0,31 MW 7,24 MW 6,36 MW
Condensador
Metalurgia de Acero al Carbono SA-516 Gr 70 Acero Inoxidable

AlSI 304L / 316L

Tabla 5.28 Tabla de Conclusiones de Tren de Torres de Refino.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.5.4 Tanque de Almacenamiento TK-207

La unidad TK-207 tiene como proposito fundamental confinar de manera segura el
inventario de metanol liquido purificado grado comercial AA proveniente de la columna
de refinado T-206 (393,485 kmol/h = 12.607,3 kg/h). Dicho inventario cumple una doble
funcion estratégica en el complejo:

1. Consumo Interno Continuo: Suministrar ininterrumpidamente 60,86 kmol/h de
metanol hacia la unidad de carbonilacién Cativa en la Etapa N°3 para la sintesis
de 27.500 t/afo de acido acético.

2. Despacho vy Exportacion Discontinua: Acumular el excedente neto
comercializable 10.657,2 kg/h destinado primariamente al mercado regional y
exportacion via buques tanque desde la terminal portuaria de Bahia Blanca, asi
como despacho terrestre hacia cisternas y vagones.



Filosofia de dos tanques gemelos (TK-207 A / TK-207 B):

A diferencia de un tanque unico monolitico (cuya indisponibilidad por mantenimiento
obligaria a detener la planta entera o impediria el despacho comercial), la instalacion se
estructura formalmente en dos tanques cilindricos verticales gemelos de 3.400 m3
brutos cada uno. Este arreglo garantiza:

e Continuidad operativa y redundancia: Posibilidad de efectuar inspecciones
periodicas y mantenimiento mayor segun norma API 653 en una de las unidades
manteniendo la otra en servicio activo.

e Fiscalizacion y Certificacion de Calidad (Custody Transfer): Permite un ciclo
dinamico de transferencia de custodia donde una unidad se encuentra en
régimen de recepcion/llenado continuo desde T-206, mientras que la unidad
paralela permanece aislada para toma de muestras de laboratorio (certificacion
de pureza de lote > 99,85% p/p y agua < 0,05% p/p) y bombeo de alta tasa hacia
los buques o cisternas.

Bases de Calculo:

Parametro de Disefio Valor Numérico Unidades / Descripcion

Produccion horaria de MeOH | 393,485 kmol/h = 12.607,3 kg/h
Produccion diaria nominal 302,58 toneladas métricas / dia
Autonomia total 15 dias de operacion continua
Masa total acumulada 4.538,6 toneladas métricas

Densidad del metanol liquido | 792,0 kg/m?3

Volumen neto util de trabajo | 5.730,6 m? de inventario liquido
Factor maximo de llenado 85,0 % del volumen nominal
Volumen nominal bruto total | 6.741,8 m?3 (dividido en dos unidades)
Volumen nominal por tanque | 3.370,9 = 3.400 m?3 brutos por cada unidad

Tabla 5.29 Tabla de Base de Calculo de TK-207 A/B.
Fuente: Elaboracion propia.

Tipologia Constructiva

El metanol anhidro esta catalogado por la norma NFPA 30 como un Liquido Inflamable
Clase IB (Punto de inflamaciéon = 11,0 — 12,0 °C; Limites de inflamabilidad en aire: LEL
=6,0% v/v, UEL = 36,5% v/v; Presion de vapor a 20 °C = 12,8 kPa).

Estas caracteristicas fisico-quimicas descartan técnicamente dos alternativas basicas:

e Descarte de Techo Flotante Externo Abierto: EI metanol es una sustancia
sumamente higroscopica. Un techo abierto expondria el producto a la absorcién
de humedad ambiental y lluvias torrenciales, degradando irreversiblemente la
especificacion de pureza Grado AA.
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Descarte de Techo Fijo Simple con Venteo Libre: A temperaturas ambientales
habituales en Bahia Blanca (10 °C a 35 °C), la composicién en equilibrio del
espacio de vapor entra de lleno dentro del rango explosivo (6% a 36,5% v/v),
representando un riesgo critico de deflagracion ante cargas electrostaticas.

Configuraciéon Adoptada:

Se especifica un Tanque de Techo Fijo Coénico Autosoportado con Techo Flotante
Interno, segun API 650 Apéndice H, complementado con Sistema de Inertizacion por
Blanketing de Nitrogeno en baja presion regulada (AP1 2000):

Techo Flotante Interno (IFRT): De construccion en aluminio soldado o contacto
total en acero inoxidable con sellos elastoméricos perimetrales dobles
resistentes a alcoholes. Flota directamente sobre la superficie del metanol,
suprimiendo la evaporacién en mas del 98% y eliminando casi por completo la
formacion de fase vapor libre.

Techo Coénico Fijo Superior: Protege al conjunto mecanico y al producto contra
el ingreso de agua pluvial, polvo y radiacién solar directa.

Colchoén de Inertizacién: El espacio gaseoso entre el techo flotante interno y el
techo fijo se mantiene presurizado con nitrégeno gaseoso seco a una presion
controlada de +5 a +10 mbar g, desplazando totalmente el oxigeno atmosférico
e imposibilitando cualquier atmaésfera inflamable.

Dimensionamiento Geomeétrico:

Para un volumen geométrico nominal de Vgeom = 3.400 m® por unidad, se establece una
altura nominal del cuerpo de H = 12,00 m. Con un factor de llenado seguro del 85%, el
nivel maximo de liquido es HL = 10,20 m, reservando 1,80 m para el desplazamiento del
techo flotante interno y la camara de Blanketing:

Calculo del diametro interior:

D=+[(4xV_geom)/(mxH)]=
\[ (4 % 3.400) / (7 x 12,0) ] =18,995 m — Adoptado:19m

Area seccional del tanque:

Atransz ('IT X 19,02) / 4 = 283,53 m2.

Volumen geométrico real bruto:

Vianque = 283,53 m? x 12,00 m = 3.402,3 m®.
Volumen util de trabajo unitario (a HL = 10,20 m):
Vil = 283,53 x 10,20 = 2.892,0 m? (por tanque).
Volumen util total del parque (2 tanques):

Viotal,util = 2 X 2.892,0 = 5.784,0 m® > 5.730,6 m® requeridos
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Relacion geométrica de esbeltez: H/D = 12,0 / 19,0 = 0,632. Se encuadra plenamente
dentro del intervalo 6ptimo (0,4 — 0,8) recomendado por APl 650 para minimizar costos
de fundacion civil y estabilidad frente a volcamiento por viento y sismo.

Calculo Mecanico de Espesores de Envolvente (Método API 650)

El espesor de chapa requerido para cada virola (anillo) cilindrica del cuerpo se determina
segun el método del pie de disefio estipulado en la norma API 650 Seccion 5.6.3:

ta=[(4,9%xDx (Hi-0,3)x G)/(Sqgx E)] + Ca
tt=[(4,9 x D x (Hi - 0,3)) / (St x E)] (Condicion de Prueba Hidrostatica con Agua)
Parametros de disefio mecanico:

- Diametro nominal: D = 19,00 m.

- Material de construccion: Acero estructural para recipientes ASTM A-36.

- Esfuerzo admisible de disefio del acero: Sd = 160 MPa (23.200 psi).

- Esfuerzo admisible para prueba hidrostatica: St = 171 MPa (24.900 psi).

- Gravedad especifica del producto: G = 0,792 (Metanol a 20 °C);

- Eficiencia de junta soldada: E = 0,85 (segun API 650).

- Sobre espesor por corrosion: CA = 1,5 mm.

- Espesor minimo constructivo exigido por APl 650 para tanques con 15m <D <
36 m: tmin = 6,0 mm.

Anillos Altura del tq Calculo (mm) t: Prueba Espesor
Liquido H; H20 Comercial
(m) (mm) Adoptado (mm)
1° Anillo (Inferior | 12,00 7,78 7,50 8,0 mm
0,0a24m)
2° Anillo 2,4a |9,60 6,49 5,96 6,35 mm
4,8 m)
3° Anillo (4,8a | 7,20 5,19 4,42 6,0 mm (min. API
7,2 m) 650)
4° Anillo (7,2 a 4,80 3,90 2,88 6,0 mm (min. API
9,6 m) 650)
5° Anillo (9,6 a |2,40 2,61 1,35 6,0 mm (min. API
12,0 m) 650)

Tabla 5.30 Tabla de Dimensiones de virolas del tanque.
Fuente: Elaboracion propia.

Fondo y Techo del Tanque:

e Chapas de fondo: Espesor nominal de 8,0 mm (incluye 1,5 mm de CA), con
chapas anulares perimétricas en la base del manto de 9,5 mm de espesor.

e Techo conico fijo autosoportado: Pendiente 1:6 con chapas de 5,0 mm de
espesor continuo soldadas Unicamente por el exterior al angulo de
coronamiento perimetral.
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Sistema de Inertizacion y Venteos de Emergencia.

El sistema de regulacion de atmdsfera interna opera en base a dos valvulas combinadas
de presion y vacio con apagallamas anti deflagracion en lineas de venteo a colector
seguro:

¢ Inyeccion de Nitrogeno Regulado: El N2 se suministra desde la corriente rica
generada por la unidad ASU (PKG-001) de la Etapa N°1 (> 99,9% vol N2). Una
valvula autorreguladora de blanketing introduce nitrégeno ante una caida de
presion interna por debajo de +5,0 mbar g.

e Vaciado maximo de liquido (Despacho a buques / cisternas): Para un caudal
pico de bombeo hacia barcazas de Qgespacro = 250 m3/h, la demanda de
reposicion de gas de Inertizacion es de 250 Nm3/h de N2.

e Efecto térmico de respiracion: Segun API 2000 para un tanque de 3.400 m3 con
variacion térmica dia-noche en costa maritima (Bahia Blanca), la contraccion
demanda 140 Nm3/h de N2. Capacidad total de la linea de alimentacion de
nitrégeno: 390 Nm3/h.

e Alivio de sobrepresion y vacio de emergencia: Valvula venteo PV calibrada a
+12,0 mbar g (apertura a antorcha) y vacio a —2,5 mbar g para impedir el colapso
mecanico del manto cilindrico.

Proteccion Contra Incendios y Contencion Ambiental (NFPA 11 / NFPA 30)
Cubeto de Retencién Estanca:

Segun las directrices de la norma NFPA 30, la bateria de almacenamiento esta
confinada dentro de un cubeto perimetral estanco impermeabilizado mediante
geomembrana de PEAD (Polietileno de Alta Densidad) de 2,0 mm con capa de hormigon
armado:

Capacidad del tanque mayor contenido: Viangue = 3.402 m3.

Volumen desplazado por la fundacion del segundo tanque gemelo y muretes internos:
=~ 180 m3.

Revancha pluvial por precipitaciéon maxima de disefio (tormenta decenal de 24 horas =
110 mm sobre el area): = 320 m3.

Volumen util minimo del recinto estanco:
Vrecinto = 3.402 + 180 + 320 = 3.902 m*® (> 114% del volumen de un tanque)

Dimensiones adoptadas del recinto: 60 m x 48 m con muros perimetrales de hormigon
de 1,40 m de altura. Muro divisor intermedio de 0,60 m para retener derrames menores
en el tanque afectado.
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Conclusion:

Parametro

mecanico

Caodigo de disefio

Valor Numérico

Adoptado

API 650 (Apéndice H)

Observaciones y Normas de
Diseno

Tanques de acero soldados para
almacenamiento de petrdleo y
quimicos

Configuracion de
bateria

2 tanques gemelos
(TK-207 A/ TK-207 B)

Permite recepcion, certificacion de
lote y despacho independiente

Autonomia de
almacenamiento

15 dias (5.784 m®
utiles)

Basado en 302,6 t/dia de metanol
grado AA

Tipo de techo

Techo fijo cénico con
Techo Flotante Interno

Contacto total en aluminio / sellos
dobles anti-alcohol

Diametro interior (D)

19,00 m (por tanque)

Area transversal = 283,53 m?

Altura nominal del
cuerpo (H)

12,00 m (por tanque)

5 virolas de 2,40 m. Relacién H/D =
0,63

Nivel maximo de
liquido (HL)

10,20 m (Factor de
llenado 85%)

1,80 m libres para desplazamiento
del techo y colchon Nz

Espesores de virolas
cilindricas

Anillo 1: 8,0 mm | Anillo
2:6,35 mm
Anillos 3,4 y 5: 6,0 mm

ASTM A-36 calculado via APl 650
(CA =1,5mm)

Sistema de Nitrégeno de N2 desde ASU PKG-001 con

Inertizacion blanketing (+5 a +10 valvula autorreguladora API 2000
mbar g)

Venteo de Breather Valve + Flame | Alivio a +12 mbar g / Vacio a -2,5

emergencia Arrester mbar g con apagallamas

Sistema contra

Espuma AR-AFFF (6,5

4 camaras fijas perimetrales bajo

incendio L/min-m?) + Rociadores | norma NFPA 11
Cubeto de Volumen util = 3.902 Recinto estanco de 60 x 48 m x 1,4
contencioén m? (> 114%) m de muro (NFPA 30)

Tabla 5.31 Tabla de conclusiones de TK-207
Fuente: Elaboracion propia.

e Operatividad Industrial y Confiabilidad Logistica: La sustitucion del tanque Unico
monolitico por la bateria de dos tanques gemelos TK-207 A/B de 3.400 m3
brutos asegura una autonomia real de 15,14 dias de produccion ininterrumpida,
facilitando las tareas de inspeccion bajo API 653 y viabilizando la segregacion
de lotes comerciales para certificacion analitica y transferencia de custodia

hacia buques.
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e Resolucion Termodinamica y Ambiental: La adopcién de un Techo Fijo Cénico
con Techo Flotante Interno (IFRT, API 650 Apéndice H) y blanketing presurizado
de N2 elimina el riesgo critico de atmodsferas explosivas, suprime pérdidas por
evaporacion en mas de un 98% e impide la contaminacion del metanol por
humedad atmosférica, salvaguardando la pureza Grado AA.

e Consistencia del Calculo Mecanico: El dimensionamiento estructural mediante
el método One-Foot de API 650 establece un perfil escalonado de espesores
(8,0 mm en la base y 6,0 mm en los anillos superiores) en acero ASTM A-36
con un margen de corrosion de 1,5 mm, garantizando estabilidad mecanica
frente a cargas hidrostaticas y sismicas.

e Cierre de la Zona 200: Con la incorporacion de la bateria TK-207 A/B, se
completa de manera arménica la ingenieria de detalle de todos los equipos del
lazo de metanol (R-201 — E-202 — F-203 — T-204 — T-205 — T-206 — TK-
207), integrando el suministro continuo hacia la Zona 300 (4cido acético) y la
salida hacia exportacion.

5.4.5 Balance de masa Etapa N°3.

La Etapa N°3 procesa el monodxido de carbono purificado proveniente del acumulador
A-107, Etapa N°1 y el metanol grado AA extraido del almacenamiento intermedio TK-
207, Etapa N°2. La transformacion quimica se efectia mediante la tecnologia BP
Cativa™, consistente en la carbonilacién de metanol en fase liquida operando en un
reactor de tanque agitado continuo (CSTR, R-301) catalizado homogéneamente por
complejos de iridio activados con un promotor de yoduro de metilo (CHsl) y sales de
rutenio como copromotor.

Frente al proceso tradicional Monsanto (basado en rodio), la tecnologia Cativa™
presenta tres ventajas determinantes de ingenieria:

e Operacion a bajo contenido acuoso: Mantiene entre 4,0% y 8,0% p/p de agua
en el medio de reaccion (frente a 14-16% p/p de Monsanto), abatiendo
drasticamente el consumo de vapor de destilacion en la columna de secado.

e Represion de reacciones secundarias: La baja concentracion de agua inhibe
fuertemente la reaccion de desplazamiento de gas de agua (WGS: CO + H20
< CO2 + H2), alcanzando una selectividad molar >99% hacia acido acético.

e Confinamiento catalitico en lazo cerrado: EI complejo catalitico homogéneo, el
promotor Mel y el agua recirculan de forma continua a través de F-302, T-304 y
T-305 sin pérdida hacia efluentes.

5.4.5.1 Reactor de Carbonilacion Cativa™ (R-301)

El reactor R-301 opera en régimen CSTR a 190 °C y 32 bar abs, construido en aleacion
Hastelloy B/C para resistir el ataque corrosivo del acido acético y los haluros a alta
temperatura. La conversion por paso simple de los reactivos frescos es del 95,0% (Xp
= 0,95) con una selectividad hacia acido acético superior al 99,5%.

Reacciones Quimicas Involucradas:
Carbonilacion Principal:

CH30H + CO — CH3COOH (AH°298 = -138,6 kJ/mol)

94



Generacion Secundaria de Acido Propiénico:

C2Hs0H (trazas en MeOH) + CO — C,;HsCOOH
Reaccion WGS colateral:

CO + H20 & CO2 + H2 (AH°298 = -41,2 kJ/mol)

Balance de Masa en R-301 considerando el Lazo Cerrado de Reciclo:

Componente Alimentacién Reciclo Entrada Efluente

Total (kg/h) (kg/h)

Monoxido de Carbono | 1.704,70 0,00 1.704,70 85,23
(CO)

Metanol (CH3OH) 1.950,13 96,52 2.046,65 97,50
Acido Acético 0,00 6,00 6,00 3.464,22
(CH3COOH)

Agua de Solvatacion 0,00 103,58 103,58 103,58
(H20)

Yoduro de Metilo 0,00 85,16 85,16 85,16
(CHasl)

Acido Propiénico 0,00 0,00 0,00 2,22
Incondensables WGS 0,00 0,00 0,00 9,20
(CO2 + H2)

TOTAL 3.654,83 291,26 3.946,09 3.946,09

Tabla 5.32 Tabla de Balance de Masa de Reactor R-301.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.5.2 Separador flash de Catalizador F-302

Separa el catalizador homogéneo (complejo de Ir/Ru, no volatil) de la mezcla de
productos y reactivos sin convertir mediante despresurizacion adiabatica rapida,
recirculandolo internamente a R-301 por el fondo. ElI CO sin reaccionar, por su caracter
de gas permanente con baja solubilidad en el medio liquido, se separa en esta etapa
como corriente de venteo (off-gas):

CO off-gas (venteo) = 3,0430 kmol/h



Corriente vaporizada kmol/h

Acido acético 57,8170
Metanol sin reaccionar 3,0430
Agua 5,7500
Mel 0,6000
Acido propionico 0,0300

Tabla 5.33 Tabla de Balance de Masa separador flash F-302.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.5.3 Tren de Fraccionamiento Multicomponente (T-304, T-305 y T-306)

El tren de destilacion purifica el acido acético hasta especificacion polimérica, operando
con modelado termodindamico NRTL acoplado con la ecuacion de Hayden-O'Connell
(HOC) para predecir la dimerizacion del acido en fase vapor.

5.4.5.3.1 Columna de Remocion de Ligeros (T-304)

Recupera por cabeza el 99,0% del yoduro de metilo (promotor) y el 99,0% del metanol
sin reaccionar, los cuales se condensan y retornan a R-301. Por el fondo se obtiene el
acido crudo desgasificado con el agua y el acido propidnico.

Corriente CH3COOH CH30OH H20 CHa3lI Ac. Total
(kmol/h) Propidnico @ (kmol/h)
Alimentacion 57,637 3,043 | 5,750 | 0,600 0,030 67,060
Tope (Reciclo 0,100 3,013 | 0,000 | 0,600 0,000 3,713
a R-301)
Fondos (a T- 57,537 0,030 | 5,750 | 0,000 0,030 63,347
305)

Tabla 5.34 Tabla de Balance Columna T-304.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.5.3.2 Columna de Secado (T-305)

Deshidrata el acido acético crudo. El destilado de cabeza (agua de solvatacion con
trazas de acido) se recircula a R-301 para preservar el inventario de agua del medio
catalitico (5,4% p/p). Dado que el fondo se mantiene fuertemente concentrado en acido
(>99% mol), la mezcla opera fuera de la zona de pinch tangente de agua pura,
posibilitando una destilacion fraccionada de alta eficiencia.

Corriente (kmol/h) CH3COOH H20 Ac. Total (kmol/h)
Propidnico
Alimentacion 57,537 5,750 0,030 63,317
Destilado (Reciclo 0,050 5,730 0,000 5,780
acuoso)
Fondos (a T-306) 57,487 0,020 0,030 57,537

Tabla 5.35 Tabla de Balance Columna T-305.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.5.3.3 Columna de Pesados (T-306)

Separa el acido propidnico (punto de ebullicion 141 °C) del acido acético (118 °C). El
producto grado polimérico se extrae como destilado de cabeza, mientras que una
corriente residual de pesados se retira por fondo hacia disposicién o incineracion.

Corriente (kmol/h) CH3COOH H20 Ac. Total
Propidnico (kmol/h)

Alimentacion 57,487 0,020 | 0,030 57,537

Destilado Grado AA (a TK- 57,400 0,020 | 0,001 57,421

307)

Fondos (Pesados 0,087 0,000 | 0,029 0,116

residuales)

Tabla 5.36 Tabla de Balance Columna T-306.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.5.4 Almacenamiento (TK-307)

El destilado de T-306 se enfria en 1-303 hasta 30 °C e ingresa al tanque TK-307. Cumple
estrictamente con los estandares internacionales de pureza para mondmero de acetato
de vinilo (VAM) y acido tereftalico purificado (PTA):

e Pureza de Acido Acético: 99,90% p/p (= 99,85% p/p requerido)
e Contenido de Agua: 104 ppmw (< 500 ppmw requerido)

e Acido Propiénico: 22 ppmw (< 200 ppmw requerido)

e Yoduros Totales: < 10 ppbw (< 40 ppbw requerido)

Calculo de Capacidad Anual:
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- Produccion horaria: 3.447,84 kg/h (57,421 kmol/h)
- Produccién anualizada: 3.447,84 kg/h x 7.920 h/afio = 27.306.893 kg/afio =
27.307 t/afio

Cumplimiento del objetivo nominal (27.500 t/afio): 99,30% (el 0,70% remanente refleja
las pérdidas acumuladas por arrastre en venteos y purga de pesados).

5.4.5.4 Conclusiones:

- Cierre de Balance al 100%: Al modelar el agua de solvatacion y el yoduro de
metilo como parte del inventario circulante en estado estacionario y no como
corrientes de descarte, se subsana la generacién aparente de materia, cerrando
el balance atéomico estricto en R-301.

- Estabilidad del Complejo Cativa™: La recirculacion de la corriente de destilado
de T-305 hacia el reactor asegura el mantenimiento continuo de la concentracion
critica de agua (5,4% p/p), indispensable para evitar la precipitacion de sales y
desactivacion de los centros activos de iridio/rutenio.

- Consistencia Interconectada: El consumo de metanol queda fijado exactamente
en 60,860 kmol/h (1.950,13 kg/h), concordando plenamente con los informes
previos de la Zona 200 y el parque TK-207.

5.4.6 Diseio de los Equipos Etapa N°3:
5.4.6.1 Diseio del Reactor de carbonilacién (R-301)

El equipo R-301 constituye el reactor principal de sintesis de la Etapa N°3, encargado
de la carbonilacion de metanol en fase liquida para producir acido acético de grado
polimérico:

CH3OH(l) + CO(g) — CHsCOOH(l) AH°298 = -138,6 kJ/mol

A diferencia de los reactores cataliticos de lecho fijo heterogéneo implementados en la
Etapa N°1 (Reactor ATR R-102) y en la Etapa N°2 (Reactor multitubular Lurgi BWR R-
201), el reactor R-301 opera como un reactor continuo de tanque agitado (CSTR) en
régimen homogéneo. El sistema adopta la tecnologia BP Cativa™, empleando un
catalizador liquido homogéneo basado en complejos de iridio activados con un promotor
de yoduro de metilo (CH3I) y copromotores de sales de rutenio.

Esta configuracion tecnoldgica presenta ventajas operativas determinantes: permite
alcanzar una conversion por paso simple del 95,0% con selectividades molares
superiores al 99% hacia acido acético. Asimismo, posibilita operar con concentraciones
reducidas de agua (entre 4,0% y 8,0% p/p en el medio de reaccion), lo cual abate
fuertemente la reacciéon parasita de desplazamiento de gas de agua y reduce en mas
de un 40% el requerimiento de vapor en las columnas de deshidratacion respecto a la
tecnologia Monsanto clasica basada en rodio.

Cinética y Mecanismo Catalitico Cativa™

El ciclo catalitico organometdlico de la tecnologia Cativa™ difiere radicalmente de
cinéticas homogéneas elementales. La reaccion procede mediante una secuencia
catalitica iniciada por la formacion in situ de la especie activa anidnica [Ir(CO).l2]". La
etapa limitante de la velocidad es la adicion oxidativa de yoduro de metilo (CHsl) sobre
dicho complejo, acelerada por la presencia de rutenio como copromotor que facilita la
extraccion de haluro:
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ran =k - [If? - [CHaI]® - [RU]° - Peo?

Bajo las condiciones industriales del reactor (temperatura de 190 °C, presion de 32 bar
abs, concentraciones de metanol > 0,5 M y saturacion de monodxido de carbono), la
velocidad intrinseca de reaccion es de orden cero respecto a la concentracion de
metanol. Por este motivo, el dimensionamiento de reactores CSTR de carbonilacién en
la practica comercial y en la literatura de patentes no se rige por constantes elementales
de pseudo-primer orden dependientes de la concentracion residual del reactivo, sino por
el tiempo de residencia volumétrico de la fase liquida (1) necesario para asegurar la
conversion meta del 95,0% bajo el inventario catalitico circulante.

Verificacion del Contenido de Agua del Sistema

La tecnologia Cativa™ opera tipicamente con una concentracion de agua en el medio
de reaccion inferior al 8,0% en peso, limite documentado en patentes para evitar el
incremento de vaporizacién en columnas posteriores y la desactivacion catalitica:

Evaluando la masa total en el seno liquido de R-301 bajo régimen permanente:

e Caudal masico de agua en el reactor = 103,58 kg/h

e Masa liquida total que atraviesa el reactor = 4.943,99 kg/h

e Fraccion masica de agua = (103,58 / 4.943,99) x 100 = 2,10% p/p < 8,0% p/p
(Limite Cativa™)

Este valor se sitia dentro de la ventana o6ptima (2,0% a 5,5% p/p), garantizando la
completa solubilidad de las sales de iridio/rutenio e inhibiendo simultaneamente la
reaccion secundaria WGS.

Tiempo de Residencia de Diseiio

Se adopta un tiempo de residencia liquido de 30 minutos (1 = 1.800 s), ubicado en el
centro del rango reportado por la literatura técnica y de patentes para carbonilacion
industrial Cativa™ (20 a 40 minutos):

1=30min=0,50h=1.800s
Caudal Volumétrico Total y Efecto del Reciclo

A diferencia de un calculo preliminar que considere exclusivamente el metanol fresco,
el caudal liquido real que procesa el reactor incluye las tres corrientes de retorno en
estado estacionario:

1. Metanol fresco (TK-207): 1.950,13 kg/h
2. Reciclo de ligeros y promotor Mel (tope T-304): 187,68 kg/h
3. Reciclo acuoso de solvatacion (tope T-305): 106,18 kg/h

4. Reciclo de solucion catalitica concentrada (fondo F-302): 2.700,00 kg/h
Caudal masico total de liquido ingresado al reactor (m.) = 4.943,99 kg/h

Para la mezcla liquida a las condiciones reaccionantes medias (190 °C y 32 bar abs,
constituida en su mayor proporcion por acido acético con fracciones de metanol, acetato
de metilo, agua y sales disueltas), la densidad media ponderada resulta de p. = 865
kg/m3. El caudal volumétrico real de liquido resulta:

vO=mc/ pL=4.943,99 kg/h / 865 kg/m* = 5,716 m*h = 1,588 x 10-3 m3/s
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Volumen y Geometria del Reactor (R-301).

El volumen util ocupado por el liquido de reaccion se calcula directamente por el
principio de retencioén espacial:

Viiquido = Vo X T= 5,716 m%h x 0,50 h = 2,858 m?®

Para reactores CSTR gas-liquido operando bajo inyeccion continua de gas a presion
(CO), se adopta un factor de llenado de liquido del 70% (f. = 0,70). El 30% restante del
reactor conforma el espacio libre de cabeza requerido para evitar el arrastre de espuma
liquida hacia los venteos y alojar el bafle de separacién de gas:

VReactorz Vliquido / 0,70 = 2,858 / 0,70 = 4,083 m3

Adoptando una relacion geométrica estandar para tanques agitados verticales con fondo
eliptico L/D = 1,50:

VReactor = (T1/4)-D?*-L=(m/4)-D*- (1,50 -D)=1,1781 - D?
Dinterno = (4,083 / 1,1781),\(1/3) = 1,513 m— Dnominal = 1,50 m
Leilinaro = 1,50 - 1,50 m = 2,25 m (Altura total con cabezales = 3,00 m)

Volumen geométrico final de la vasija = 4,15 m®

Balance de Energia

El calor liberado por la carbonilacion exotérmica de metanol se cuantifica a partir del
caudal neto convertido:

Flujo molar de formacién de acido acético = 57,817 kmol/h = 16,060 mol/s
Entalpia de reaccion (AH°r) = -138,6 kJ/mol

Qgen = 16,060 mol/s x 138,6 kd/mol = 2.225,9 kW = 2,23 MW
Inviabilidad de Camisa Térmica Convencional:

El area de envolvente disponible en este reactoresde D =150 myL =2,25 mes de
aproximadamente Aex = 1 - 1,50 - 2,25 = 10,6 m2. Para evacuar 2.226 kW con un salto
térmico admisible (AT= 35 °C), se requeriria un coeficiente global de U = 2.226.000 /
(10,6 x 35) = 5.990 W/(m?-K), valor fisicamente imposible de lograr con una camisa o
serpentin en fluidos corrosivos.

Estrategia Industrial Integrada:

En las plantas comerciales Cativa™, la temperatura de 190 °C se mantiene gobernada
mediante un esquema termodinamico dual:

e Auto-refrigeracion por evaporacion parcial interna: Una fraccion de los reactivos
volatiles (Mel, MeOH y agua) vaporiza en el espacio de cabeza de R-301
retirando parte de la entalpia sensible, siendo condensada en un intercambiador
de reflujo para retornar al reactor.

e Evacuaciéon entalpica hacia el Separador Flash F-302: El efluente liquido
abandona R-301 a 190 °C y 32 bar abs transportando el excedente térmico
directamente a F-302. Al despresurizarse adiabaticamente a 2,2 bar abs, la
propia energia térmica acumulada evapora instantdneamente el acido acético
crudo sin necesidad de aportar vapor externo.

100



Diseino Mecanico

Las condiciones de severidad operativa y los margenes de seguridad bajo codigo ASME
Secc. VIII Div. 1 son:

- Temperatura de operacion: 190 °C - Temperatura de disefio: 220 °C
- Presién de operacion: 31 bar g > Presidén de disefio: 36 bar g
- Servicio: Liquido corrosivo con haluros organicos e inorganicos.

Metalurgia: Los aceros inoxidables estandar de la serie 300 sufren picado fulminante y
agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC) inducido por yoduros. Se especifica una
envolvente bimetalica consistente en chapa base estructural de acero para calderas
ASME SA-516 Gr 70 con un revestimiento interior integral de Hastelloy B-3 de 3,0 mm
de espesor, material inmune al ataque por haluros en acidos organicos calientes.

Calculo de Espesores de Pared y Cabezales

Propiedades mecanicas del acero base SA-516 Gr 70 a la temperatura de disefo (220
°C):

- Esfuerzo admisible: S = 138 MPa = 1.380 bar

- Eficiencia de junta soldada (inspeccion radiografica 100%, Tipo 1): E = 1,00
- Radio interno del cilindro: R; = 750 mm

- Margen de corrosiéon: CA = 3,0 mm

Espesor del Cuerpo Cilindrico:

tii=[Pa-Ri/(S-E-0,6-Pg)+CA

t 1 =[36-750/(1.380- 1,00 - 0,6 - 36)] + 3,0 = [27.000 / 1.358,4] + 3,0 = 22,88 mm
Espesor comercial adoptado para virola: tei = 25,4 mm (1 pulgada) + 3,0 mm cladding
Espesor de Cabezales Elipticos:

teab=[Pa-Di/(2-S-E=-0,2-Pg)] + CA

tcab = [36 - 1.500/ (2 - 1.380 - 1,00 - 0,2 - 36)] + 3= 22,62 mm

Espesor comercial adoptado para cabezales: tcan = 25,4 mm (1 pulgada) + 3,0 mm
cladding.

Sistema de Agitacion:

Dado que el mondxido de carbono gaseoso presenta una baja solubilidad en el acido
acético liquido, la reaccion quimica esta controlada por la resistencia a la transferencia
de materia interfasial gas-liquido. Para garantizar una rapida dispersiéon de burbujas y
homogeneidad térmica, se proyecta un sistema de agitacibn mecanica con
accionamiento superior:

Configuracion de Impulsores:

Doble turbina montada sobre eje vertical con cuatro bafles antitorbellino fijados a la
envolvente (ancho de bafle W = D/10 = 150 mm).

¢ Impulsor Inferior: Turbina de disco de seis paletas planas (Turbina Rushton, Dimp
= 0,50 m = D/3), ubicada inmediatamente por encima del ingreso del CO para
micronizar el gas y maximizar el area interfasial especifica a.
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e Impulsor Superior: Turbina hidrofoil de alabes inclinados a 45° (Pitched Blade
Turbine, Dimp = 0,50 m) para promover un fuerte flujo axial recirculante hacia el

fondo.

Calculo de Potencia de Agitacion:

Para reactores gas-liquido con regimenes de alta transferencia de masa, el consumo

especifico de potencia recomendado es de P/V = 7,5 kW/m? de liquido.

Potencia requerida al fluido: Preta = 7,5 kW/m?2 x 2,86 m*® = 21,45 kW.

Considerando la eficiencia del reductor mecanico (90%) y un factor de servicio de

seguridad (1,30):

Potencia del motor eléctrico adoptada = 37 kW (50 HP) con variador electrénico de

frecuencia (VFD).

Sello Mecanico:

Cartucho doble balanceado presurizado con nitrégeno de alta pureza para evitar fugas

de compuestos yodados y vapores toxicos de CO al ambiente exterior.

Conclusion:

Parametros

Tipo de Reactor

Valor de Diseno

CSTR continuo de fase
liquida homogénea

Criterio

Tecnologia BP Cativa™
(Ir/Ru/Mel)

Temperatura / Presion
Operativa

190°C | 32barabs

Condiciones 6ptimas de
catalisis homogénea

Conversioén

95,0% por paso

Base de balance Etapa N°3

Tiempo de Residencia

30 minutos

Validado por patentes

Caudal Liquido Total

4.943,99 kg/h

metanol fresco + reciclo

Volumen de Liquido

2,858 m*

Viiquido = Vo X T

Volumen Reactor

4,15 m? (llenado al 70%)

30% libre

Geometria del Reactor

Dint = 1,50 m; L = 2,25 m

Relacién L/D = 1,50

Contenido de Agua

2,10% p/p

Cumple < 8,0% p/p

Calor de Reaccion
Generado

2.226 kW = 2,23 MW

Evacuado via flasheo
adiabatico en F-302 y E-303

Materiales de
Construccion

SA-516 Gr 70 + 3,0 mm
Cladding Hastelloy B-3

Resistencia a yoduros y
acido acético a 190 °C
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Parametros Valor de Disefio Criterio

Espesores Mecanicos | Virola: 25,4 mm; Codigo ASME Secc. VI
Nominales Cabezales: 25,4 mm Div. 1

Potencia Motor de 37 kW (50 HP) con doble | Rushton + PBT axial
Agitacion turbina

Tabla 5.37 Tabla de Conclusiones Reactor R-301.
Fuente: Elaboracion propia.

e Consistencia Termodinamica: La inclusion del caudal total recirculado en estado
estacionario permitid rectificar el volumen util del reactor a 2,86 m*® y volumen
externo total a 4,175 m®* (D = 1,50 m, L = 2,25 m).

¢ Rigor Cinético: Se fundamentdé que la carbonilacion de metanol bajo Ila
tecnologia BP Cativa™ responde a un régimen de orden cero respecto al
alcohol en la ventana operativa industrial, validando el dimensionamiento a
partir de un tiempo de residencia liquido de 30 minutos respaldado en literatura
de patentes de procesos de carbonilacion.

e Control Termico del Proceso: Quedd demostrada la imposibilidad fisica de
utilizar camisas de refrigeracion en esta escala frente a los 2,23 MW liberados.
El control térmico se resuelve rigurosamente mediante el acoplamiento con la
despresurizacion flash adiabatica en F-302.

e Seguridad Operativa y Resistencia Mecanica: El dimensionamiento bajo cédigo
ASME Seccion VIl Divisién 1 fijé un espesor nominal de 25,4 mm (1 pulgada)
en chapa estructural SA-516 Gr 70 protegida con 3,0 mm de cladding en
Hastelloy B-3, complementado con un sistema de agitacion de 37 kW disefiado
especificamente para superar la resistencia a la transferencia de materia gas-
liquido del monéxido de carbono.

5.4.6.2 Diseno de Columna Flash (F-302)

El equipo F-302 tiene como misién separar el complejo catalitico homogéneo de
iridio/rutenio (no volatil) de la mezcla de productos y reactivos no convertidos. Opera
bajo el principio de despresurizacion flash adiabatica: el corriente efluente de R-301 se
expande a través de una valvula de control hacia la presion reducida del tambor flash.

En esta expansion, el calor sensible contenido en el fluido reaccionante suministra la
entalpia requerida para vaporizar instantaneamente la fraccion volatil del acido acético
crudo, sin requerir serpentines ni aporte térmico externo. La temperatura desciende por
el calor latente consumido hasta la temperatura de equilibrio vapor-liquido (130 °C). Los
fondos de F-302, consistentes en una solucidon liquida concentrada de iridio y
copromotores de rutenio en acido acético, se bombean en circuito cerrado de regreso a
R-301. Los vapores efluentes por cabeza (acido acético, agua, metanol, promotor CH3I
y CO disuelto) avanzan hacia la columna T-304.

103



Dimensionamiento Hidrodinamico:

El diametro del tambor separador F-302 se calcula fijando la velocidad maxima permitida
del vapor para evitar el arrastre por gravedad de gotas liquidas hacia la cabeza,
aplicando la correlacion de Souders-Brown (estandar API 521):

Uinundacisn = Csb - \/[(DL - pV) / pV]
Condiciones del vapor a la salida del flash (T = 130 °C; P = 2,20 bar abs):
- Caudal molar de vapor = 70,483 kmol/h = 0,01958 kmol/s

- Caudal masico de vapor = 3.855,11 kg/h = 1,0709 kg/s

- Peso molecular medio de la fase vapor: PMy= 3.855,11 /70,483 = 54,70 kg/kmol
Considerando el factor de compresibilidad (Z = 0,96 por dimerizacién en fase vapor):
pv=(P-PM,)/(Z-R-T)=(220 - 54,70) / (0,96 - 8,314 - 403,15) = 3,741 kg/m?
Quaporreal = 1,0709 kg/s / 3,741 kg/m® = 0,2863 m?/s = 1.030,6 m*/h
- Densidad del liquido de fondo a 130 °C: pL = 945 kg/m?

Coeficiente de Souders-Brown con eliminador de niebla (demister de malla de alambre):
Csb = 0,070 m/s

Uinundacion = 0,070 - \[(945 — 3,741) / 3,741] = 0,070 - \(251,61) = 1,110 m/s
Velocidad de disefio recomendada (75% de la velocidad de inundacion):
Udiseio = 0,75 * Uinundacion = 0,75 - 1,110 m/s = 0,833 m/s
Area de seccion transversal neta y diametro interno del recipiente:
Avransversal = Quapor real / Udiseio = 0,2863 m3/s / 0,833 m/s = 0,3437 m?
Dinterno = V[(4 - 0,3437) / 1] = 0,661 m
Criterio de margen de separacion de catalizador:

En el proceso Cativa™, el arrastre de sales de iridio hacia el tren de fraccionamiento
representa un riesgo critico de desactivacion y una pérdida econdmica severa (el iridio
es un metal precioso de altisimo costo). Por ello, las normas de disefio petroquimico
fijlan un factor de seguridad adicional adoptando una velocidad superficial operativa
conservadora (u = 0,55 - 0,60 m/s) y previendo el espacio del distribuidor de ingreso
tangencial. Se adopta un diametro interno nominal de:

Dnominal = 0,90 m (Atransversal = 0,6362 m2 — Uoperativa = 0,450 m/S, 40,5% de inundacién)
Dimensionamiento de la Altura y Retencién de Liquido:
El caudal de fondo liquido es de 2.700 kg/h (pL = 945 kg/m® — v = 2,857 m3/h).

e Tiempo de retencion de liquido: Para proteger la bomba de reciclo catalitico
contra cavitacion ante perturbaciones del reactor CSTR, se fija un tiempo de
residencia de liquido de 5 minutos entre el nivel minimo y el nivel maximo:

Volumen de liquido de operacion = 0,0476 m3/min x 5 min = 0,238 m3.
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e Altura de liquido en el fondo:
H.= 0,238 m*/0,6362 m? = 0,374 m — Hiiquido adoptada = 0,65 m

e Zona intermedia de alimentacion y desprendimiento: Boquilla de entrada
tangencial con placa deflectora a 0,80 m sobre el nivel maximo de liquido.

e Zona superior de separacion de vapor y demister: 0,90 m desde la tobera de
alimentacién hasta la malla del demister, mas 0,35 m de espacio libre sobre el
demister hasta la tobera de salida de vapor.

e Altura total cilindro tanque a tanque = 0,65 + 0,80 + 0,90 + 0,35 =2,70 m

Volumen total de la Columna F-302 = 1,95 m?

Especificaciones Mecanicas:

Condiciones de Disefio Mecanico (Codigo ASME Secc. VIII Div. 1):
Presion de operacion: 2,20 bar abs (1,20 bar g)

Temperatura de operacion: 130 °C | Temperatura de disefio: 180 °C

e Metalurgia Anticorrosiva: El medio flash contiene acido acético concentrado
hirviendo en equilibrio con yoduro de metilo y trazas de HI, condicién
sumamente agresiva que destruye los aceros austeniticos. Se selecciona
cuerpo estructural de ASME SA-516 Gr 70 con recubrimiento interno soldado
(cladding) de Hastelloy B-3 de 3,0 mm de espesor.

e Eliminador de Niebla (Demister): Malla tejida de microfilamentos tipo Chevron /
almohadilla de malla en Hastelloy B-3 de 150 mm de espesor, con eficiencia de
retencion del 99,9% para gotas de diametro > 5 ym. Cuenta con tobera de
lavado superior con acido aceético frio para reincorporar trazas de catalizador
atrapadas en la malla.

Conclusion:
Correccion Rigurosa de Presion y Densidad:

Al operar F-302 a la presion real de despresurizacion de la tecnologia Cativa™ (2,20
bar abs) y 130 °C, la densidad del vapor se rectificé a 3,74 kg/m3, dimensionando un
recipiente de D = 0,90 my H_T-T = 2,70 m con demister incorporado, eliminando todo
riesgo de arrastre y pérdida de catalizador de iridio hacia la destilacién.

Retencién Segura del Heel Catalitico:

Al fijar la recirculaciéon de fondo en 2.700 kg/h de solucion liquida (45,0 kmol/h de acido
aceético), se garantiza la total solubilidad del complejo organometalico de iridio/rutenio,
impidiendo su precipitacion irreversible en las paredes del separador.
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5.4.6.3 Diseio de Tren de Destilacion (E-304; E-305; E-306)

El tren de fraccionamiento multicomponente de la Etapa N°3 procesa la corriente
vaporizada proveniente del conjunto separador flash de catalizador F-302. Su objetivo
prioritario es obtener acido acético que satisfaga las normas internacionales de Grado
Polimérico:

e pureza molar = 99,85% p/p.

e contenido de agua < 500 ppmw.
e acido propionico < 200 ppmw.

¢ haluros residuales < 40 ppbw

El cual es un insumo critico para la sintesis de monémero de acetato de vinilo (VAM) y
acido tereftalico purificado (PTA).

A diferencia de los hidrocarburos o mezclas alcohdlicas ideales, el fraccionamiento de
acido acético se distingue por su acusada no idealidad termodinamica. Las moléculas
de acido acético forman enlaces de hidrogeno dobles muy estables, existiendo en la
fase de vapor en equilibrio quimico reversible como monémeros y dimeros:

2 CH3COOH(v) & (CH3COOH)2(v)

Este fendmeno ocasiona coeficientes de fugacidad fuertemente inferiores a la unidad y
una drastica variacién de la densidad aparente del vapor a lo largo del gradiente de
temperatura de la columna. Por consiguiente, se adopta rigurosamente el modelo de
coeficientes de actividad NRTL en la fase liquida acoplado con la ecuacién de virial
modificada de Hayden-O'Connell (HOC) para la fase vapor, superando las limitaciones
de los métodos analiticos simplificados de volatilidad constante.

El esquema de separacion secuencial se compone de tres columnas:

e Columna de Ligeros (T-304): Despoja por el domo el promotor catalitico yoduro
de metilo (CH3I) y el metanol sin reaccionar, retornandolos condensados en
circuito cerrado a R-301.

e Columna de Secado (T-305): Separa por cabeza el agua de solvatacion del
catalizador Cativa™ (= 4,0 a 8,0% p/p del medio de reaccién) y la recircula a R-
301 para evitar la desactivacién y colapso irreversible del complejo homogéneo
de iridio/rutenio.

e Columna de Pesados (T-306): Efectua el pulido final de la mezcla acida anhidra,
purgando por el fondo las trazas del subproducto pesado acido propidnico y
destilando por cabeza el acido acético comercial ultra puro hacia el
intercambiador 1-303 y tanque de guarda TK-307.

Columna de Remocioén de Ligeros (T-304)

La columna T-304 se alimenta de la corriente gaseosa enfriada a 108 °C y 1,80 bar abs
procedente de la Columna Flash F-302. Su funcién primordial es recuperar mas del
99,0% del yoduro de metilo (Tb = 42,4 °C) y metanol sin reaccionar (Tb = 64,7 °C),
componentes livianos que poseen presiones de vapor significativamente superiores a
las del agua (100 °C) y acido acético (118,1 °C).

Dimensionamiento Hidraulico y Mecanico

Al tratarse de una desorcion rapida de componentes hiper-volatiles disueltos en un
solvente de alto punto de ebullicion, la separacién requiere un numero reducido de
etapas:
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Etapas Teodricas y Reales:

Se fijan 12 etapas tedricas (8 en rectificacion y 4 en despojo). Aplicando la correlacion
de eficiencia de plato de O'Connell (n = 65% para sistemas organicos polares):

Nopiatos reales = 12 / 0,65 = 18 platos (espaciado entre platos t = 0,45 m).
Flujo de Vapor en Rectificacion:
Para una relacion de reflujo operativa R = 2,50:

Veabeza=D % (R + 1) = 3,6704 x (2,50 + 1) = 12,85 kmol/h (532,8 kg/h).
Condiciones en cabeza (68 °C, 1,50 bar abs):

- Densidad de vapor p, = 2,24 kg/m?
- densidad de liquido p. = 980 kg/m?.

Calculo de Diametro por Souders-Brown / Fair:

Velocidad de inundacion:
Uinundacien = 0,075 x \/[(980 -2,24)/2,24] = 1,567 m/s.

- Velocidad de disefio (75% del limite de inundacién):
Udiserio = 0,75 x 1,567 = 1,175 m/s.

- Caudal volumétrico de vapor:
Q. =(532,8/3.600) / 2,24 = 0,0661 m?/s.

- Area neta de vapor:
Anet = 0,0661 /1,175 = 0,0563 m2.
- Descontando 12% por area de bajantes (Aiotal = Anet / 0,88):

Atotal = 0,0640 m2 g Dteérico = 0,285 m.
Diametro Comercial Adoptado:

Se fija D = 0,40 m por normas de constructibilidad mecanica, rigidez estructural y
mantenimiento interno de platos de valvulas.

Altura Total:

Altura de seccion activa: 18 x 0,45 m = 8,10 m. Incorporando zona de desprendimiento
superior (1,20 m) y holdup de fondo para 5 min de inventario liquido (1,50 m):

HT-T =10,80 m.
Metalurgia de Construccion:

Debido a la combinacion sumamente corrosiva de vapores de yoduro de metilo (CH3I),
trazas de HI y metanol caliente, se especifica envolvente en Hastelloy B-3 / C-276 y
platos de aleacion B-3.
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Columna de Secado (T-305).

La columna de secado T-305 constituye el nucleo de separacion de la planta. Su mision
es abatir el contenido de agua de la corriente acida hasta un tenor inferior a 350 ppmw
en el fondo, entregando acido acético anhidro a la etapa final de afinado.

Principio de Confinamiento del Catalizador BP Cativa™: En el proceso Cativa, el
destilado acuoso obtenido por la cabeza de T-305 bajo ningun concepto se deriva a la
red de tratamiento de efluentes residuales. Esta corriente se recircula integramente
hacia el reactor CSTR R-301 para preservar el 5,4% p/p de agua en el medio
reaccionante. Dicho inventario acuoso es indispensable para mantener disuelto el
complejo de iridio y rutenio; su pérdida provocaria la descomposicion y precipitacion del
catalizador en cuestién de minutos.

Termodinamica del Sistema Acido Acético-Agua y Dimerizacién en Fase Vapor

El equilibrio liquido-vapor del binario Agua y Acido presenta caracteristicas fisico-
quimicas complejas:

e Inexistencia de Azedtropo: La mezcla es zeotrépica y no forma azedtropo
homogéneo ni heterogéneo a ninguna presion.

e Pinch Tangente en la Region Diluida: En concentraciones elevadas de agua, la
curva y-x se vuelve casi paralela a la diagonal y = x, colapsando la volatilidad
relativa a valores de a = 1,12 a 1,22. Por fortuna, en T-305 se procesa una
mezcla altamente concentrada en acido acético, ingresando en una zona de
equilibrio donde la volatilidad relativa de desprendimiento es a = 2,40 a 2,75.

e Dimerizacion en el Vapor: Debido a los puentes de hidrégeno, el acido acético
forma dimeros en la fase gaseosa. Para calcular los coeficientes de fugacidad
@i se emplea la ecuacion de virial:

In ®i = [2 ¥j yj Bij - Bmix] x P/ (R T)

donde el parametro de asociacion quimica cruzada de Hayden-O'Connell
computa la constante de dimerizacién en funcion de la temperatura, logrando
predecir el punto de burbuja con un desvio menor al 0,5% frente a los datos
experimentales.

Método de Fraccionamiento (FUG)

El método simplificado FUG se emplea como estimador analitico inicial, corrigiendo el
promedio de volatilidad para contemplar la variacion inducida por la dimerizacion y el
enriquecimiento acuoso en cabeza:

e Volatilidad Relativa Promedio Corregida:
Ofondo = 2,60 (&cido anhidro)
Ocabeza = 1,22 (vapor con 98% mol H20)
Omedio = V(afondo x acabeza) = V(2,60 x 1,22) = 1,78.

e Etapas Minimas (Fenske): Para Xp = 0,9802 y Xg = 0,000346:
Nmin = In[ (0,9802 / 0,0198) x (0,99965 / 0,00035) ]/ In(1,78) = 20,56 etapas
tedricas.

¢ Reflujo Minimo y Operativo (Underwood):
Para alimentacion liquida en punto de burbuja (q = 1,0)
se obtiene 6 = 1,284 — Rmin = 4,85.
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Adoptando el factor estandar industrial R / Rmin = 1,30:
Roperativo =1,30 x 4,85 = 6,30.

e Numero de Platos Reales:
Mediante la correlacién de Gilliland se determinan 30 etapas tedricas de
equilibrio. Considerando una eficiencia de plato n = 58% (debido a la
viscosidad del acido y efectos de dimerizacion en la pelicula):

Npiatos reates = 30 / 0,58 = 52 platos reales (Plato de alimentacion: plato 18).
Dimensionamiento Hidraulico (Souders-Brown):
T-305 opera a 1,40 bar abs en cabeza (108 °C) y 1,65 bar abs en fondo (128 °C).

e Caudal de vapor en rectificacion:
V=D x (R+1)=5,8455 x (6,30 + 1) = 42,67 kmol/h.
e Peso molecular medio del vapor de cabeza (98% H20 / 2% AA):

PM, = 18,84 kg/kmol.
e Caudal masico de vapor:

W, = 42,67 x 18,84 = 804,0 kg/h (0,2233 kg/s).
¢ Propiedades fisicas en tope:
pv = 0,845 kg/m3; pL = 955 kg/m?.

¢ Velocidad Admisible por Souders-Brown:
Con CSB = 0,080 m/s:

Uinundacion = 0,080 x \[(955 - 0,845) / 0,845] = 2,688 m/s.
e Velocidad de trabajo al 75%:
Udiserio = 2,016 m/s.
e Area neta activa requerida:
Anet = (0,2233/0,845) /2,016 = 0,1311 m2.
e Descuento de Bajantes: Deduciendo el 12% del area para drenaje liquido:
Asotal = 0,1311 /0,88 = 0,1490 m? — Diegrico = 0,435 m.

e Adopciéon de Diametro Comercial: Para una columna de 52 platos que requiere

bocas de hombre y pasarelas de inspeccion interna cada 10 platos, la practica

de ingenieria impone un diametro minimo interno de D = 0,60 m (24 pulgadas).

A este diametro, la velocidad real de vapor es de 0,935 m/s, ofreciendo un
amplio margen de flexibilidad operativa ante sobrecargas térmicas.
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Altura Total:

Seccidn de platos (52 platos a 0,45 m): 23,40 m. Sumando cabezales elipticos
ASME (1,50 m) y retencién liquida en fondo para 7 min de operacién (2,10 m):

HT-T = 27,00 m.

Materiales: Debido a la agresividad de la mezcla acético-agua hirviendo, se
especifica chapa base SA-516 Gr 70 con cladding de 3,0 mm en Hastelloy C-
276 en los primeros 26 platos superiores, y acero inoxidable AISI 316L en la
seccion inferior concentrada.

Columna de Remocion de Pesados (T-306).

La columna T-306 recibe el acido deshidratado desde los fondos de T-305. Su funcién
es separar por los fondos las trazas del subproducto pesado acido propionico (Tb =
141,1 °C), destilando por cabeza el acido acético refinado con calidad Grado Polimérico
hacia el enfriador 1-303 y tanque TK-307.

Dimensionamiento Hidraulico y Mecanico

La mezcla binaria anhidra acido acético—acido propionico exhibe una volatilidad
relativa moderada (a = 1,80 a 1,20 bar abs).

Etapas de Separacion:
Requiere 14 etapas tedricas operando con un reflujo bajo R = 1,15. Con una
eficiencia de plato n = 70% en mezcla homogénea anhidra:

Nplatos reales = 20 platos (t = 0,45 m).

Caudal de Vapor de Rectificacion: En esta columna, practicamente la totalidad
del acido acético de la planta se evapora por el domo:

V=Dx(R+1)=57,535x% (1,15 + 1) = 123,70 kmol/h (7.428,2 kg/h).
Condiciones operativas (118 °C y 1,20 bar abs):
pv = 2,28 kg/m3; pL = 940 kg/m?.
Calculo de Diametro por Souders-Brown:
Uinundacion = 0,080 x \[(940 - 2,28) / 2,28] = 1,623 m/s — Ugiserio = 1,217 m/s.
Caudal volumétrico de vapor:
Q. = (7.428,2/3.600) / 2,28 = 0,905 m?/s.
Area neta activa requerida:

Anet = 0,905/ 1,217 = 0,7436 m2.
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e Considerando 12% por bajantes:

e Diametro Comercial Adoptado: D = 1,05 m.

e Altura Total:

Atotal = 0,7436 / 0,88 = 0,8450 m? — Diesrico = 1,037 m.

Seccion de 20 platos: 9,00 m. Altura total con cabezales y fondo:
HT-T = 12,50 m.

e Materiales: Al operar en medio completamente anhidro y libre de sales de
haluros, se construye integramente en acero inoxidable austenitico AISI 316L.

Conclusiones:

Parametro de
Disefio

Funcién principal

T-304 (Ligeros)

Despojo y reciclo

T-305 (Secado)

Deshidratacién y

T-306 (Pesados)

Remocion de

construccion

C-276

de Mel y MeOH reciclo de agua acido propionico
Presion de tope 1,50 1,40 1,20
(bar abs)
Temperatura tope | 68/ 112 108 /128 118 /138
/ fondo (°C)
Etapas teodricas / 12/18 30/52 14 /20
Reales
Relacion de reflujo | 2,50 6,30 1,15
(R)
Diametro 0,40 0,60 1,05
adoptado (m)
Altura total Hr_r 10,80 27,00 12,50
(m)
Material de Hastelloy B-3 / SA-516 Gr 70 + Clad | AISI 316L

C-276 / 316L

Tabla 5.38 Tabla de Conclusiones Tren de refino.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Rigor Metodolégico y Termodinamico: Se superd la limitacion conceptual de
considerar volatilidades fijas mediante el modelado termodinamico dual NRTL-
HOC, garantizando un fraccionamiento estable sin riesgos de estrangulamiento
térmico por pinch en la seccion de rectificacion.
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o Cierre del Ciclo Catalitico Cativa™: Se formaliz6 la funcién vital del destilado de
cabeza de T-305 como reciclo cerrado hacia R-301, preservando la
concentracion requerida de agua de solvatacion (5,4% p/p) y evitando la
precipitacion de sales preciosas de iridio y rutenio.

e Solvencia Hidrodinamica: Las dimensiones calculadas mediante correlaciones
de inundacion de Souders-Brown / Fair con deduccién del 12% por bajantes
garantizan factores de disefio holgados (35% a 75% del limite de inundacion).

e Cumplimiento de Capacidad y Calidad: La columna T-306 destila 3.454,98 kg/h
de acido acético grado polimérico. Operando 7.920 h/afio (330 dias), la planta
produce 27.286 t/afio, verificando un cumplimiento del 99,22% sobre la meta
nominal de 27.500 t/afio, constituyendo un balance industrialmente impecable.

5.4.6.4 Diseio del Intercambiador (1-303)

La corriente de acido acético ultrapuro abandona el sistema de reflujo y condensacion
de la columna T-306 en fase liquida saturada a 118 °C y 1,20 bar abs. Para su guarda
segura y expedicion logistica, debe ser enfriada antes de ingresar a los tanques de
almacenamiento.

La fijacion de la temperatura final de salida del enfriador se rige por una ventana
operativa estricta:

e Limite Superior (Punto de Inflamacion): El acido acético glacial posee un punto
de inflamacién en copa cerrada de 39 °C a 40 °C. Enfriar Unicamente hasta 40
°C situaria al fluido en el umbral de combustién, creando una atmodsfera
potencialmente explosiva en el espacio de vapor del tanque. Por ello, la
temperatura maxima admisible de almacenamiento se establece en 30 °C.

e Limite Inferior (Punto de Congelamiento): El acido acético puro al 99,9% congela
a 16,6 °C. Por consiguiente, la temperatura no debe aproximarse
excesivamente a este valor para evitar la cristalizacion del producto en la
pelicula limite de los tubos o bloqueos por enfriamiento local.

En consecuencia, se fija como condicion de disefio el enfriamiento desde 118 °C hasta
30 °C.

Balance de Energia y Caudales de Refrigeracion
A partir del balance de masa definitivo de la Etapa N°3 y el tren de destilacion:

e Caudal molar de producto: n = 57,5336 kmol/h.
e Caudal masico de producto: W = 3.454,98 kg/h (0,9597 kg/s).
e Capacidad calorifica promedio del 4cido acético liquido:
C, = 130,0 kJ/(kmol-K) (30°C-120°C).
AT=118°C-30°C=88K
Q=nx Cp x AT = 57,5336 kmol/h x 130,0 kJ/(kmol-K) x 88 K = 658.184 kJ/h
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Servicio de Enfriamiento:

Si se utilizara agua de torre de enfriamiento estandar (entrada a 28 °C), el gradiente
térmico de aproximacioén en el extremo frio seria de solo AT = 30 °C — 28 °C =2 °C,
induciendo un pinch térmico que elevaria asintéticamente el area requerida. Por tanto,
se especifica el uso de agua templada refrigerada de circuito cerrado a 20 °C con salida
a 28 °C (ATagua = 8 K, Cp = 4,184 kJ/(kg-K)):

Magua = 182,83 kW / [4,184 kJ/(kg-K) x 8 K] = 5,46 kg/s = 19,66 m?h
Dimensionamiento Térmico e Hidraulico

e Calculando la diferencia de temperatura media logaritmica en contracorriente
pura:

Extremo caliente: AT1 = Tin — Toutn2o0 = 118 °C = 28 °C = 90,0 °C.

Extremo frio: AT2 = Tout = Tinn20= 30 °C - 20 °C = 10,0 °C.
LMTD =(90,0 - 10,0) / In(90,0 / 10,0)= 36,41 °C

Adoptando un intercambiador de 1 paso por carcasa y 2 pasos por tubos (TEMA
BEM/BEU) con factor de correccion FT = 0,92:

ATetectva = FT x LMTD = 0,92 x 36,41 °C = 33,50 °C

Para el intercambio liquido-liquido entre acido acético y agua tratada limpia, se adopta
un coeficiente global de disefio conservador de U = 600 W/(m?-K) (contemplando un
factor de ensuciamiento Rf = 0,0002 m2-K/W):

Avesrica = 182.830 W / [600 W/(m?-K) x 33,50 K] = 9,09 m?

Aplicando un margen de sobre disefio del 35% por ensuciamiento y contingencia
operativa:

Adiserio = 9,09 m? x 1,35 = 12,27 m? — Se adopta area comercial: A = 15,0 m?

Configuracion Mecanica (TEMA BEM): Tubos de 3/4" OD (19,05 mm) x BWG 14
(espesor 2,11 mm), longitud L = 3,0 m, distribuidos en arreglo triangular a 30° con
paso Pt =23,8 mm.

e Numero de tubos:
Nt = 15,0/ (1r x 0,01905 x 3,0) = 84 tubos (42 tubos por paso).

e Diametro de carcasa:
Dcarcasa = 0,30 m (12 pulgadas).

e Materiales de Construccion:
Debido a la agresividad del acido acético caliente a 118 °C, el acido circula por
el interior de los tubos, fabricados en acero inoxidable austenitico AISI 316L,
con cabezales y placa tubular revestidos en 316L. La carcasa (agua tratada)
se fabrica en acero al carbono SA-516 Gr 70.
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5.4.6.5 Tanque de Almacenamiento de Acido Acético (TK-307 A/B)

El almacenamiento de acido acético debe garantizar una autonomia de despacho de 15
dias de produccion nominal continua, homologando el criterio logistico aplicado en el
parque de metanol TK-207 y cubriendo despachos combinados hacia el mercado
nacional y exportacion regional via transporte terrestre y fluvial/maritimo.

La propuesta de un tanque unico centralizado resulta inaceptable bajo estandares de
ingenieria petroquimica por ende se decide utilizar una bateria modular de 2 tanques
gemelos (TK-307 Ay TK-307 B), esto nos permite:

e Acreditacion de Lotes Comerciales: El acido acético grado polimérico requiere
certificacion analitica rigurosa. La operacion exige que un tanque esté en
recepcion continua desde 1-303 mientras el tanque gemelo se encuentra
aislado, ensayado, aprobado y en fase de bombeo y despacho a cisternas.

¢ Mantenimiento e Inspeccion Periédica APl 653: Las inspecciones internas
obligatorias del fondo y manto dejarian a la planta sin capacidad de
almacenamiento si existiera un Unico recipiente.

Geometria y Capacidad Nominal segun Norma API 650
Balance de produccién acumulada para 15 dias:

e Produccioén diaria:
3.454,98 kg/h x 24 h/dia = 82.919,5 kg/dia (82,92 t/dia).
Masa total acumulada en 15 dias:
82,92 t/dia x 15 dias = 1.243,80 toneladas.
Densidad del acido acético glacial a 25 °C:
p = 1.049 kg/m?.

Volumen util neto total:
Vheto total = 1.243.800 kg / 1.049 kg/m? = 1.185,70 m3.
Volumen util por cada tanque (50% de la capacidad):
Vheto,tanque = 992,85 m3.

Considerando un factor de llenado maximo admisible del 85% (15% restante
reservado para camara de vapor, espuma y francobordo segun APl 650):

Vrnominal tanque = 592,85 m3/0,85=697,47 m3
Se adopta capacidad nominal de 700 m? por tanque
Dimensiones Normalizadas (Norma API 650):

Fijando una altura estandar de chapa comercial de H = 10,0 m (5 virolas de 2,0 m
cada una):

D=+[(4 x697,47m?)/(mx10,0m)]=9,42 m
Se adopta diametro nominal normalizado: D = 9,50 m

Verificacion de esbeltez: H/D = 10,0/ 9,50 = 1,05 (dentro del rango estandar y éptimo
de estabilidad estructural APl 650 para tanques verticales).

Volumen geométrico final por tanque:
V = (m/4) x (9,50)*> x 10,0 = 708,8 m?®

Capacidad combinada total del parque: 1.417,6 m?

114



Calculo Mecanico de Virolas (API 650 1-Foot Method) y Metalurgia

El calculo del espesor minimo requerido de chapa para cada virola cilindrica del manto
se efectia mediante el método del pie de la norma API 650:

tas=[4,9xDx(H-0,3)xG]/(Sq x E) + CA
Donde:
D = 9,50 m (didametro nominal interior).
H = Nivel de disefo de liquido para cada anillo (H1 = 10,0 m para la virola basal).
G = Gravedad especifica del producto a 25 °C = 1.049/ 1.000 = 1,049.

Sq = Tensidon maxima admisible de disefio del material a 40 °C. Para chapa de acero
inoxidable ASTM A-240 Tipo 316L: Sd = 115 MPa (115 N/mm?).

E = Eficiencia de junta soldada a tope = 0,85
CA = Sobre espesor de corrosion = 1,5 mm.

e Calculo para la primera virola (anillo inferior sometido a maxima carga
hidrostatica, H = 10,0 m):

ta1=[4,9%x9,50 x (10,0 - 0,3) x 1,049/ (115 % 0,85) + 1,56 = 6,35 mm

La norma API 650 Seccion 5.6.1.1 establece que para tanques con diametro 6,0 m<D
< 15,0 m, el espesor nominal minimo constructivo es de 6,0 mm. Adoptando chapas
laminadas comerciales estandar:

VII’0|a COta de Altura tcalculado tcomercial Mater'al
(An|”0) (m) (mm) adoptado

(mm)
Virola 1 0,0-2,0 6,35 8,0 mm ASTM A-240 Gr. 316L
Virola 2 2,0-4,0 5,35 6,0 mm ASTM A-240 Gr. 316L
Virola 3 4,0-6,0 4,35 6,0 mm ASTM A-240 Gr. 316L
Virola 4 6,0 - 8,0 3,35 6,0 mm ASTM A-240 Gr. 316L
Virola 5 8,0-10,0 2,35 6,0 mm ASTM A-240 Gr. 316L
Fondo del Placa plana — 8,0 mm ASTM A-240 Gr. 316L
Tanque (con anillos anulares de

10 mm)

Techo Autosoportado — 6,0 mm ASTM A-240 Gr. 316L
Cénico

Tabla 5.39 Tabla de espesor de virolas de TK-307.
Fuente: Elaboracion propia.
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Control Térmico Invernal y Sistemas de Calefaccion Auxiliar

El acido aceético puro congela a 16,6 °C. Durante los meses invernales en
emplazamientos industriales argentinos (e.g., Polo Petroquimico de Bahia Blanca o
Ensenada), la temperatura ambiente desciende habitualmente a valores de -2 °C a 6
°C. Si no se dispone de acondicionamiento térmico activo, la masa liquida solidificaria
en bloques cristalinos, inutilizando las bombas y reventando las cafierias de succion.

Para garantizar que el liquido permanezca ininterrumpidamente dentro de la banda
segura de 20 °C a 28 °C, se integran tres medidas de ingenieria:

Aislamiento Térmico Exterior: EI manto cilindrico y el techo de ambos tanques
estan revestidos exteriormente con una capa de 50 mm de lana mineral de roca
de alta densidad (A = 0,038 W/(m-K)), protegida hidréfobamente mediante una
camisa exterior de chapa de aluminio corrugado de 0,8 mm de espesor.

Serpentin Calefactor Interno en Fondo: Cada tanque aloja en su base un
serpentin tubular helicoidal sumergido de 2" en acero inoxidable 316L,
alimentado automaticamente con vapor de baja presion saturado a 3 bar g
(143,6 °C) proveniente de la red de servicios. Un lazo de control modulante TIC
ajusta el caudal de vapor para reponer las pérdidas térmicas estaticas hacia el
ambiente.

Trazado Térmico Eléctrico: Todas las lineas de carga, recirculacion y descarga
de producto incorporan cable calefactor auto regulable con aislacién de
elastéomero y forro de chapa, programado para entrar en servicio si la
temperatura superficial de la caferia cae por debajo de 18 °C.

Métodos para un almacenaje seguro

El almacenamiento de acido acético impone tres requerimientos fundamentales de
confinamiento y seguridad atmosférica:

Techo Fijo Cénico Autosoportado: Queda estrictamente prohibido el empleo de
techos abiertos o flotantes externos convencionales debido a la acusada
afinidad higroscopica del acido acético. Se especifica techo conico hermético
soldado con pendiente 1:6.

Sistema de Inertizacion con Nitrégeno (Nitrogen Blanketing segun APl 2000):
Se mantiene de forma permanente un colchén de nitrégeno gaseoso seco en el
espacio libre de vapor a una sobrepresion regulada de +5 a +10 mbar g
mediante una valvula autoreguladora de doble efecto (breather valve). Esta
atmdsfera inerte desplaza al oxigeno ambiental (< 1% 0O2), erradicando
cualquier riesgo de ignicion, a la vez que aisla al &cido del contacto con el aire
humedo.

Tratamiento de Venteos y Lavador de Gases: Durante las operaciones de
llenado o expansion térmica, el gas desplazado cargado con vapores &cidos no
puede emitirse directamente a la atmosfera por su caracter toxico y lacrimogeno.
Los venteos de alivio se conducen a un scrubber empaquetado de absorcion
himeda contracorriente que neutraliza los vapores mediante una solucién
diluida de NaOH antes de su descarga segura.
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Conclusiones:

Garantia de Operatividad Continua: La transicién a una bateria modular dual
(TK-307 A 'y B de 700 m® cada uno) elimina paradas de planta por
mantenimiento APl 653 y viabiliza la acreditaciéon analitica por lotes para
certificar la calidad Grado Polimérico comercial.

Rigor Mecanico y Cumplimiento Normativo: El dimensionamiento estructural
bajo API 650 y TEMA R, con especificacion completa en acero inoxidable AlSI
316L, garantiza la contencion segura frente al caracter corrosivo del acido
acético.

Cierre Definitivo de la Etapa N°3: Con la ingenieria de TK-307 A/B, queda
culminada la totalidad de los equipos de la Etapa N°3 (R-301 — F-302 — E-303
— T-304 — T-305 — T-306 — |-303 — TK-307), asegurando la entrega continua
de 27.286 t/afo de acido acético ultrapuro en perfecto acoplamiento con las
Etapas N° 1y 2.
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CAPITULO N° VI

Ingenieria de Procesos



6.1 Disefo y distribucion superficial de la planta.

La distribucion de las distintas areas que componen la planta responde rigurosamente
a la seguridad de procesos, la contencion del riesgo quimico y la eficiencia operativa.
En el presente capitulo se definen las areas funcionales necesarias para el correcto
funcionamiento de una planta integrada de metanol y acido acético grado polimérico
mediante reformado autotérmico (ATR) de gas natural, sintesis catalitica de metanol en
reactor multitubular de lecho empacado y carbonilacién de metanol bajo la tecnologia
Cativa™, con capacidades de disefio de 100.000 t/afio de metanol y 27.500 t/afio de
acido acético.

Las areas contemplan los tres trenes de proceso (Etapa N°1 — gas de sintesis y
separacion de CO, Etapa N°2 — metanol, Etapa N°3 — &cido acético), parques de
almacenamiento de productos terminados bajo normas APl 650/2000 y NFPA 30,
servicios auxiliares, laboratorio de control analitico, sala de control resistente a
explosiones, talleres de mantenimiento y edificios administrativos.

6.1.1 Areas caracteristicas de la planta

6.1.1.1 Ingreso a la planta (Area de recepcion): acceso principal con garita de
control de accesos, pesaje de bascula de camiones cisterna y recepcion de
personal. Superficie estimada: ~40 m?2.

6.1.1.2 Area de carga y descarga: playa de maniobras para despacho de metanol
comercial y acido acético a granel y descarga de insumos auxiliares quimicos.
El gas natural y el oxigeno ingresan directamente por caneria a través del parque
industrial. Superficie estimada: ~450 m2.

6.1.1.3 Area de almacenamiento: aloja el parque de metanol (bateria gemela TK-
207 A/B de 3.400 m® c/u) y el parque de acido acético (bateria gemela TK-307
A/B de 700 m? c/u), dimensionados para una autonomia de despacho de 15 dias
continuos. El area incluye cubetos de retencién estancos impermeabilizados con
capacidad para el 100% del volumen del tanque mayor mas revancha pluvial,
sistemas de inertizacion con nitrégeno y proteccion contra incendios mediante
espuma sintética resistente a alcoholes. Superficie estimada: ~1.800 m?.

6.1.1.4 Area de produccién: concentra los tres bloques de proceso. Superficie
estimada: ~2.800 m2.

6.1.1.5 Sala de control: monitoreo centralizado mediante sistema de control
distribuido, con estructura de hormigon armado resistente a sobrepresiones y
presion positiva, ubicada en zona segura frente a la radiacion térmica de
proceso. Superficie estimada: ~60 m?2.

6.1.1.6 Area de servicios auxiliares: calderas de generacién de vapor de
respaldo, sistema de agua de enfriamiento, desmineralizacion de agua de
alimentacién a calderas, compresion de aire de instrumentos y subestacion
eléctrica. Superficie estimada: ~550 m?2.

6.1.1.7 Laboratorio de control de calidad: determinacion analitica de metanol
Grado AA (ASTM D1152) y acido acético Grado Polimérico (cromatografia de
gases, titulacion Karl Fischer para agua y espectrometria para trazas de
yoduros). Superficie estimada: ~70 m2.

6.1.1.8 Area de mantenimiento: taller mecanico, electromecanico y de
instrumentacion, pafiol de herramientas y almacenamiento de repuestos criticos.
Superficie estimada: ~120 m2,
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6.1.1.9 Area de administracion: edificio corporativo independiente fuera de la
zona de riesgo industrial. Superficie estimada: ~180 m?2.

6.1.1.10 Edificios auxiliares: comedor de planta, vestuarios, sala médica y de
emergencias con estaciones de descontaminacion quimica y estacionamiento
interno. Superficie estimada: ~450 m2.

6.1.2 Infraestructura requerida

El predio seleccionado se sitia en el Parque Industrial Bahia Blanca (PIBB), sector
norte, limite con Ingeniero White, con una superficie total de 257.000 m? (25,7 ha).

Area Descripcion SU?rif;f)iCie

Ingreso a la Planta Area de recepcion y bascula 40
érea el el Despacho a granel / oficina de control 450

escarga
Area de . Baterias TK-207 A/B y TK-307 A/B + 1.800
Almacenamiento cubetos estancos NFPA 30
Area de Produccion EtapaN° 1,2y 3 2.800
Sala de Control Sala DCS presurizada blast-resistant 60
Servicios Auxiliares SBEQ/Z ’sg %tijgnd;é’tg{'fiiécalderas y 550
Laboratorio Control analitico de proceso y calidad 70
Mantenimiento Taller mecanico y repuestos criticos 120
Administracion Oficinas y recursos humanos 180
Edificios Auxiliares Comedor, vestuarios, servicio médico 450
TOTAL Superficie Cubierta Consolidada 6.520

Tabla 6.1 Tabla de distribucion de Superficies.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.3 Layout de la planta

El layout de la planta constituye la representacion grafica de la distribucion fisica de las
distintas areas funcionales dentro del predio industrial seleccionado en el Parque
Industrial Bahia Blanca (PIBB). Su disefio tiene como objetivo principal garantizar una
operacién continua, segura y eficiente del proceso integral de produccion de metanol y
acido acético grado polimérico a partir del reformado de gas natural, optimizando el flujo
de materiales, la circulacion del personal y el acceso a los equipos para maniobras
operativas y de mantenimiento.

La disposicidn general de la planta se define considerando que el régimen de produccion
es continuo (330 dias/ano), por lo que resulta fundamental minimizar los recorridos de
las lineas de proceso y reciclos, reducir interferencias entre los sectores operativos y
administrativos, y asegurar una rigurosa separacion entre zonas de riesgo clasificado y
areas de permanencia de personal.
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La orientacion de las unidades productivas se disefié respetando el vector predominante
de vientos en Bahia Blanca (direccion Nor-Noroeste, N-NO), posicionando la Sala de
Control, el Laboratorio y los Edificios Administrativos en barlovento y las zonas de
potencial ignicion o fuga de inflamables a sotavento. Se garantizan pasillos de
circulacién vehicular de 6 a 8 m para unidades de emergencia y distancias normativas
superiores a 30 m entre recipientes de almacenamiento y limites perimetrales.

Finalmente, el layout contempla calles internas con radios de giro holgados para el
transito pesado y vehiculos de emergencia, accesibilidad franca a todas las bahias de
mantenimiento de equipos pesados (tales como extraccion de haces tubulares en
reactores e intercambiadores), y una reserva estratégica de terreno que aprovecha la
amplia superficie del predio para permitir futuras ampliaciones de capacidad productiva
o la incorporaciéon de nuevas unidades de downstream petroquimico.

Fig.6.1 Diagrama Planta de Proceso modela en 3D.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Fig.6.1 Plano de Planta y distribucién de zonas.

Fuente: Elaboracién Propia.
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6.2 Disefo y seleccion de equipos

La seleccion y el costo preliminar de equipos se realizé considerando los requerimientos
operativos y las condiciones de proceso definidas a partir de los balances de materia y
energia del Capitulo V, asi como de los criterios de disefio de cada operacién unitaria.
Para los recipientes simples (desulfurador, acumuladores, columnas de destilacion) se
aplicaron metodologias estandar de costeo por componentes (masa de acero por disefio
ASME + costo unitario de fabricacion, costo por plato instalado). Para los equipos de
tecnologia licenciada y gran escala (reactor ATR, caldera de recuperacion de alta
presion, bateria PSA) no existe un precio de lista publico son cotizados por el licenciante
contra especificacion técnica por lo que se aplicaron métodos estandar de estimacion
de costos de ingenieria (costeo por componentes/peso de acero, por potencia térmica
recuperada y por capacidad de gas tratado, respectivamente), dejando aclarado que
deben reemplazarse por una cotizacion formal del proveedor antes de la entrega final
del proyecto.

6.2.1 Desulfurador D-101

DATOS TECNICOS

Desulfurador D-101 (2 recipientes,

EQUIPO lead/standby)

MODELO

Recipiente vertical ASME, lecho fijo de ZnO

CATALIZADOR/ADSORBENTE

Oxido de zinc (ZnO), tipo HY306-G / T305

~ 100.000 (2 recipientes) + 7.100 (carga

COSTO (U$D) inicial de ZnO) = 107.000

Tabla 6.2 Tabla de Costo de Equipo D-101.
Fuente: HONREL (catalizador) y Caloric Anlagenbau.

El costo de catalizador segin HONREL (rango de mercado US$3.800-5.000/ton para
ZnO de alta temperatura, se adopta US$4.500/ton); costo de recipiente estimado por
orden de magnitud para un vaso a presion ASME de escala comparable.

Cada recipiente opera bajo el criterio de velocidad espacial (GHSV=1.500 h™", Capitulo
V), con D=0,66 m y L=1,65 m, conteniendo 789,2 kg de ZnO (1.578,4 kg total instalado
entre los dos recipientes). La configuracion lead/standby permite reemplazar el lecho
agotado (ciclo ~61 dias) sin detener la planta. Construccion en acero al carbono, apto
para 25-30 bar y ~350-400°C, con rejilla soporte y distribuidor de flujo en la entrada. El
costo del recipiente es una estimacion de orden de magnitud, dado que HONREL sefala
que no existe un precio de mercado unico para este tipo de sistema.

6.2.2 Reactor R-102

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Reactor R-102

Reformador Autotérmico (ATR), licencia
MODELO SynCOR™
MARCA/LICENCIANTE Haldor Topsoe (Dinamarca)
COSTO (U$D) = 650.000 (estimacion de ingenieria)

Tabla 6.3 Tabla de Costo de Equipo R-102.
Fuente: Haldor Topsoe.
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Metodologia de costeo (por componentes, Turton et al. / Peters & Timmerhaus):

1.

Envolvente metdlica: pared protegida del proceso por revestimiento refractario
interno, disefada para ~400°C en acero de baja aleacion (2,25Cr-1Mo). Espesor
por férmula ASME de pared delgada t=P-D/(2-S-E-1,2-P), P=3,0 MPa, D=1,77
m, S=100 MPa — t=27 mm. Masa de acero (cuerpo+cabezales) =9,2 t. A
US$15/kg (fabricacion ASME de alta exigencia) — =USD 138.000.

Revestimiento refractario interno: ~200 mm sobre ~34 m? de superficie interna
~6,9 m?, a US$2.500/m* — =USD 17.000.

Carga inicial de catalizador Ni/Al203: volumen de lecho =4,9 m?, a US$5.000/m?
— =USD 25.000.

Quemador/lanza de mezcla (pieza propietaria del licenciante): =USD 200.000
por analogia con sistemas de quemado de reformadores/gasificadores de escala
similar.

Suma de componentes =USD 380.000; factor 1,7x por ingenieria del licenciante,
pruebas FAT, instrumentacion y boquillas especiales — =USD 650.000 (equipo
ex-works, sin instalacion).

No existe precio de lista publico para reformadores ATR de esta escala; el valor
reportado es una estimacién de ingenieria, a reemplazar por cotizacién formal del
licenciante antes de la entrega final.

6.2.3 Economizador de Alta E-103

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Economizador de Alta E-103

MODELO Caldera de recuperacion de calor (Waste
Heat Boiler), carcasa y tubos

COSTO (U$D) =~ 1.800.000 (estimacion de ingenieria)

Tabla 6.4 Tabla de Costo de Equipo E-103.
Fuente: Indeck Power Equipment.

Enfria el gas de sintesis de ~900°C a ~350°C generando vapor de alta presién por el
lado carcasa. Disefio de pared gruesa y metalurgia dual por la severidad térmica de
entrada.

Metodologia de costeo (por potencia térmica recuperada, $/kW):

carga térmica estimada Q=9 MW). Se adopté US$200/kW (rango tipico US$150-350/kW
para WHB de servicio severo) — 9.000 kW x US$200/kW = USD 1.800.000. No se
hallaron precios de referencia publicos para WHB de esta escala de recuperacion
térmica, se requiere cotizacion de fabricante especializado (ej. Nooter/Eriksen, Thermax
o similar).
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6.2.4 Acumuladores A-104, A-106 y A-107

DATOS TECNICOS ‘ A-104 ‘ A-106 ‘ A-107
EQUIPO Acumulafjor d_e gas de Acymulgdor de gas de Acumulador de CO
sintesis sintesis (a metanol)
MODELO Sfer')a.rador f|.aSh Recipientg pulmén Recipient.e pulmoén
bifasico vertical vertical vertical
COSTO (U$D) ~ 20.000 ~ 18.000 ~ 18.000

Tabla 6.5 Tabla de Costo de Equipo A-104; A-106; A-107.
Fuente: SchuF / Koch-Otto York.

La orden de magnitud por comparacion con separadores flash verticales tipo ASME de
fabricantes industriales (rango tipico US$15.000-25.000 para esta clase de recipiente).

A-104 separa condensados acuosos, agua abajo de E-103, asegurando gas seco antes
de AB-105. A-106 acumula y regula la corriente rica en H2 para ajustar el médulo
estequiométrico S=2,0-2,1 antes del reactor de metanol. A-107 amortigua el CO
desorbido (>98% pureza) para alimentar la carbonilacion de forma continua. Los tres
son recipientes verticales de acero al carbono, tamafio moderado, sin internos
complejos.

6.2.5 Bateria de Columnas PSA AB-105

EQUIPO ‘ Bateria CO-PSA AB-105
MODELO Sistema VPSA (Vacu'ur.n Pressure Swing
Adsorption), multiples lechos
MARCA/LICENCIANTE Air Products, Linde (HIPURE™)
COSTO (U$D) = 2.500.000 (estimacion de ingenieria)

Tabla 6.6 Tabla de Costo de Equipo AB-105.
Fuente: Linde Engineering.

Metodologia de costeo (por capacidad de gas tratado):

caudal total de gas de sintesis a la entrada del sistema (considerando el bypass hacia
A-106) =35.000 Nm?3/h. Los sistemas comerciales de PSA de gas de sintesis de esta
escala se ubican habitualmente entre US$1,5-3,5 millones (paquetes de Air Products
capacidades de decenas de miles de Nm?3/h, escalando con exponente ~0,6 respecto
del caudal). Se tomé el punto medio-alto del rango por tratarse de un sistema VPSA
(con bombas de vacio, mas caro que un PSA simple a presion) — =USD 2.500.000. No
hay lista de precios publica.
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6.2.6 Resumen de costos — Etapa N°1 (Gas de sintesis)

Equipo ‘ Costo (USD)
D-101 (2 recipientes + carga ZnO) 107.000
R-102 (reactor ATR) 650.000
E-103 (economizador de alta) 1.800.000
A-104 20.000
A-106 18.000
A-107 18.000
AB-105 (PSA) 2.500.000
Total Etapa N° 1 = 5.113.000

Tabla 6.7 Tabla de Costo Etapa N°1.
Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.7 Reactor R-201
DATOS TECNICOS

EQUIPO Reactor R-201
MODELO Reactor tubular |sot(.er.n'1|co,. refrlger.ado por
agua en ebullicion (tipo Lurgi)
CATALIZADOR Cu/ZnO/AI203
" Dcarcasa=3,48 m; 9.406 tubos de 1" x 6 m;
SIS GHSV=10.000 h~ *
CALOR GENERADO 8,85 MW (removido por el lado carcasa como

vapor de media presion)

COSTO (U$D)

= 3.600.000 (estimacion de ingenieria)

Tabla 6.8 Tabla de Costo de Equipo R-201.
Fuente: Air Liquide Global E&C Solutions (licencia Lurgi).

Metodologia de costeo (por componentes, Peters & Timmerhaus):

1. Envolvente (carcasa): diseio ASME de pared delgada, P=8,0 MPa (80 bar),
D=3,48 m, S=120 MPa (acero al carbono a ~250°C) — t=121 mm. Masa =70 t.

2. Haz tubular: 9.406 tubos de 1" (25,4 mm) OD, espesor 3 mm (minimo practico +
presion de disefio de 80 bar), L=6 m — masa =80 t.

3. Placas tubulares (2): discos de D=3,48 m, espesor =250 mm (elevado por la gran
cantidad de perforaciones y la presion de disefio) — masa =37 .

4. Masa total de acero =187 t, a US$15/kg (fabricacion ASME de alta exigencia,
incluye ~9.400 soldaduras tubo-placa) — =USD 2.820.000.
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5. Carga inicial de catalizador Cu/ZnO/AI203: volumen de lecho =16,7 m?, a
US$20.000/m?* (equivalente a ~US$14-18/kg, densidad de carga ~1.400 kg/m?,
rango reportado para catalizadores comerciales de sintesis de metanol)— =USD

334.000.

6. Suma de componentes =USD 3.154.000; factor 1,15x por ingenieria basica del
licenciante y ensayos, inferior al aplicado al ATR por no requerir quemador ni
camara de combustion — =USD 3.600.000 (equipo ex-works, sin instalacién).

No existe precio de lista publico para reactores multitubulares de sintesis de metanol de
esta escala; se requiere cotizacion formal del licenciante (Johnson Matthey Davy,

Casale, Topsoe) antes de la entrega final.

6.2.8 Compresor de Reciclo C-208.

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Compresor C-208
MODELO Compresor centrifugo multietapa
SERVICIO Reciclo del loop de sintesis de metanol

POTENCIA ESTIMADA

= 450 kW

COSTO (U$D)

= 450.000 (estimacion de ingenieria)

Tabla 6.9 Tabla de Costo de Equipo C-208.
Fuente: Siemens Energy.

Metodologia de costeo:

con un caudal de reciclo estimado en ~5.500 kmol/h a 80 bar y 250°C (V=0,83 m3/s) y
un AP de disefio de 4 bar, la potencia de compresion resulta W=V-AP/n=450 kW
(n=0,75). Se adopté US$1.000/kW, por encima del valor de referencia de US$850/kW
para compresores centrifugos industriales tipicos, dada la metalurgia especial requerida
para servicio con gas rico en H2— 450 kW x US$1.000/kW = USD 450.000.

6.2.9 Columna Flash F-203.

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Columna Flash F-203

MODELO Separador flash bifasico vertical

SERVICIO Separa metanol crudo f:ondensado del gas
de reciclo

COSTO (U$D) = 45.000

Tabla 6.10 Tabla de Costo de Equipo F-203.
Fuente: Fabricacién homologada ASME
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6.2.10 Tren de destilacion (T-204, T-205, T-206)

DATOS TECNICOS | T-204 (Topping) T-205 (Principal) = T-206 (Refinado)

Remocidn de livianos Remocion de agua
FUNCION (gases disueltos, éter 948¥ 1 pylido final, grado AA
. s pesados
dimetilico)

DIAMETRO (m) 1,2 2,5 1,8
ALTURA (m) 6 24 13

N° DE PLATOS 15 60 30

COSTO (U$D) = 42.000 =~ 387.000 =~ 138.000

Tabla 6.11 Tabla de Costo de Equipo T-204; T-205; T-206.
Fuente: Sulzer Chemtech.

Metodologia de costeo (por componentes, Turton et al.):

para cada columna se estimo la masa de acero de la envolvente a partir del espesor
minimo practico de fabricacion (6-10 mm segun diametro, ya que la presion de operacién
es cercana a la atmosférica y no gobierna el disefio), a US$10/kg (fabricacién estandar
de recipientes de baja presion); y ( el costo de platos tipo sieve instalados, escalado con
el diametro (=US$1.200-2.500/plato segun el rango de diametros del tren), sumando
ambos componentes y aplicando un factor 1,3x por internos, boquillas y soportes. El
tren completo produce metanol grado AA (Capitulo V), que se envia a TK-207.

6.2.11 Tanque de Almacenamiento de Metanol TK-207

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO TK-207

MODELO Tanque atmosférico de techo fijo, acero al
carbono

VOLUMEN 6.742 m® (D=23,92 m; H=15 m)

AUTONOMIA DE DISENO 15 dias de despacho

COSTO (U$D) = 1.200.000 (estimacion de ingenieria)

Tabla 6.12 Tabla de Costo de Equipo TK-207.
Fuente: CST Industries.

Metodologia de costeo (por volumen, $/m?3):

Se adoptd US$180/m?3, dentro del rango de referencia de US$100-300/m? para tanques
atmosféricos de 10-10.000 m3, en el extremo medio-alto por tratarse de un liquido
inflamable (Clase IB) que requiere sistemas de venteo, supresion de espuma y
proteccion contra incendio, aunque no corrosivo para el acero al carbono (por lo que no
se aplicd el multiplo de 3-5x reservado a liquidos corrosivos) — 6.742 m3® x US$180/m?
=~ USD 1.214.000, redondeado a USD 1.200.000.
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6.2.12 Resumen de costos Etapa N°2
Equipo

Costo (USD)

R-201 (reactor de metanol) 3.600.000
C-208 (compresor de reciclo) 450.000
E-202 (economizador de media) 600.000
F-203 (columna flash)

45.000
T-204 (topping) 42.000
T-205 (principal) 387.000
T-206 (refinado) 138.000
TK-207 (tanque de metanol) 1.200.000
Total Etapa N°2 =~ 6.462.000

Tabla 6.13 Tabla de Costo Etapa N°2.
Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.13 Reactor R-301

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Reactor R-301

MODELO Reactor tanque agitad9 (QSTR) homogéneo,
fase liquida

CATALIZADOR Complejo de Ir (promt_)wdo con Ru), proceso

Cativa™

CONDICIONES ~190°C; 30-40 bar; 7=30 min

GEOMETRIA ESTIMADA D=1,6 m; L=2,0 m; V_liquido=3,0 m?

COSTO (U$D) = 984.000 (equipo + carga de catalizador)

Tabla 6.14 Tabla de Costo de Equipo R-301.
Fuente: BP Chemicals (licencia Cativa™).

Metodologia de costeo envolvente y revestimiento (Turton et al. / Peters & Timmerhaus):

1. Envolvente estructural: disefio ASME de pared delgada, P=4,0 MPa (40 bar),
D=1,6 m, S=120 MPa (acero al carbono) — t=27 mm. Masa =2,15 t, a US$15/kg

— =USD 32.000.

2. Revestimiento interno anticorrosivo (aleacién Hastelloy C-276, necesario por la
severa corrosividad del medio acido acético/yoduros/HI generado in situ): 3 mm
sobre =14,1 m? de superficie interna, a US$80/kg (costo instalado de un
revestimiento por soldadura, proceso intensivo en mano de obra) — =USD

30.000.
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3. Agitador mecanico con esparcidor de CO y sistema de sellado doble (mag-drive
o sello mecanico tandem, requerido por la toxicidad y corrosividad del HI
generado): =USD 120.000 por analogia con agitadores industriales de proceso
corrosivo de escala similar.

4. Subtotal =USD 182.000; factor 1,2x por instrumentacion, boquillas y sistema de
alivio de presion — =USD 219.000 (equipo, sin catalizador).

Metodologia de costeo carga de catalizador:

La concentracion de iridio reportada en la fase liquida del proceso Cativa™ es de 700-
1.500 ppm (patente US 6.140.535 [16]); se adoptd el punto medio (1.000 ppm). Sobre
el volumen liquido de reaccion (3,0 m?, densidad=1.000 kg/m® — 3.000 kg de liquido),
esto equivale a =3,0 kg de Ir. Al precio de mercado del iridio de US$7.900/oz troy
(=US$254.175/kg, Umicore Precious Metals Management, 15 de septiembre de 2026)
— =USD 762.500. Se sumé una estimacion menor por el promotor de rutenio (=0,5 kg
x US$6.000/kg = USD 3.000). Total carga de catalizador = USD 765.500.

A diferencia de los catalizadores soélidos de D-101, R-102 y AB-105, este inventario de
metales preciosos no se reemplaza periddicamente: se recupera de forma continua en
F-302 y se recircula al reactor, por lo que constituye capital de trabajo inmovilizado mas
que un costo operativo recurrente un factor econémico caracteristico y critico de los
procesos de carbonilacion homogénea con metales del grupo del platino, que debe
dimensionarse con especial cuidado en la ingenieria de detalle final.

Costo total R-301 (equipo + catalizador) = USD 219.000 + USD 765.500 = USD 984.000.
6.2.14 Columna Flash F-302
DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Columna Flash F-302

MODELO Separador flash vertical, revestido
Separa y recircula el catalizador de Ir/Ru

SERVICIO hacia R-301

COSTO (U$D) = 35.000 (estimacion de ingenieria)

Tabla 6.15 Tabla de Costo de Equipo F-302.
Fuente: De Dietrich Process Systems.

Metodologia de costeo:

Envolvente de acero al carbono (D=1,0 m, L=3,0 m, t=8 mm practico) =USD 5.900, mas
revestimiento interno de Hastelloy C-276 (3 mm sobre =11,0 m?) =USD 23.400; subtotal
=USD 29.300, factor 1,2x por boquillas e internos — =USD 35.000.
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6.2.15 Columna de Remocién de Ligeros T-304.
DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Columna T-304
Remueve ésteres volatiles, yoduro de metilo
FUNCION y metanol sin reaccionar (recirculan a F-
302/R-301)
DIAMETRO / ALTURA / PLATOS 1,0m/8m/15
COSTO (U$D) = 40.000

Tabla 6.16 Tabla de Costo de Equipo T-304.
Fuente: Sulzer Chemtech.

Metodologia de costeo (Turton et al.):

Envolvente de acero al carbono (t=8 mm) =USD 15.800 + platos tipo sieve instalados
(15 x =US$1.000/plato) =USD 15.000; subtotal =USD 30.800, factor 1,3x por internos y
boquillas — =USD 40.000.

6.2.16 Columna de Secado T-305
DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Columna T-305

FUNCION Extrae la mayor parte del agua de la mezcla
DIAMETRO / ALTURA / PLATOS 1,5m/15m/30

COSTO (U$D) = 206.000

Tabla 6.17 Tabla de Costo de Equipo T-305.
Fuente: Sulzer Chemtech.

Metodologia de costeo (Turton et al.):

Envolvente de acero al carbono (t=9 mm) =USD 50.000; revestimiento de Hastelloy C-
276 en el tercio superior + domo (=25,4 m?, 3 mm) =USD 54.200; platos tipo sieve (30 %
~US$1.800/plato) =USD 54.000; subtotal =USD 158.200, factor 1,3x por internos y
boquillas — =USD 206.000.

6.2.17 Columna de Remocién de Pesados T-306.

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Columna T-306

. Separa por fondos el acido propionico; por
FUNCIO destilado se obtiene acido acético grado AA
DIAMETRO / ALTURA / PLATOS 1,2m/10m/20
COSTO (U$D) = 62.000

Tabla 6.18 Tabla de Costo de Equipo T-306.
Fuente: Sulzer Chemtech.
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Metodologia de costeo (Turton et al.):

Envolvente de acero al carbono (=8 mm) =USD 23.700 + platos tipo sieve (20 x
~US$1.200/plato) =USD 24.000; subtotal =USD 47.700, factor 1,3x — =USD 62.000.

6.2.18 Intercambiador 1-303.

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO Intercambiador 1-303
Enfriamiento final del acido acético entre T-

PERUED 306 y TK-307

CARGA TERMICA ESTIMADA =117 kW

COSTO (U$D) = 29.000

Tabla 6.19 Tabla de Costo de Equipo I-303.
Fuente: Alfa Laval.

Metodologia de costeo:

carga térmica estimada a partir del caudal de producto (3.420 kg/h), Cp=2,05 kJ/kg-K'y
un salto térmico de ~60°C (de temperatura de destilado a temperatura de
almacenamiento) — Q=117 kW. Se adopto US$250/kW, propio de un intercambiador
compacto en acero inoxidable (el acido acético concentrado en caliente ataca al acero
al carbono) — =USD 29.000.

6.2.19 Tanque de Almacenamiento de Acido Acético TK-307

DATOS TECNICOS ‘

EQUIPO TK-307

Tanque atmosférico de techo fijo, acero
HIOIDIED inoxidable 316L
VOLUMEN 1.394,9 m® (D=13,33 m; H=10 m)
AUTONOMIA DE DISENO 15 dias de despacho
COSTO (U$D) = 837.000 (estimacién de ingenieria)

Tabla 6.20 Tabla de Costo de Equipo TK-307.
Fuente: CST Industries.

Metodologia de costeo (por volumen, $/m?):

El acido acético glacial es corrosivo para el acero al carbono, por lo que el
almacenamiento comercial se realiza en acero inoxidable (tipicamente 316L). Se adoptd
US$600/m?, dentro del multiplo de 3-5x sobre la base de US$100-300/m? para tanques
atmosféricos simples que corresponde a liquidos corrosivos [11], tomando el extremo
inferior de ese multiplo (3x) por tratarse de un acido organico manejable en acero
inoxidable estandar y no de un servicio extremadamente agresivo — 1.394,9 m? x
US$600/m* ~ USD 837.000.



6.2.20 Resumen de costos Etapa N°3
Equipo

R-301 (reactor de carbonilacion, equipo +

Costo (USD)

catalizador) 984.000
F-302 (columna flash) 35.000
E-303 (economizador de baja) 270.000
T-304 (remocidn de ligeros) 40.000
T-305 (secado) 206.000
T-306 (remocién de pesados) 62.000
1-303 (intercambiador final) 29.000
TK-307 (tanque de acido aceético) 837.000
Total Zona 3 = 2.463.000

Tabla 6.21 Tabla de Costo Etapa N°3.
Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.21 Conclusiones:

Zona Costo (USD)
Etapa N°1 — Gas de sintesis 5.113.000
Etapa N°2 — Metanol 6.462.000
Etapa N°3 — Acido acético 2.463.000
Total equipos ~ 14.038.000

Tabla 6.22 Tabla de Costo de Todas las Etapa.

Fuente: Elaboracién Propia.

Con esto queda completo el costeo preliminar de equipos de las tres zonas de proceso
de la planta. El monto obtenido corresponde al costo de equipos principales ex-works
(sin instalacion, obra civil, montaje electromecanico, instrumentacion de control
distribuido ni servicios auxiliares), por lo que constituye uUnicamente uno de los
componentes del CAPEX total del proyecto a completar en capitulos posteriores de
evaluacion economica mediante factores de instalacion (método de Lang) sobre el costo

de equipos aqui determinado.
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CAPITULO N° VII

Ingenieria de Gestion



7.1 Introduccion:

La ingenieria de gestion constituye un componente esencial dentro del disefio integral
del proyecto industrial, pues define los lineamientos organizativos, la estructura
funcional y los mecanismos de direccion y control mediante los cuales operara el
complejo petroquimico. No se limita Unicamente a asegurar la factibilidad técnica y
operativa de los procesos de transformacion, sino que establece una organizacion capaz
de coordinar personas, recursos técnicos y funciones operativas de manera eficiente,
segura y sostenible en el tiempo.

En un complejo petroquimico continuo e integrado destinado a la coproducciéon de
100.000 t/afo de metanol y 27.500 t/afio de acido acético grado polimérico, la gestion
adquiere una relevancia critica debido a las siguientes particularidades operativas e
industriales:

e Reégimen operativo ininterrumpido (24/7): La planta opera 330 dias al afo (7.920
h/afo efectivas), lo que demanda relevos continuos y cobertura permanente sin
discontinuidades operacionales ni térmicas.

¢ Integracion en cascada y dependencia entre modulos: El proceso se articula en
tres secciones interdependientes (Moddulo A: Generacion de Syngas y
separacion de CO mediante ATR y VPSA; Mddulo B: Sintesis de Metanol a 80
bar; Mddulo C: Carbonilacion homogénea BP Cativa™ a 28 bar). La estricta
sincronizacion de los fluidos de enlace exige una coordinacién permanente
entre produccién, mantenimiento y logistica.

e Severidad de procesos y seguridad quimica: Se manipulan fluidos inflamables
a presiones elevadas, agentes toxicos y corrosivos, y oxigeno de alta pureza.

e Capacidad de respuesta inmediata y confiabilidad: Exige lineas de mando
rigurosamente definidas para intervenir con celeridad frente a desvios
operativos, paradas imprevistas o contingencias ambientales.

En este capitulo se define la figura juridica adoptada para la entidad, sus datos
comerciales vy tributarios, el organigrama integral de la empresa, las fichas de funcion
normalizadas para cada puesto clave, el encuadramiento dentro del marco laboral
aplicable (CCT 564/09) y el dimensionamiento de las cuadrillas de trabajo continuo
necesarias para la explotacién industrial.

7.2 Estructura Organizacional.

La estructura organizacional define la distribucion formal de responsabilidades, lineas
de reporte jerarquico y canales de comunicacion técnica de la empresa. En
concordancia con las mejores practicas de la industria petroquimica de proceso
continuo, se adopta un modelo funcional y jerarquico lineal-funcional.

Este modelo agrupa las actividades de acuerdo con su especialidad técnica
(Produccién, Mantenimiento, Calidad/Laboratorio, Seguridad, Salud y Medio Ambiente,
Compras y Administracion), posibilitando:

e La especializacion del personal en operaciones complejas de alta presion y
reactividad quimica.

¢ Una cadena de mando nitida bajo el principio de unidad de mando, eliminando
ambigliedades en la toma de decisiones.

e Supervision directa y rigurosa en salas de control y areas clasificadas.
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Integracion fluida entre las demandas técnico-operativas de planta y los
objetivos econdmico-financieros de la gerencia.

7.2.1 Principios de Organizacion Aplicados.

El disefio organizacional adopta los principios clasicos de la administracion industrial
ajustados a las normativas de una planta quimica de proceso continuo:

Division del trabajo: Especializacion por areas funcionales para garantizar
eficiencia técnica, minimizacién de errores de maniobra y reduccion de tiempos
improductivos.

Jerarquia y unidad de mando: Cada colaborador responde ante un Unico
superior técnico y administrativo directo, garantizando la consistencia de las
directivas operativas tanto en marcha normal como en contingencias.

Coordinacion interdepartamental: Integracion permanente entre Produccion,
Mantenimiento, Laboratorio y Logistica para garantizar la disponibilidad
operativa de equipos rotantes y el suministro de insumos criticos.

Delegacion de autoridad con responsabilidad: Los supervisores de turno y jefes
de area cuentan con autonomia para realizar ajustes en el Sistema de Control
Distribuido o autorizar permisos de trabajo, asumiendo la responsabilidad
directa por la seguridad del personal e instalaciones.

Flexibilidad y escalabilidad: Estructura adaptable a paradas mayores
programadas o futuras ampliaciones modulares en el complejo.

7.2.2 Recursos Humanos

La dotacién de personal se estructura en cuatro agrupamientos funcionales:

Personal directivo y ejecutivo: Gerencia General, Gerencia de Operaciones y
Planta, Gerencia de Administracion y Finanzas, Gerencia Comercial y Jefatura
de SSMA, encargados del planeamiento estratégico y cumplimiento corporativo.

Personal técnico y de control: Ingenieros de proceso, ingenieros de integridad
mecanica/eléctrica, jefatura de calidad y técnicos laboratoristas, responsables
del monitoreo de especificaciones y confiabilidad.

Personal operativo de proceso: Supervisores de turno, operadores panelistas
de consola DCS y operadores de campo bajo régimen continuo rotativo 24/7.

Personal de soporte y logistica: Especialistas en compras técnicas, analistas
contables/impositivos, operadores de bascula/despacho, vigilancia y
maestranza.
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7.3 Caracteristicas de la Organizaciéon y Marco Legal.

Definida la estructura interna, resta precisar bajo qué figura legal y con qué identidad va
a existir la empresa frente a proveedores, clientes y organismos de control.

7.3.1 Constitucion Legal: Sociedad Anénima (S.A.)

Para la instalacion y operacion del complejo se adopta la figura de Sociedad Andnima
(S.A.), regulada por la Ley General de Sociedades N.° 19.550 de la Republica Argentina.

A continuacién se fundamenta la decision mediante el andlisis comparativo con la
Sociedad de Responsabilidad Limitada (S.R.L.):

Parametro
Comparativo

Denominacion

Sociedad Anonima (S.A.)

Puede incluir el nombre de
personas visibles. Debe
contener la expresion
"Sociedad Anénima" o la
sigla "S.A."

Sociedad de Responsabilidad
Limitada (S.R.L.)

Puede incluir el nombre de
socios. Debe contener
"Sociedad de Responsabilidad
Limitada" o "S.R.L."

Socios y
Responsabilidad

Accionistas. Limitan su
responsabilidad al capital
integrado de las acciones
suscriptas. Sin limite de
socios.

Socios. Limitan su
responsabilidad a las cuotas
sociales suscriptas. Maximo
50 socios.

Constitucion y
Capital

Por instrumento publico y
acto unico o suscripcion
publica. Capital representado
en acciones libremente
transmisibles.

Por instrumento publico o
privado. Capital dividido en
cuotas sociales con cesion
restringida y registracion
contractual.

Administracion y

Ejercida por el Directorio

Ejercida por una o mas

Representacion (mandato maximo de 3 gerencias designadas por
ejercicios, o 5 con Consejo plazo determinado o
de Vigilancia). indeterminado.
Organo de Asamblea General de Reunion de socios o
Gobierno Accionistas (Ordinaria y resoluciones sociales por

Extraordinaria).

comunicacion fehaciente (art.
159 LGS).

Fiscalizacion

Sindicatura o Comision
Fiscalizadora colegiada
obligatoria para sociedades
comprendidas en el art. 299
LGS.

Optativa; obligatoria
unicamente si el capital social
supera los montos fijados por
el art. 299 inc. 2 de la LGS.

Tabla 7.1 Tabla de Justificacion de Decisiones.

Fuente: Elaboracion propia en base a la Ley General de Sociedades N.° 19.550
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Justificacion técnica y financiera: La inversion fija de capital del proyecto (FCI estimada
en USD 63.540.000) requiere una figura societaria con alta solidez institucional,
capacidad para acceder a financiamiento bancario estructurado (Project Finance),
incorporacion agil de nuevos socios mediante emisidon de acciones y cumplimiento de
los requisitos de fiscalizacion estatal permanente del articulo 299 de la LGS.

7.3.2 Razoén Social e Informacion Institucional

La empresa operara bajo la denominacion IMN CHENICAL PRODUCTS S.A., radicada
en el polo petroquimico del Parque Industrial Bahia Blanca (PIBB), provincia de Buenos
Aires. Su mision es la produccion eficiente de metanol y acido acético para sustituir
importaciones nacionales y exportar excedentes a la region.

\ /

IIVIN

CHEMICAL PRODUCTS S.A.

Figura 7.1 Logotipo de la empresa.
Fuente: Elaboracion propia

IMN CHEMICAL PRODUCTS S.A. tiene como mision posicionarse como un proveedor
confiable y estratégico de metanol grado quimico (ASTM D1152) y acido acético grado
polimérico en el mercado nacional y regional, ofreciendo productos elaborados bajo los
mas altos estandares internacionales de calidad, promoviendo la sustitucion efectiva de
importaciones y fortaleciendo de manera integral la cadena de valor quimica y
petroquimica argentina. Asimismo, la compafiia proyecta operar bajo rigurosos criterios
de eficiencia productiva y energética, excelencia en seguridad de procesos quimicos,
proteccién de la salud ocupacional y estricta responsabilidad ambiental y sostenibilidad.

Parametro Detalle del Emprendimiento

Institucional

Razoén Social IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A
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Parametro
Institucional

Pais y Jurisdiccion

Detalle del Emprendimiento

Republica Argentina — Provincia de Buenos Aires

Actividad Principal
AFIP

Fabricacion de sustancias quimicas basicas / Industria
Petroquimica

Productos Principales

Metanol Grado AA (100.000 t/afio) y Acido Acético Grado
Polimérico (27.500 t/afio)

Materia Prima
Primaria

Gas Natural de la Cuenca Neuquina (Vaca Muerta) y
Oxigeno puro por tuberia

Domicilio Industrial

Parque Industrial Bahia Blanca (PIBB), Bahia Blanca,
Pcia. de Buenos Aires

Perfil de
Comercializacion

Venta directa a industrias quimicas, fabricantes de
biodiesel y exportacion regional

Dotacion Total de
Planta

44 puestos directos (esquema mixto diurno y turnos
rotativos continuos 24/7)

Tabla 7.2 Tabla de Datos Sociales, Tributarios y Comerciales de la Empresa.

Fuente: Elaboracion propia

7.4 Organigrama Funcional

El organigrama adoptado responde a una estructura jerarquica y funcional adaptada a

la operacion ininterrumpida de tres unidades de proceso simultaneas.
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Gerencia General Asesoria Legal

Gerencia de Operaciones Jefatura de

y Planta Mantenimiento

Jefatura de Produccion Técnicos Mecanicos
Supervisores de Turmo (x4) Técnicos Instrumentistas
Operadores de DCS y Campo Servicios Generales

Laboratorio de Calidad
y Control

Linea de mando directa  --- Funcion de staff / asesoria

(Asesor externo)

Responsable de SSMA

Técnicos de Sequridad,
Higiene y Ambiente

Gerencia de Administracion Gerencia de Logistica

¥y Finanzas y Comercial

Contabilidad y Finanzas Compras e Insumos

RRHH y Liquidacién

de Haberes Veentas y Facturacion

Logistica y Despacho
de Cargas

@ Direccién / gerencias de linea Equipos y puestos operativos

Figura 7.2 Organigrama de la empresa.

Fuente: Elaboracién propia
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7.5 Fichas de Funcién de Puestos de Trabajo

A continuacién, se presentan las fichas descriptivas normalizadas para los puestos
estratégicos, tacticos y operativos de la compaiia:

7.5.1 Ficha de funcién de Gerencia General

FICHA DE FUNCION — IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A

Area Direccion Corporativa

Sector Gerencia General

Funcion Liderar la conduccion integral de la empresa, definir las directrices
estratégicas y asegurar la rentabilidad, sustentabilidad y seguridad
operativa del complejo.

Supervisa a Gerente de Operaciones, Gerente de Administracion y Finanzas,
Gerente Comercial y Jefe de SSMA.

Reporta a Directorio / Asamblea de Accionistas

Categoria Fuera de Convenio

DEBERES Y RESPONSABILIDADES

o Definir los planes estratégicos plurianuales y los presupuestos operativos y de
inversiéon (CAPEX/OPEX).

e Representar legalmente a la empresa ante autoridades gubernamentales,
camaras empresarias y entidades financieras.

e Supervisar la ejecucion de los contratos de suministro critico de gas natural con
productores de Vaca Muerta y servicios over-the-fence.

e Garantizar el cumplimiento estricto de las politicas ambientales, de seguridad de
procesos y laborales.

e Aprobar planes de parada de planta mayor (turnaround) e inversiones en
mejoras tecnoldgicas.

PERFIL DEL PUESTO

e Titulo universitario en Ingenieria Quimica, Petroquimica o Industrial. Deseable
posgrado en Administracion de Empresas (MBA).

e Experiencia minima comprobable de 10 afios en posiciones gerenciales dentro
de la industria petroquimica o quimica pesada.

o Capacidad demostrada de liderazgo estratégico, negociacion y gestion de crisis.

Tabla 7.3 Tabla de Ficha de funcién de Gerencia General.

Fuente: Elaboracion propia
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7.5.2 Ficha de Funcion de Gerencia de Operaciones y Planta

FICHA DE FUNCION — IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A

Area Operaciones Industriales

Sector Gerencia de Operaciones y Planta

Funcién Dirigir y coordinar las actividades de manufactura en las tres zonas
de proceso (Syngas, Metanol y Acido Acético), maximizando la
productividad y la seguridad de proceso.

Supervisa a | Jefe de Produccién, Supervisores de Turno y Responsable de
Control de Calidad / Laboratorio.

Reporta a Gerente General

Categoria Fuera de Convenio

DEBERES Y RESPONSABILIDADES

e Asegurar el cumplimiento del programa anual de produccion (100.000 t/afo
MeOH y 27.500 t/afio AcOH).

e Monitorear variables e indicadores clave de proceso (eficiencia de reformado,
relacion H2/CO, consumo de catalizador Cativa).

e Coordinar estrechamente con Mantenimiento los programas de lubricacion,
inspeccion y paradas técnicas.

e Aprobar y auditar la actualizacion de Procedimientos Operativos Estandarizados
(SOP) y analisis de riesgo (HAZOP/SIL).

PERFIL DEL PUESTO

¢ Ingeniero Quimico o Petroquimico matriculado.
o Experiencia minima de 7 afios en plantas continuas a alta presion, reactores
cataliticos y trenes de destilacion.

Tabla 7.4 Tabla de Ficha de Funcion de Gerencia de Operaciones y Planta.

Fuente: Elaboracion propia
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7.5.3 Ficha de Funcién de Jefatura de Mantenimiento

FICHA DE FUNCION — IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A

Area Mantenimiento e Integridad Mecanica

Sector Jefatura de Mantenimiento

Funcion Planificar y supervisar el mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo de los equipos estaticos, rotantes y sistemas de
instrumentacion del complejo.

Supervisa a Técnicos Mecanicos, Técnicos Electricistas/Instrumentistas y
cuadrilla de Servicios Generales.

Reporta a Gerente General / Operaciones

Categoria Fuera de Convenio

DEBERES Y RESPONSABILIDADES

e Disefary liderar el Plan Anual de Mantenimiento y Confiabilidad (RCM).

e Garantizar la disponibilidad de los turbocompresores de gas, bombas de alta
presion y recipientes ASME.

o Gestionar el inventario de repuestos criticos: sellos mecanicos presurizados,
valvulas de control e insumos de instrumentacion.

e Inspeccionar la integridad metalurgica en areas sometidas a corrosion severa
(cladding de Hastelloy en vasijas).

PERFIL DEL PUESTO

¢ Ingeniero Mecanico, Electromecanico o Industrial.
e« Minimo 5 afos de experiencia en supervision de mantenimiento en plantas
quimicas o refinerias.

Tabla 7.5 Tabla de Ficha de Funcion de Jefatura de Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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7.5.4 Ficha de Funcién de Jefatura de SSMA

FICHA DE FUNCION — IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A

Area Seguridad, Salud y Medio Ambiente

Sector Jefatura de SSMA

Funcion Garantizar el estricto cumplimiento normativo en seguridad
ocupacional, seguridad de procesos quimicos y gestion ambiental.

Supervisa a Técnicos de Seguridad e Higiene y Técnicos Ambientales de
turno.

Reporta a Gerente General

Categoria Fuera de Convenio

DEBERES Y RESPONSABILIDADES

o Disefar e implementar programas de prevencion de riesgos y matrices IPER en
todas las areas de la planta.

e Supervisar el cumplimiento de normativas de efluentes, emisiones gaseosas a
tea y disposicion de residuos peligrosos.

e Liderar brigadas de emergencia, simulacros de contingencia quimica y
auditorias bajo normas ISO 14001 e ISO 45001.

o Verificar la integridad de los sistemas fijos contra incendios (NFPA 11 y NFPA
30) y deteccion de gases toxicos (CO).

PERFIL DEL PUESTO

natural.

e Ingeniero en Seguridad Laboral, Quimico o Ambiental con matricula profesional
habilitante.
o Experiencia superior a 5 afios en plantas quimicas, petroquimicas o de gas

Tabla 7.6 Tabla de Ficha de Funcion de Jefatura de SSMA.

Fuente: Elaboracion propia
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7.5.5 Ficha de Funcién de Jefe de Produccioén

FICHA DE FUNCION — IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A

Area Produccion / Operaciones
Sector Sala de Control Central y Areas de Proceso
Funcion Coordinar en tiempo real la operacién de la planta durante el

turno asignado, asegurando la continuidad del proceso y el
cumplimiento de las metas diarias.

Supervisa a Operadores de Consola DCS, Operadores de Planta de Campo
y Analistas de Laboratorio de turno.

Reporta a Jefe de Produccion / Gerente de Operaciones

Categoria Convenio CCT 564/09 — Categoria A1 (Superior)

DEBERES Y RESPONSABILIDADES

e Monitorear la estabilidad operativa de los lazos de control de ATR, reactores de
sintesis y columnas de fraccionamiento.

e Autorizar y liberar Permisos de Trabajo Seguro (trabajos en frio, caliente y
espacios confinados) en planta.

o Dirigir maniobras operativas complejas de puesta en marcha, parada y
aislamiento de equipos para mantenimiento.

e Informar novedades en el libro de guardia y coordinar el traspaso de turno sin
desvios de informacion.

PERFIL DEL PUESTO

e Técnico Quimico Superior o Ingeniero Quimico con no menos de 3 afios de
experiencia en supervision operativa continua.

Tabla 7.7 Tabla de Ficha de Funcion de Jefe de Produccion.
Fuente: Elaboracion propia
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7.5.6 Ficha de Funcion de Operaciones

FICHA DE FUNCION — IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A

Area Operaciones

Sector Consola DCS / Unidades de Planta Externa

Funcion Operar equipos, instalaciones y consolas del proceso productivo
conforme a los procedimientos técnicos e instrucciones del
supervisor.

Supervisa a Ninguno

Reporta a Supervisor de Turno

Categoria Convenio CCT 564/09 — Categoria A (Panelista) / Categoria B
(Operador de Campo)

DEBERES Y RESPONSABILIDADES

e Controlar parametros de presion, temperatura, flujo y nivel en consolas DCS o
instrumentos de campo locales.

o Efectuar rondas rutinarias de inspeccion en compresores, bombas, recipientes a
presion y calderas de vapor.

e Ejecutar maniobras manuales de alineacion de valvulas, purgas y toma de
muestras analiticas para laboratorio.

e Asistir en el bloqueo seguro (LOTO) de equipos previo a la intervencion de
mantenimiento.

PERFIL DEL PUESTO

e Secundario técnico completo (Técnico Quimico, Mecanico o Electromecanico).
Formacion previa en procesos continuos valorada.

Tabla 7.8 Tabla de Ficha de Funcién de Operaciones.
Fuente: Elaboracion propia
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7.5.7 Ficha de Funcion de Calidad y Control de Procesos

FICHA DE FUNCION — IMN CHERMICAL PRODUCTS S.A

Area Calidad y Control de Procesos

Sector Laboratorio de Planta

Funcion Ejecutar determinaciones fisico-quimicas de materias primas,
corrientes intermedias y certificar especificaciones de despacho de
producto final.

Supervisa a Ninguno

Reporta a Jefe de Calidad / Supervisor de Turno

Categoria Convenio CCT 564/09 — Categoria B

DEBERES Y RESPONSABILIDADES

o Efectuar ensayos de cromatografia gaseosa (GC) para composicion de syngas y
pureza de metanol/acido acético.

e Determinar humedad residual por Karl Fischer en metanol y acido acético glacial
(< 350 ppmw).

e Cuantificar impurezas criticas (acido propionico < 50 ppmw y contenido de
yoduros libres en ppb).

e Confeccionar reportes analiticos y emitir certificados de calidad por lote de
tanque de almacenamiento.

PERFIL DEL PUESTO

e Técnico Quimico o Licenciado en Quimica con manejo comprobable de
instrumental cromatografico y analitica cuantitativa.

Tabla 7.9 Tabla de Ficha de Funcién de Calidad y Control de Procesos.

Fuente: Elaboracion propia
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7.6 Descripcion y Clasificacion de Cargos (CCT 564/09)

El personal operativo, técnico y administrativo no jerarquico se encuentra encuadrado
bajo el Convenio Colectivo de Trabajo N.° 564/09, celebrado entre la Federacion
Argentina de Trabajadores de Industrias Quimicas y Petroquimicas (FATIQYP) y las
camaras de la actividad quimica y petroquimica.

ElI CCT 564/09 define escalas salariales, regimenes de jornada continua y adicionales
por turnos rotativos continuos acordes a la complejidad técnica y riesgo de la industria

petroquimica:

Puesto de Trabajo

Encuadramiento
|/ Categoria

Criterio y Alcance Operativo

Mantenimiento

Gerente General Fuera de Direccion estratégica y maxima
Convenio responsabilidad ejecutiva.
Gerente de Operaciones 'y | Fuera de Responsabilidad directa de la
Planta Convenio produccion y seguridad operativa.
Jefe de Mantenimiento Fuera de Planificacién de confiabilidad e
Convenio integridad de activos industriales.
Jefe de SSMA Fuera de Responsabilidad legal en higiene,
Convenio seguridad laboral y ambiente.
Gerente de Administracion Fuera de Conduccidn econdmico-financiera
y Finanzas Convenio y control de gestion.
Gerente Comercial y Fuera de Negociacion de materias primas,
Logistica Convenio fletes y ventas de producto.
Supervisor de Turno de Categoria A1 Conduccion directa de la
Operaciones (Superior) operacion y del personal de turno.
Operador de Consola DCS | Categoria A Control distribuido de reactores,
(Panelista) compresores Yy trenes de
destilacion.
Operador de Planta de Categoria B Maniobras de campo, inspeccion
Campo fisica de equipos y toma de
muestras.
Técnico Instrumentista / Categoria A Mantenimiento de lazos de control,
Eléctrico analizadores en linea y media
tension.
Técnico Mecanico de Categoria B Intervencidon mecanica en bombas,

compresores, valvulas y tuberias.
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Puesto de Trabajo Encuadramiento Criterio y Alcance Operativo

|/ Categoria

Analista / Laboratorista de Categoria B Analisis cromatograficos,

Calidad titulaciones y control de materias
primas.

Técnico de SSMA de Turno | Categoria A Monitoreo en campo de permisos
de trabajo y mediciones de
explosividad.

Operador de Despacho y Categoria B Operacion en islas de carga de

Carga camiones cisterna y bascula fiscal.

Personal de Vigilancia 'y Servicio Control perimetral y registro de

Accesos Tercerizado ingresos/egresos al predio fabril.

Personal de Maestranza y Servicio Higiene y mantenimiento de

Limpieza Tercerizado edificios administrativos y
vestuarios.

Asesor Legal Corporativo Profesional Asesoramiento societario,

Independiente contractual y ambiental externo.

Tabla 7.10 Tabla de Ficha de Encuadramiento y Clasificacién Convencional de
Cargos.
Fuente: Elaboracion propia en base a CCT 564/09 (FATIQYP)

7.7 Planificacion y Diagramacion de Turnos de Trabajo

Dado que el complejo petroquimico opera ininterrumpidamente durante las 24 horas del
dia a lo largo de los 330 dias anuales previstos, las areas de operacidén, mantenimiento
reactivo, laboratorio de control y seguridad de planta se estructuran bajo un esquema
de trabajo continuo 24/7 en tres turnos rotativos de 8 horas diarias cubiertos por cuatro
cuadrillas rotativas (A, B, C y D):

Turno Manana: 06:00 a 14:00 horas.
Turno Tarde: 14:00 a 22:00 horas.
Turno Noche: 22:00 a 06:00 horas.

Este esquema de cuatro cuadrillas garantiza el cumplimiento estricto de los descansos
legales y compensatorios previstos por la Ley de Jornada Laboral N.° 11.544 y el CCT
564/09, asegurando que ante licencias anuales ordinarias o ausencias imprevistas no
se comprometa la cobertura minima de seguridad en los puestos criticos.

El personal directivo, administrativo, contable, comercial y de mantenimiento
programado cumple una jornada laboral estandar diurna de lunes a viernes de 08:00 a
17:00 horas (8 horas diarias efectivas), con régimen de guardias pasivas técnicas para
atencion de imprevistos los fines de semana.
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Area Funcional = Puesto / Funcién Puestos Régimen / Dotacién
/ Departamento Simultaneos Cuadrillas Total
Direccion Gerente General 1 Diurno (L-V) 1
Ejecutiva
Operaciones Gerente de 1 Diurno (L-V) 1
Industriales Operaciones y
Planta
Supervisor de 1 Rotativo (4 4
Turno de cuadrillas)
Operaciones
Operador 1 Rotativo (4 4
Panelista DCS cuadrillas)
(Syngas / MeOH)
Operador 1 Rotativo (4 4
Panelista DCS cuadrillas)
(AcOH / Fracc.)
Operadores de 2 Rotativo (4 8
Planta de Campo cuadrillas)
Analista de 1 Rotativo (4 4
Laboratorio de cuadrillas)
Turno
Mantenimiento | Jefe de 1 Diurno (L-V) 1
e Integridad Mantenimiento
Técnico Mecanico 1 Rotativo (4 4
de Planta cuadrillas)
Técnico 1 Rotativo (4 4
Electricista / cuadrillas)
Instrumentista
Seguridad y Jefe de SSMA 1 Diurno (L-V) 1
Medio
Ambiente
Técnico de SSMA 1 Rotativo (4 4
de Turno cuadrillas)
Administracion | Gerente de 1 Diurno (L-V) 1
y Finanzas Administracion y
Finanzas
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Area Funcional = Puesto / Funcién Puestos Régimen / Dotacién

/ Departamento Simultaneos Cuadrillas Total
Contador / 1 Diurno (L-V) 1
Responsable
Financiero
Analista de RRHH 1 Diurno (L-V) 1
y Liquidacién de
Sueldos
Comercial y Gerente 1 Diurno (L-V) 1
Abastecimiento | Comercial y
Logistica
Comprador 1 Diurno (L-V) 1
Técnico de
Insumos y
Repuestos
Responsable de 1 Diurno (L-V) 1
Ventas y
Facturacion
Operador de 1 Diurno 2
Despachoy ampliado
Logistica
SUBTOTAL PERSONAL EN NOMINA DIRECTA 44
Servicios Personal de 1 Rotativo (4 (4)
Tercerizados Vigilancia y cuadrillas)

Control Acceso

Personal de 2 Diurno (2)
Maestranza y

Limpieza

Asesor Legal 1 Por abono (1)
Externo profesional

Tabla 7.10 Tabla de Dimensionamiento Consolidado de la Dotacion de Personal.
Fuente: Elaboracion propia
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7.8 Conclusion del Capitulo

El presente capitulo permitié definir el marco organizativo, legal y funcional necesario
para la operacion del complejo petroquimico de metanol y acido acético:

Se adoptd la figura juridica de Sociedad Anénima (S.A.), proporcionando el
marco institucional idéoneo para administrar la inversién de capital del proyecto
(FCI = USD 63,54 M) y operar bajo el régimen de fiscalizacion de la LGS.

Se establecié una estructura organizacional de tipo funcional, asegurando la
especializacién técnica requerida para la operacion coordinada de las unidades
de reformado ATR, sintesis de metanol y carbonilacién BP Cativa™.

Se definieron las fichas de funcion para todos los niveles jerarquicos y se
clasificaron los puestos dentro del Convenio Colectivo de Trabajo N.° 564/09
(FATIQYP).

Se determiné una némina de 44 colaboradores en relacion directa bajo un
esquema de 4 cuadrillas rotativas para la cobertura ininterrumpida 24/7,
estableciendo la base de costos laborales (OPEX) requerida para la evaluacion
economico-financiera del proyecto.
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CAPITULO N° VIII

Aspectos Ambientales



8.1 Introduccion:

La gestion de los aspectos ambientales constituye un elemento central en el disefio
y la operacion de plantas industriales modernas, especialmente en procesos
petroquimicos como el que se desarrolla en el presente proyecto: la produccion de
acido acético grado polimérico a partir de gas natural, con metanol como
subproducto e intermedio de proceso. En este tipo de procesos, donde intervienen
gas de sintesis (CO, CO,, H), metanol, monoxido de carbono y un sistema catalitico
homogéneo con promotor de yoduro (CHsl) en la etapa de carbonilacion, resulta
fundamental garantizar un equilibrio entre la eficiencia productiva y la proteccion del
ambiente.

La experiencia en el desarrollo de proyectos industriales en el Polo Petroquimico y
Area Portuaria de Bahia Blanca demuestra que una gestiéon ambiental inadecuada
puede derivar en impactos negativos significativos sobre el entorno en particular
sobre el estuario de Bahia Blanca, cuerpo receptor de efluentes industriales, asi
como en conflictos con la comunidad de Ingeniero White. Por el contrario, la correcta
implementacién de politicas ambientales, junto con el cumplimiento de la normativa
vigente y el control ejercido por el Comité Técnico Ejecutivo (CTE), permite asegurar
una operacion sustentable y socialmente aceptada.

Se entiende por impacto ambiental a toda alteracion del ambiente, positiva o
negativa, generada por las actividades del proyecto. En el caso del presente
proceso, estos impactos pueden estar asociados principalmente a emisiones
gaseosas de la unidad de reformado autotérmico (ATR) y de las columnas de
separacion por presion diferencial, a efluentes liquidos con trazas de metanol y acido
acetico, a la generacion de residuos sdlidos —catalizador de 6xido de zinc (ZnO)
agotado del desulfurador D-101 y catalizador de iridio/rutenio (Ir/Ru) agotado del
reactor de carbonilacién R-301— y al consumo de gas natural, oxigeno y agua de
proceso.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) constituye una herramienta clave para
identificar, predecir y valorar estos efectos, permitiendo adoptar medidas preventivas
y correctivas desde etapas tempranas del proyecto. Esto resulta particularmente
relevante en un proceso como el analizado, donde la manipulacién de mondxido de
carbono, hidrégeno, metanol y yoduro de metilo implica riesgos ambientales y de
seguridad de proceso especificos.

En este capitulo se presenta un analisis de los impactos ambientales asociados a la
planta de produccion de acido acético y metanol a emplazarse en el Parque
Industrial de Bahia Blanca (PIBB), considerando las etapas de construccion,
operacion y eventual cierre. Este estudio sirve como base para futuros andlisis de
mayor detalle en instancias de ingenieria de detalle y evaluacién de factibilidad.

8.2 Marco legal

El desarrollo del proyecto se encuentra regulado por un conjunto de normativas
ambientales de caracter nacional, provincial y municipal, orientadas a la proteccion
del ambiente, la prevencion de la contaminacion y el uso sostenible de los recursos
naturales. Dada la localizacién del proyecto dentro del Polo Petroquimico y Area
Portuaria de Bahia Blanca, resulta de particular relevancia la normativa especifica
que rige dicha zona.
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8.2.1 Legislacion nacional

A nivel nacional, las principales normativas aplicables al proyecto son:

Ley General del Ambiente N.° 25.675

Establece los principios rectores de la politica ambiental en Argentina
(precautorio, preventivo y de sustentabilidad) y obliga a la realizacion de una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para proyectos con potencial impacto
significativo, como es el caso de una planta petroquimica de esta escala.

Ley N° 24.051 Residuos Peligrosos

Regula la generacion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos
peligrosos. En el presente proceso se incluyen dentro de esta categoria:

1. Catalizador de 6xido de zinc (ZnO) agotado del desulfurador D-101
Catalizador homogéneo de Ir/Ru agotado del reactor de carbonilaciéon R-
301

3. Solventes contaminados (metanol) y corrientes con trazas de yoduro de
metilo (CHsl)

Ley N° 25.688 Gestion Ambiental de Aguas

Establece los presupuestos minimos para la preservacion y el uso racional del
recurso hidrico, exigiendo tratamiento previo de los efluentes liquidos antes de
su descarga al estuario de Bahia Blanca.

Ley N° 20.284 Proteccion del aire

Regula las emisiones atmosféricas, incluyendo el monoxido y diéxido de carbono
generados en el reformador autotérmico (R-102) y en los economizadores de
recuperacion de calor, asi como eventuales compuestos organicos volatiles
(metanol, acido acético).

Ley N° 26.331 Bosques nativos
Aplica indirectamente en la evaluacion del uso del suelo y localizacion del

proyecto, en particular en relacion con la Reserva Natural Bahia Blanca, Bahia
Falsa y Bahia Verde emplazada en las inmediaciones del estuario.

8.2.2 Legislacion provincial y municipal

Dado que la planta se localizara dentro del Parque Industrial de Bahia Blanca (PIBB),
en el Polo Petroquimico y Area Portuaria de la ciudad, el proyecto debera cumplir
con un marco regulatorio provincial y municipal particularmente estricto, desarrollado
a partir de los antecedentes ambientales de esa zona industrial.

Ley N° 11.723 Ley Integral del Medio Ambiente (Buenos Aires)

Constituye la norma marco en materia ambiental a nivel provincial. Establece los
principios de politica ambiental, el ordenamiento territorial y la obligatoriedad de
someter a Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) a todo proyecto susceptible
de degradar el ambiente. La autoridad de aplicacién es el Ministerio de Ambiente
de la Provincia de Buenos Aires.
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Ley N° 5.965 Proteccién a las Fuentes de Provision y a los Cursos y Cuerpos
Receptores de Agua y a la Atmdsfera

Regula la prevencién de la contaminacion del aire y del agua en el ambito
provincial, estableciendo limites de emision para efluentes liquidos y gaseosos.
Resulta especialmente relevante dado que el estuario de Bahia Blanca es el
cuerpo receptor regulado de los efluentes industriales del Polo Petroquimico.

Decreto N.° 3.395/96 y modificatorios

Reglamenta el funcionamiento de establecimientos industriales en la provincia,
incluyendo la clasificacion de industrias segun su nivel de complejidad ambiental
(NCA). La planta sera considerada de alta complejidad ambiental, por lo que
debera cumplir exigencias estrictas en materia de control de emisiones,
tratamiento de efluentes y gestion de riesgos tecnoldgicos.

Resolucion OPDS N.° 43/2010 (y complementarias)

Establece los requisitos para la categorizacién industrial y el procedimiento de
obtencion del Certificado de Aptitud Ambiental (CAA), obligatorio para la
habilitacion del establecimiento.

Ley N° 11.459 Radicacion Industrial

Regula la instalacion de industrias en la provincia, clasificandolas en categorias
segun su impacto ambiental. La planta debera obtener la correspondiente
habilitacion industrial, cumpliendo las condiciones de seguridad, higiene vy
proteccion ambiental exigidas.

Ley Provincial N° 12.530 Programa Especial para la Preservacion y Optimizacion
de la Calidad Ambiental del Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca

Esta ley, sancionada a partir de los reclamos de la comunidad de Ingeniero White
tras los episodios ambientales del afio 2000, crea el Comité Técnico Ejecutivo
(CTE), organismo encargado de la fiscalizacion y el control de las industrias de
tercera categoria (como sera clasificada la presente planta) radicadas en el Polo
Petroquimico y el Area Portuaria de Bahia Blanca. EI CTE cuenta con
inspectores, monitoreadores y una Guardia Ambiental activa las 24 horas, opera
cabinas de monitoreo continuo de calidad de aire (EMCABBSs, con analizadores
de CO, NO2, SO2, 03, PM10 y PM2,5) y controla, mediante un laboratorio propio
acreditado, la calidad de los efluentes liquidos vertidos al estuario. La planta
debera inscribirse dentro del ambito de aplicacion de esta ley, financiando su
fiscalizacion a través de la Tasa Ambiental correspondiente y participando del
Proceso APELL de respuesta ante emergencias quimicas vigente en la ciudad
desde 1995.

Normativa sobre residuos peligrosos (adhesion a la Ley Nacional N.° 24.051)

La provincia adhiere al régimen nacional de residuos peligrosos, exigiendo
registro como generador, gestion mediante operadores habilitados y trazabilidad
de residuos. En el presente proyecto se incluyen el catalizador de ZnO agotado,
el catalizador de Ir/Ru agotado, corrientes con trazas de yoduro de metilo y
solventes contaminados con metanol.
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o Autoridad del Agua (ADA) — Normativa hidrica provincial

Regula el uso del recurso hidrico y la descarga de efluentes liquidos al estuario
de Bahia Blanca. Se requiere permiso de vuelco, cumplimiento de parametros
fisicoquimicos (DBO, DQO, pH, hidrocarburos, entre otros) y control de
contaminantes especificos, en coordinacién con el monitoreo permanente
ejercido por el CTE.

8.3 Descripcion de los factores ambientales

El analisis de los factores ambientales del drea de emplazamiento resulta fundamental
para evaluar la interaccion entre la planta de produccién de acido acético y metanol y
su entorno. El proyecto se ubica dentro del Parque Industrial de Bahia Blanca (PIBB),
en el limite con la localidad de Ingeniero White, partido de Bahia Blanca, provincia de
Buenos Aires, en un predio de 257.000 m? previamente definido en el capitulo de
localizacion. Se trata de un area altamente industrializada con infraestructura
consolidada y condiciones ambientales ya influenciadas por actividades antrépicas de
larga data.

El estudio considera el medio fisico, bidtico, socioeconémico y perceptual, permitiendo
identificar las principales variables ambientales que podrian verse afectadas por el
proyecto.

8.3.1 Medio fisico
8.3.1.1 Aire
Calidad fisicoquimica del aire

El Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca presenta una situacién ambiental
ya condicionada por la alta concentracion de actividades industriales (refineria, plantas
petroquimicas, terminales portuarias y transito pesado asociado) que genera una carga
de emisiones gaseosas monitoreada de forma permanente. El control ambiental de la
zona esta a cargo del Comité Técnico Ejecutivo (CTE), que opera cabinas moviles
equipadas con analizadores continuos de CO, NO2, SO2, O3 y material particulado.

Entre los principales contaminantes de la regién se encuentran el diéxido de azufre
(802), los 6xidos de nitrégeno (NOx), el mondxido de carbono (CO), los compuestos
organicos volatiles (COV) y el ozono troposférico (O3). Si bien los niveles promedio
suelen encontrarse dentro de los limites normativos, se han registrado episodios
puntuales de olores caracteristicos de hidrocarburos durante condiciones
meteoroldgicas desfavorables o paradas de planta en industrias vecinas, lo que
evidencia la necesidad de un control estricto y continuo de las emisiones propias del
proyecto.

Nivel sonoro

El entorno industrial del PIBB y del Polo Petroquimico se caracteriza por la presencia de
multiples fuentes de ruido fijas y moviles: maquinaria industrial, compresores, bombas,
antorchas y transito de camiones y operaciones portuarias. Los niveles sonoros en areas
industriales de este tipo se ubican tipicamente entre 65 y 75 dB en horario diurno.
Resulta necesario implementar medidas de mitigacion (aislamiento acustico,
mantenimiento de equipos y silenciadores) para minimizar el impacto sobre la localidad
de Ingeniero White, ubicada en las inmediaciones del predio.
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8.3.1.2 Clima de la region

De acuerdo con la serie historica del Servicio Meteorologico Nacional y registros de la
Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca presenta un clima templado con marcada
influencia de la estepa pampeana, clasificado como tipo BS (semiarido/estepario) segun
la clasificacion climatica de Képpen.

Parametro ‘ Valor
Temperatura media del mes mas calido (enero) | 23,2 °C
Temperatura media del mes mas frio (julio) 7,5°C
Temperatura minima absoluta registrada -11,8 °C (4 de julio de 1988)
Temperatura maxima absoluta registrada 43,8 °C (21 de enero de 1980)
Numero medio de dias con heladas por afio 35 dias (concentrados en jun.-jul.-ago.)
Precipitacién media anual 584,6 mm
Precipitacién anual 467,4 mm /673,4 mm
Direccion de viento predominante Cuadrante noroeste (NO)
Velocidad media anual del viento 24 km/h
Clasificacion climatica (Kdppen) BS — estepa

Tabla 8.1 Tabla de Parametros climaticos caracteristicos de Bahia Blanca.
Fuente: Elaboracién propia en base a Servicio Meteorologico Nacional y Universidad
Nacional del Sur.

Con estas condiciones, vientos predominantes del cuadrante noroeste con velocidades
moderadas y régimen de precipitacion relativamente bajo respecto de otras regiones
petroquimicas del pais. Condicionan la capacidad de dispersion atmosférica de la zona
y deben ser consideradas en el disefio de los sistemas de venteo, la altura de las
chimeneas de los economizadores y la ubicacién de la antorcha del proyecto.

8.3.1.3 Suelos

Los suelos del partido de Bahia Blanca se han desarrollado principalmente sobre
depdsitos loéssicos pampeanos, presentando en general texturas franco-limosas. A
escala regional se clasifican dentro de los érdenes Molisoles y Argiudoles segun el
sistema Soil Taxonomy (USDA), con presencia frecuente de horizontes petrocalcicos
(bancos de tosca) en profundidad. En los sectores de aluvio-coluvio de la ciudad se
han descriptos suelos colapsables (arenas finas con matriz arcillosa que gradan a
arenas medianas con cemento calcareo), condicion que debe verificarse mediante
estudio geotécnico especifico del predio, aun cuando el terreno seleccionado dentro
del PIBB corresponde a una superficie ya nivelada y consolidada para uso industrial.
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8.3.1.4 Neotectonica

Desde el punto de vista tectonico, el area de emplazamiento se ubica dentro de una
region de baja peligrosidad sismica segun la zonificacion sismica nacional (INPRES),
caracteristica de la llanura bonaerense. Este contexto resulta favorable para el
emplazamiento de instalaciones industriales de proceso, reduciendo los
requerimientos estructurales asociados a solicitaciones sismicas, sin perjuicio de que
el disefio estructural de los reactores y columnas de gran altura, debera contemplar las
cargas de viento propias de la region.

8.3.1.5 Hidrologia superficial

El area del proyecto se emplaza en las inmediaciones del estuario de Bahia Blanca,
uno de los sistemas estuaricos mas importantes de la costa atlantica argentina 'y
cuerpo receptor regulado de los efluentes liquidos de las industrias de tercera
categoria del Polo Petroquimico, conforme al sistema de vigilancia de calidad
ambiental que opera el CTE. A nivel regional, la ciudad se encuentra rodeada por
cursos de agua nacidos en las Sierras de la Ventana que descargan en el estuario. El
abastecimiento de agua potable de la ciudad depende principalmente del dique Paso
de las Piedras, ubicado a unos 55 km al noreste, complementado en periodos de crisis
hidrica con la explotacién de agua subterranea.

8.3.1.6 Hidrologia subterranea

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, en el entorno de Ingeniero White y el Polo
Petroquimico se identifican dos sistemas de interés:

o Acuifero libre costero: somero, con el nivel freatico aflorante o a escasa
profundidad (entre 1 y 17 m), constituido por sedimentos de baja permeabilidad
y muy bajo gradiente hidraulico, lo que determina una velocidad de flujo
subterraneo lenta y una merma en el caudal drenado hacia el estuario. Esta
caracteristica lo hace particularmente sensible a la infiltracion de
contaminantes provenientes de la actividad industrial.

e Acuifero profundo confinado: constituido por un espeso paquete sedimentario
limitado por el basamento cristalino y por capas arcillosas hacia el techo, con
recarga en el piedemonte de las Sierras Australes y descarga hacia el mar;
presenta ademas un sistema hidrotermal profundo con gradiente geotérmico
local de 46 a 70 °C/km.

Dada la escasa profundidad y baja permeabilidad del acuifero libre costero, el disefio
de las areas de proceso, almacenamiento (TK-207, TK-307) y tratamiento de efluentes
debera incorporar impermeabilizacién de base y sistemas de monitoreo piezométrico,
en linea con las medidas de mitigacion desarrolladas en la seccion 8.4.

8.3.2 Medio biético

El area de estudio se encuentra comprendida dentro de la ecorregién Pampa, en su
variante de estepa pampeana caracteristica del sur de la provincia de Buenos Aires.
En el entorno especifico del Polo Petroquimico y el PIBB, el medio natural ha sido
fuertemente modificado por la actividad antrépica, por lo que la flora y fauna nativas
dentro del predio se encuentran significativamente reducidas o alteradas. No obstante,
el proyecto se emplaza en la proximidad de un entorno estuarico de alta sensibilidad
ecoldgica, que debe ser especialmente considerado en la evaluacion de impactos.
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Flora:

Dentro del predio industrial, la vegetacion se encuentra fuertemente antropizada,
observandose vegetacion implantada de tipo ornamental y comunidades modificadas
en espacios periindustriales. En las zonas de marisma y planicie de marea
circundantes al estuario se desarrolla vegetacion haldfila tipica de ambientes
estuaricos, como jume, vidriera y palo azul, adaptada a condiciones de alta salinidad y
anegabilidad.

Fauna:

Dentro del predio predominan especies adaptadas a ambientes antrépicos, como
roedores comensales y aves urbanas oportunistas. Sin embargo, el estuario de Bahia
Blanca a través de la Reserva Natural Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia Verde (Ley
Provincial N.° 12.101/98, que protege las islas Bermejo, Trinidad, Ariadna, Embudo,
Wood y Zuraitas, entre otras) y del sitio de la Red Hemisférica de Reservas para Aves
Playeras (WHSRN) que abarca unas 262.500 ha en seis subsitios, constituye un
humedal de importancia internacional, sitio de parada de aves migratorias y habitat de
especies emblematicas como la gaviota cangrejera (Larus atlanticus, en peligro de
extincion), delfines y la almeja navaja. Esta proximidad exige que el control de los
efluentes liquidos vertidos al estuario sea particularmente riguroso, tal como se
desarrolla en la seccién de medidas de mitigacion.

8.3.3 Medio socioeconémico
Educacion y salud

Segun el Informe de Educacion en Bahia Blanca 2025, elaborado por el Instituto de
Investigaciones Econdmicas y Sociales del Sur (IIESS, UNS-CONICET) a partir de la
Encuesta de Inclusion Social Sostenible 2024, el 29% de la poblacion adulta de la
ciudad no completd el nivel secundario, mientras que el 44% alcanzé una trayectoria
educativa avanzada con acceso al nivel superior. El nivel educativo se encuentra
asociado a la calidad de los puestos de trabajo: quienes completaron el secundario
presentan menores tasas de desocupacion, subocupacion y vulneracion de derechos
laborales.

Mercado laboral y actividad econémica

La ciudad de Bahia Blanca con una poblacion de 301.572 habitantes segun el Censo
2010 y una estimacion de 336.574 habitantes urbanos al 2022, presenta una
estructura productiva fuertemente vinculada al Polo Petroquimico y al sistema
portuario. Las principales actividades econdmicas incluyen la produccioén industrial
asociada al polo industrial cercano al puerto, junto con la exportacién de productos
primarios (soja, trigo, maiz, gas, aceite) a través del puerto de Ingeniero White, uno de
los principales del pais. Pese a esta dindmica econdmica, estudios de pobreza
multidimensional sefialan que la ciudad exhibe con frecuencia indicadores
socioecondmicos por debajo de lo esperable para su nivel de actividad, lo que subraya
la importancia de que el proyecto contribuya a la generacién de empleo de calidad y a
la dinamizacion de proveedores locales.
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Infraestructura vial y ferroviaria

El PIBB se encuentra a aproximadamente 4-5 km del casco urbano de Bahia Blanca y
a 3 km de Ingeniero White, con conexion directa a las rutas nacionales N.° 3, 33 y 35,
la ruta provincial N.° 51 y la ruta nacional N.° 22, que lo vinculan con mas de 5.000 km
de rutas hacia Rosario, Buenos Aires, Rio Negro, Neuquén y la frontera con Chile. A
nivel ferroviario, el predio se encuentra a 4,7 km de la Estacion Ferroviaria Sud de
Bahia Blanca, integrada a la red nacional de cargas.

Infraestructura portuaria

El Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca (CGPBB) opera el sistema
portuario desde 1993, compuesto por multiples terminales. El PIBB se encuentra a 4
km del puerto de Ingeniero White, a 3,3 km del puerto Galvan, a 3,5 km del puerto Frio
S.A.ya24y21km de los puertos de Rosales y Belgrano, respectivamente (Punta
Alta). Esta cercania resulta estratégica tanto para la recepcion de insumos como para
la exportacion de metanol y acido acético grado polimérico.

Infraestructura eléctrica y de gas natural

El suministro eléctrico de la regién se encuentra vinculado al Sistema Argentino de
Interconexion (SADI) a través de las redes de transporte en alta tension
(Transener/Transba) y la distribucion local, con subestaciones de transformacion
dedicadas al sector portuario e industrial que garantizan la estabilidad de carga
requerida por procesos de gran consumo, como los compresores de gas de sintesis
del presente proyecto.

La provision de gas natural esta a cargo de la distribuidora Camuzzi Gas Pampeana,
abastecida por Transportadora de Gas del Sur (TGS). Resulta particularmente
relevante para este proyecto la presencia del Complejo General Cerri de TGS, ubicado
en el propio partido de Bahia Blanca, que constituye uno de los principales centros de
procesamiento y fraccionamiento de gas natural del pais. Esta cercania a una fuente
de gas natural de gran escala refuerza significativamente la seguridad de
abastecimiento y la competitividad logistica de la localizacion elegida.

8.4 Evaluacién de Impacto Ambiental

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) constituye una herramienta fundamental
para identificar, prevenir y mitigar los efectos negativos que el proyecto puede generar
sobre el entorno. En el caso de la presente planta, correspondiente a la produccion de
acido acético grado polimérico y metanol a partir de gas natural, resulta indispensable
analizar las interacciones entre las actividades productivas y el medio ambiente,
considerando las caracteristicas propias del Polo Petroquimico y Area Portuaria de
Bahia Blanca.

8.4.1 Problematica ambiental asociada al proyecto

El proyecto contempla la instalacion de una planta que integra tres Etapas de proceso:
produccién de gas de sintesis mediante reformado autotérmico (R-102) con
desulfuracién previa (D-101) y separacién de CO por columnas de presion diferencial
(AB-105); sintesis y purificacion de metanol (R-201 y tren T-204/T-205/T-206); y
carbonilacién catalitica homogénea de metanol con CO para producir 4cido acético (R-
301, catalizador de Ir/Ru con promotor de yoduro de metilo, y tren de purificacion T-
304/T-305/T-306). Esta localizacion presenta ventajas en términos de infraestructura,
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logistica y disponibilidad de gas natural, ademas de situarse en un entorno con
tradicion industrial que favorece su viabilidad operativa y social.

No obstante, el proceso productivo involucra el manejo de sustancias inflamables (gas
natural, hidrégeno, metanol), toéxicas (mondxido de carbono, yoduro de metilo) y
corrosivas (acido acético), asi como el uso intensivo de energia, gas natural y recursos
hidricos, lo que implica la generacion de impactos ambientales y riesgos de proceso
que deben ser gestionados adecuadamente.

Efluentes gaseosos

Las principales emisiones atmosféricas se originan en el reformador autotérmico (R-
102) y en los economizadores de recuperacion de calor, asi como en eventuales
venteos del sistema de separacion por presion diferencial (AB-105) y del sistema de
purificacion de metanol (F-203). Durante la operacion normal y en situaciones de
emergencia pueden generarse:

e Didxido de carbono (CO2) proveniente de la combustion en el reformador.

e Trazas de monodxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2) en venteos del sistema
PSA.

o Compuestos organicos volatiles (metanol, acido acético) por emisiones
fugitivas en almacenamiento

Para minimizar estos impactos se prevé la implementacion de sistemas de control de
emisiones, tales como deteccion continua de gases combustibles y toxicos, venteo
controlado a antorcha (tea) para corrientes de emergencia, y monitoreo continuo de
emisiones en las chimeneas de los economizadores, en coordinacion con las cabinas
EMCABBSs del CTE.

Efluentes liquidos

Los efluentes liquidos se generaran principalmente a partir de purgas de los sistemas
de generacion de vapor, fondos y condensados de las columnas de purificacion (T-
204/T-205/T-206 y T-304/T-305/T-306), limpieza de equipos y eventuales derrames.
Estos efluentes pueden contener trazas de metanol, acido acético, yoduro de metilo y,
en menor medida, hidrocarburos y catalizador arrastrado.

Dado que el estuario de Bahia Blanca es el cuerpo receptor regulado por la Autoridad
del Agua (ADA) y controlado por el Comité Técnico Ejecutivo (CTE), se preve un
sistema integral de gestion que incluye recoleccion en sistemas de contencion
primaria, tratamiento fisico-quimico (neutralizacién, separacion, decantacion) y
verificacion de parametros (pH, DBO, DQO, hidrocarburos) antes del vuelco, con
posible derivacion a operadores habilitados para tratamiento externo de corrientes
concentradas.

Residuos sélidos

Los residuos solidos generados incluyen catalizador de 6xido de zinc (ZnO) agotado
del desulfurador D-101 (ciclo de reemplazo del orden de 61 dias, en dos recipientes
lead/standby), catalizador homogéneo de Ir/Ru agotado del reactor de carbonilacién R-
301, materiales contaminados de mantenimiento (absorbentes, trapos, filtros) y
residuos asimilables a urbanos. La gestion de estos residuos se realizard mediante
clasificaciéon en origen, almacenamiento seguro, y transporte y disposicion final a
través de operadores autorizados conforme a la Ley N.° 24.051, priorizandose la
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recuperacion de metales del catalizador de Ir/Ru cuando resulte técnicamente viable
dado su valor econémico.

8.4.2 Actividades del proyecto en sus distintas fases

La evaluacién ambiental se estructura considerando las tres etapas principales del
ciclo de vida del proyecto:

l. Fase de construccion:

e« Movimiento de suelos, nivelacion y acondicionamiento del terreno dentro del
predio del PIBB.

e Construccion de fundaciones, estructuras metalicas y tanques de
almacenamiento (TK-207, TK-307).

¢ Montaje de equipos de proceso —reactores R-102, R-201 y R-301, columnas
T-204/205/206 y T-304/305/306— cafierias y sistemas de control.

o Desarrollo de infraestructura auxiliar (accesos, servicios, drenajes).

¢ Gestion de residuos de obra

Los impactos asociados incluyen emisiones de polvo, ruido, generacion de residuos y
alteracion temporal del suelo.

Il. Fase de operacion:

e Recepcién, almacenamiento y manejo de materias primas (gas natural,
oxigeno).

o Reformado autotérmico, separacion de CO, sintesis de metanol y carbonilacion
(produccion de acido acético).

¢ Almacenamiento y despacho de metanol y acido acético grado polimérico.
e Tratamiento de efluentes gaseosos y liquidos.

e Monitoreo ambiental continuo y control de variables de proceso

En esta fase se concentran los principales impactos ambientales y de seguridad de
proceso, por lo que se implementaran sistemas de control, mitigacion y monitoreo
permanente, en linea con las exigencias del CTE.

1l. Fase de cierre o abandono:

e Limpieza y descontaminacidn de equipos e instalaciones, con especial atencion
a trazas de yoduro de metilo.

e Gestion y disposicion final de residuos remanentes, incluyendo recuperacion
del catalizador de Ir/Ru.

o Desmantelamiento de estructuras.

o Restauracion del sitio



El objetivo es minimizar los impactos residuales y garantizar condiciones ambientales
adecuadas para futuros usos del terreno dentro del PIBB.

8.4.3 Metodologia para la identificacion y valoracion de impactos ambientales

Para la evaluacién de los impactos ambientales del proyecto se implementd una
metodologia estructurada que comenzo con la identificacion de los factores
ambientales potencialmente afectados por las actividades mas relevantes del
proyecto. Esta etapa inicial permitio establecer una base clara de los elementos del
entorno que podrian experimentar cambios significativos.

Medio Factor Subfactor

Medio Fisico Aire Calidad fisicoquimica (F1)

Nivel de material particulado (F2)

Nivel sonoro (F3)

Agua Superficial (F4)

Subterranea (F5)

Suelo Calidad fisicoquimica (F6)
Medio Bidtico Flora Introducida (F7)

Fauna Autéctona (F8)
Medio Socioeconomico | Sociedad Educacion (F9)

Calidad de vida (F10)

Infraestructura Redes eléctricas (F11)

Redes de gas (F12)

Redes viales (F13)

Economia Nivel de empleo (F14)

Regional (F15)

Medio Perceptual Paisaje Visual (F16)

Tabla 8.2 Tabla de Factores y subfactores por medio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se procedid a vincular las acciones del proyecto con los factores
identificados mediante la construccion de una matriz de identificacién de impactos, lo
que permitié detectar de forma sistematica los impactos ambientales que podrian
generarse a lo largo del ciclo de vida del proyecto; en los casos donde un subfactor no
se ve afectado por una accion determinada se indica N.C. (No Corresponde). Una vez
identificados los impactos, se avanzo con su valoracion cualitativa mediante una matriz
de Leopold adaptada, que evalia cada impacto segun su naturaleza, intensidad,
extension, momento y persistencia, durante las fases de construccion, operacion vy
cierre.

Criterio Categorias

Naturaleza Impacto beneficioso / Impacto perjudicial

Intensidad Baja (Ba) / Media (Me) / Alta (Al) / Muy alta (MA)

Extension Puntual (Pu) / Parcial (Pa) / Extenso (E) / Total (To)

Momento Inmediato (I) / Medio plazo (MP) / Largo plazo (LP)

Persistencia E;g:)z (F, <1 afio) / Temporal (Te, 1 a 3 afos) / Permanente (Pe, 3 a 12

Tabla 8.3 Criterios e indicadores de valoracion
Fuente: elaboracion propia, adaptado de la metodologia de matriz de Leopold.

8.4.3.1 Acciones del proyecto consideradas

Las acciones del proyecto consideradas en la matriz, agrupadas por fase, se listan en
la Tabla siguiente. Los codigos A1 a A11 se utilizan como referencia en las matrices de
identificacion y valoracion.

Cod. ‘ Accién del Proyecto

A1 Movimiento de suelos y nivelaciéon (Construccion)

A2 Construccion de fundaciones y obra civil (Construccion)

A3 Montaje de equipos y estructuras (Construccion)

A4 Gestion de obra (obrador y logistica) (Construccion)

A5 Recepcion y almacenamiento de materias primas (Operacion)

A6 Produccion (reformado, sintesis y carbonilacion) (Operacion)

A7 Tratamiento de efluentes (Operacion)

A8 Almacenamiento y despacho de productos (Operacion)

A9 Mantenimiento, limpieza y descontaminacion de equipos (Operacion)
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Cod. ‘ Accion del Proyecto

A10 | Disposicion final de residuos remanentes (Cierre)

A11 Desmantelamiento y restauracion del sitio (Cierre)

Tabla 8.4 Tabla de Acciones del proyecto consideradas.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.4.3.2 Matriz de identificacion de los impactos generados

A continuacién se presenta la matriz de identificacion de impactos, organizada segun la fase del proyecto (construccion: A1-A4; operacion: A5-A9;

cierre: A10-A11).

Factor / Subfactor

A1

A2

A3

Emisiones de motores de

A4

movimiento de suelos

obra civil

montaje e izaje

Aire — Calidad fisicoquimica (F1) N.C. N.C. equipos de izaje y N.C.
soldadura
Aire — Nivel de material Generacion de polvo por
particulado (F2) movimiento de suelos NG NG e
Aumento de ruido por . .
Aire — Nivel sonoro (F3) maquinaria de Aumento de ruido por Aumento de ruido por NC.

Posible contaminacioén

vegetal existente

Agua — Superficial (F4) N.C. N.C. N.C. por escorrentia del
obrador
Agua — Subterranea (F5) Reduccion de |.n'f|ItraC|on Impgrmeablllza0|on NC. Posible contaminacion
por compactacion parcial del terreno por derrames del obrador

Suelo — Calidad fisicoquimica Alteracién por L, Posible contaminacion

. Alteracion del terreno N.C. ;
(F6) compactacion por residuos de obra
Flora — Introducida (F7) Remocion de cobertura N.C. N.C. N.C.
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Factor / Subfactor A1 A2 A3 A4
Fauna — Autoctona (F8) el (.je IEIIEL Desplazamiento de fauna N.C. N.C.
desplazamiento de fauna
Sociedad — Educacion (F9) N.C. N.C. N.C. Posible capacitacion de

mano de obra local

Sociedad — Calidad de vida (F10)

Molestias por ruido y
polvo a la comunidad de

Molestias por transito de

Molestias por ruido

Molestias por residuos

Ingeniero White obra del obrador
Infraestructura — Redes eléctricas NC. NC. Consumo energgtlco para N.C.
(F11) tareas de montaje
Infraestructura — Redes de gas N.C. N.C. N.C. N.C.
(F12)
Infraestructura — Redes viales Aumento del transito de | Aumento del transito Aumento del transito por N.C

(F13)

maquinaria

pesado

montaje

Economia — Nivel de empleo
(F14)

Generacion de empleo
temporal

Empleo en construccién

Empleo técnico
especializado (montaje
de reactores e
instrumentacion)

Empleo indirecto

Economia — Regional (F15)

Impacto positivo temporal
por dinamizacién de
proveedores locales

Impacto menor por
compras locales de obra

Impacto por contratacion
de servicios técnicos
regionales

N.C.

168



Factor / Subfactor

Paisaje — Visual (F16)

Alteracién temporal del

paisaje

Presencia de estructuras
en construccion

Impacto visual por

reactores y columnas de
gran altura (T-205, T-305)

N.C.

Tabla 8.5 Tabla de Matriz de identificacion de impactos — Construccion (A1-A4).
Fuente: Elaboracién propia.

Factor / Subfactor

Emision de CO2 en
economizadores (E-
103/E-202/E-303);

Emision controlada
por antorcha de

Emisiones fugitivas
de CQOV (metanol,

Emision de gases

Aire — Calidad fisicoquimica (F1) N.C. venteos de . . residuales durante
trazas de CO, H2 y emergencia (CO acido acético) en apertura de equipos
CH3OH en venteos |/ 2 ' | TK-207/TK-307 P auip
de AB-105 y F-203 ’

Aire — Nivel de material N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.

particulado (F2)

Aire — Nivel sonoro (F3)

Ruido por descarga
y bombeo de

Ruido operativo de
reactores,
compresores de gas

Ruido de bombas y
sopladores de la

Ruido por logistica
de despacho

Ruido por equipos

. . ) . planta de . . de limpieza
materias primas de sintesis y . (camiones cisterna)
tratamiento
sopladores
N Posibles derrames Contaminacién por ' Posible. .
Agua — Superficial (F4) durante la descarga N.C. Riesgo por contaminacién por

de materias primas

purgas o falla en el
tratamiento antes

derrames en el area

lavado de equipos
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Factor / Subfactor

del vuelco al
estuario de Bahia
Blanca

de tanques (TK-
207/TK-307)

Riesgo de
infiltracion por

Riesgo de
infiltracion de

Riesgo por fugas de

Posible infiltracion

Agua — Subterranea (F5) érdidas en la N.C. contaminantes en almacenamiento por derrames en
P piletas de (TK-207/TK-307) | tareas de limpieza
descarga .
tratamiento
Contaminacién por Contaminacion por | Contaminacién por L
. - _ . - Contaminacioén por
Suelo — Calidad fisicoquimica derrames residuos mal pérdidas de
. N.C. : derrames en la
(F6) accidentales de gestionados del producto (metanol, |. . .
. : ; . I limpieza de equipos
materias primas tratamiento acido acético)
Flora — Introducida (F7) N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
Riesgo de
afectacion a la
avifauna del
estuario (Reserva
Fauna — Autéctona (F8) N.C. N.C. Natural Bahia N.C. N.C.

Blanca, Bahia Falsa
y Bahia Verde) ante
un eventual vuelco
fuera de norma
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Factor / Subfactor

Sociedad — Educacion (F9) N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
. . Riesgo por :
tIT;Ssgitc:) 220 por exposicién a Riesgo controlado aRcl;iii:Ig:n?:sr enla Riesgo por
Sociedad — Calidad de vida (F10) . contaminantes (CO, | por vuelco de e exposicion durante
camiones con .| logistica de L
. : CH3I) en caso de efluentes al estuario tareas de limpieza
materias primas despacho
fuga
Alto consumo
eléctrico en Consumo
Infraestructura — Redes eléctricas compresores de gas | energético del Consumo para
N.C. ; . . N.C. L
(F11) de sintesis y en el tratamiento de tareas de limpieza
sistema PSA (AB- efluentes
105)
Alto consumo de
gas natural como
Infraestructura — Redes de gas materia prima de
(F12) N.C. reformado (R-102) y N.C. N.C. N.C.
como combustible
auxiliar
Aumento del Transito de
Infraestructura — Redes viales Aumento del transito por camiones con
transito por ingreso N.C. N.C. despacho de residuos peligrosos

(F13)

de materias primas

metanol y acido
acético

(catalizadores
agotados)
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Factor / Subfactor

Economia — Nivel de empleo
(F14)

Empleo operativo

Empleo técnico
especializado en
operacion de planta

Empleo en gestion
ambiental

Empleo logistico

Empleo temporal en
mantenimiento

Impacto econémico

Impacto positivo por

exporiacn s
Economia — Regional (F15) . - P . N.C. metanol y acido N.C.
portuario y logistico | sostenida de " g
. . acético via Puerto
del PIBB metanol y acido .
- de Bahia Blanca
acetico
Impacto visual por
Paisaje — Visual (F16) N.C. N.C. N.C. tanques de N.C.

almacenamiento
(TK-207, TK-307)

Tabla 8.6 Tabla de Matriz de identificacion de impactos — Operacion (A5-A9).
Fuente: Elaboracion propia.

Factor / Subfactor

Aire — Calidad fisicoquimica (F1)

A10

N.C.

A11

Emisién de polvo por demolicion

Aire — Nivel de material particulado
(F2)

Posible emision de material particulado en el manejo
de catalizador agotado (ZnO, Ir/Ru)

Emisién de polvo por demolicion de estructuras

Aire — Nivel sonoro (F3)

N.C.

Incremento de decibeles por maquinaria de
desmontaje
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Factor / Subfactor A10 A11
Agua — Superficial (F4) Poglble contaminacioén por disposicion incorrecta de N.C.
residuos
Agua — Subterranea (F5) Posible infiltracién por mala disposicion de residuos N.C.

Suelo — Calidad fisicoquimica (F6)

Contaminacion sin disposicion adecuada

Remediacion del suelo y restauracion a condiciones
originales

Flora — Introducida (F7)

Posible afectacion indirecta por residuos

Mejora por restauracion del sitio

Fauna — Autoctona (F8)

Posible afectacion por residuos

Mejora progresiva del habitat

Sociedad — Educacion (F9)

N.C.

N.C.

Sociedad — Calidad de vida (F10)

Posible afectacién si hay mala gestion de residuos

Mejora por eliminacion de la actividad industrial

Infraestructura — Redes eléctricas
(F11)

N.C.

Disminucion del consumo

Infraestructura — Redes de gas
(F12)

N.C.

Disminucion del consumo

Infraestructura — Redes viales
(F13)

Transito por retiro de residuos

Transito por desmontaje

Economia — Nivel de empleo (F14)

Empleo en gestidn de residuos

Disminucion del empleo permanente
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Factor / Subfactor A10
Economia — Regional (F15) N.C. Disminucion de la actividad econdmica regional
Paisaje — Visual (F16) N.C. Mejora visual por eliminacion de instalaciones

8.4.3.3 Matriz de valoracion de los impactos generados

La matriz de valoracién expresa, para cada impacto identificado, el cédigo Extensién-Momento-Persistencia (por ejemplo, Pu-I-F: puntual, inmediato,
fugaz), coloreado segun su naturaleza e intensidad: verde para impactos beneficiosos (mas oscuro cuanto mayor la intensidad) y de amarillo a rojo

Tabla 8.7 Tabla de Matriz de identificaciéon de impactos — Cierre (A10-A11).
Fuente: Elaboracion propia.

para impactos perjudiciales (mas oscuro/rojo cuanto mayor la intensidad).

Factor / Subfactor At A2 A3 A4
Aire — Calidad fisicoquimica (F1) Pu-I-F
Aire.— Nivel de material Pa-l-F
particulado (F2)
Aire — Nivel sonoro (F3) Pu-I-F Pu-I-F Pu-I-F
Agua — Superficial (F4) Pu-MP-F
Agua — Subterranea (F5) Pu-MP-Pe Pu-MP-Pe Pu-MP-Te
(SFu6e)Io — Calidad fisicoquimica Pu-I-Te PU-I-Te PU-I-F
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Factor / Subfactor At A2 A3 A4
Flora — Introducida (F7) Pu-1-Pe
Fauna — Autoctona (F8) Pu-I-Te Pu-I-F
Sociedad — Educacion (F9) Pu-I-Te
Sociedad — Calidad de vida (F10) Pa-I-F Pa-I-F Pu-I-F Pu-I-F
Infraestructura — Redes eléctricas PU-I-F
(F11)
Infraestructura — Redes de gas
(F12)
I(r;f;gt;structura — Redes viales Pa-I-F Pa-I-E Pa-I-F
:EFc;):)omia — Nivel de empleo Pa-I-Te Pa-I-Te
Economia — Regional (F15) E-I-Te Pa-I-Te Pa-I-Te
Paisaje — Visual (F16) Pu-I-F Pu-I-Te Pa-1-Pe

Tabla 8.7 Tabla de Matriz de valoracion de impactos — Construccion (A1-A4).
Fuente: Elaboracién propia.
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Factor / Subfactor

Aire — Calidad fisicoquimica (F1) Pa-I-Te Pu-I-F Pu-I-F Pu-I-F
Aire — Nivel de material

particulado (F2)

Aire — Nivel sonoro (F3) Pu-I-F Pa-I-Pe Pu-I-Pe Pu-I-F Pu-I-F
Agua — Superficial (F4) Pu-I-F Pa-I-Te Pu-I-F Pu-I-F
Agua — Subterranea (F5) Pu-MP-Te Pu-MP-Pe Pu-MP-Pe Pu-MP-Te
(SFu6e)Io — Calidad fisicoquimica Pu-I-Te Pu-I-Te Pu-I-Te PU-I-F
Flora — Introducida (F7)

Fauna — Autoctona (F8) Pa-I-Te

Sociedad — Educacion (F9)

Sociedad — Calidad de vida (F10) Pa-I-F Pu-I-F Pa-I-Te Pu-I-F Pu-I-F
I(rllfﬁ()astructura — Redes eléctricas PU-I-Pe Pu-I-Pe PU-I-F
Infraestructura — Redes de gas Pu-I-Pe

(F12)
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Factor / Subfactor

Infraestructura — Redes viales
(F13)

Economia — Nivel de empleo
(F14)

Pa-l-Pe

Economia — Regional (F15)

E-I-Pe

Paisaje — Visual (F16)

Pu-I-Pe

Pa-I-Pe

Pu-I-Pe

Pu-I-Te

Tabla 8.8 Tabla de Matriz de valoracion de impactos — Operacion (A5-A9)).

Fuente: Elaboracién propia.

Factor / Subfactor A10 A11
Aire — Calidad fisicoquimica (F1) Pu-I-F
s;rsiczlg\lc;\ée(ll:dze) material Pu-I-F Pa-I-F
Aire — Nivel sonoro (F3) Pu-I-F
Agua — Superficial (F4) Pu-MP-Te
Agua — Subterranea (F5) Pu-MP-Pe
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Factor / Subfactor

Suelo — Calidad fisicoquimica

(F6) Pu-MP-Pe

Flora — Introducida (F7) Pu-MP-Te Pu-LP-Pe
Fauna — Autéctona (F8) Pu-MP-Te Pu-LP-Pe
Sociedad — Educacion (F9)

Sociedad — Calidad de vida (F10) Pu-MP-Te Pa-LP-Pe
Infraestructura — Redes eléctricas Pu-LP-Pe
(F11)

Infraestructura — Redes de gas

(F12) Pu-LP-Pe
Infraestructura — Redes viales PU-MP-E PU-LP-E
(F13)

Economia — Nivel de empleo PU-MP-Te Pa-LP-Pe
(F14)

Economia — Regional (F15) E-LP-Pe
Paisaje — Visual (F16) Pa-LP-Pe
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Tabla 8.9 Tabla de Matriz de valoracion de impactos — Cierre (A10-A11).
Fuente: Elaboracion propia.

8.4.3.4 Medidas de prevencion y mitigacion

A partir de los impactos identificados y valorados, se definieron medidas especificas de
prevencién y mitigacion, vinculadas a las acciones y subfactores correspondientes.

Impacto

(factor/accion)

Actividad y subfactor

Medida propuesta

Sistema de deteccién continua de CO, H2 y
F1/A6 Produccion — Calidad de | CH4 en salas de compresores y zonas de
aire reactores; interconexién con sistema de parada
de emergencia (ESD).
Venteo controlado a antorcha (tea) de las
Tratamiento de efluentes | corrientes de emergencia de CO/H2/CH4;
F1/A7 . . . . - .
— Calidad de aire monitoreo continuo de emisiones en chimeneas
de los economizadores (E-103/E-202/E-303).
Movimiento de suelos / Humectacién de caminos internos y acopios,
F2/A1, A11 Demolicion — Material limitacion de velocidad de circulacion, barreras
particulado fisicas durante demolicion.
L Uso de silenciadores en compresores y
SOl e sopladores, encerramientos acusticos
F3/A1-A3, A6 | Produccién — Nivel placores, j HEOS,
mantenimiento preventivo y restriccion horaria
sonoro .
de tareas ruidosas.
Planta de tratamiento fisico-quimico con control
de pH, DBO, DQO e hidrocarburos antes del
Tratamiento de efluentes | vuelco, cumpliendo los limites fijados por la
F4/A7 — Agua superficial Autoridad del Agua (ADA) y verificados por el
(estuario) Comité Técnico Ejecutivo (CTE) del Polo
Petroquimico y Area Portuaria de Bahia
Blanca.
Tratamiento de efluentes Impermeabilizacién de piletas y bases de
. tanques (TK-207/TK-307) con geomembranas,
F5/A7, A8 / Almacenamiento — : .,
\ bandejas de contencion y red de pozos de
Agua subterranea : ; -
monitoreo piezomeétrico.
Pisos impermeables y bermas de contencion
C en areas de descarga y proceso; protocolo
F6/A5, A6 ss;c?f;;?onndil\sﬂ,séo especifico de contencidn para derrames de
yoduro de metilo (CH3I), dada su volatilidad y
toxicidad.
F6/A11 Desmantelamiento — Remediacién del suelo y restitucion a
Suelo condiciones aptas para uso industrial, con
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[ Actividad y subfactor Medida propuesta

(factor/accion)

muestreo y certificacion conforme a la
normativa provincial.

Minimizacién del desmonte al area
estrictamente necesaria; control estricto de la

Construccion / calidad del efluente vertido al estuario para
F7—F8/A1, A7 | Tratamiento de efluentes | proteger la avifauna de la Reserva Natural
— Flora y fauna Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia Verde y del

sitio de importancia hemisférica para aves
playeras (WHSRN).

Programa de gestion de riesgo tecnoldgico
(HAZOP, analisis de capas de proteccion) para
las corrientes con CO, H2 y CH3I; planes de
emergencia articulados con la Comisién de
Respuesta de Emergencia y el programa
APELL de Bahia Blanca.

Producciéon — Calidad de
F10/A6 vida / seguridad de
proceso

Construccién — Calidad Plan de gestion de transito, comunicacion con
F10/A1-A3 . la comunidad de Ingeniero White y
de vida . .
cumplimiento de horarios de obra.

Optimizacién energética del proceso mediante

F11-F12/A6 Produccion — Redes integracion de vapor de alta, media y baja
eléctricas y de gas presion (E-103, E-202, E-303) y uso eficiente
del gas natural como materia prima.
Recepcién / Despacho / Planificacion de rutas y horarios de circulacion
F13/A5, A8, P P de camiones y cisternas coordinada con el

A9 Mantenimiento — Redes PIBB y el Consorcio de Gestion del Puerto de

viales .
Bahia Blanca.

. Priorizacion de contratacion local para las
Desmantelamiento — . .
F14/A11 tareas de cierre y capacitacion técnica del

Empleo
personal.

Gestion diferenciada de catalizador de ZnO
agotado (D-101) y de catalizador de Ir/Ru
agotado (R-301) mediante operadores
habilitados, con recuperacion de metales
cuando sea técnicamente viable, en
cumplimiento de la Ley N.° 24.051 y su
adhesioén provincial.

Disposicion de residuos

F1-F6/A10 _ Aire/Agua/Suelo

Tabla 8.10 Tabla de Medidas de prevencién y mitigacion
Fuente: Elaboracion propia.
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8.4.4 Seleccion de equipos para el tratamiento de efluentes y control de riesgo
tecnologico

En funcién de los impactos ambientales identificados y de las caracteristicas del proceso
productivo, en particular la presencia de gases combustibles y toxicos (CO, H2),
compuestos volatiles con yoduro (CH3I) y efluentes corrosivos (acido acético). Se
seleccionaron los principales equipos destinados al tratamiento de efluentes gaseosos
y liquidos, asi como a la prevencion de contingencias operativas. La eleccion responde
a criterios de eficiencia, viabilidad técnica y adecuacion a la normativa ambiental vigente,
en particular a los estandares exigidos por el CTE para las industrias de tercera
categoria del Polo Petroquimico.

8.4.4.1 Sistema de deteccion de gases y antorcha (flare)

Dado que el proceso maneja corrientes con monodxido de carbono e hidrégeno, se
incorpora un sistema de deteccidn continua de gases combustibles y toxicos en las salas
de compresores y en el entorno de los reactores R-102, R-201 y AB-105, interconectado
con el sistema de parada de emergencia (ESD) de la planta. Las corrientes de venteo
de emergencia y las purgas del sistema PSA que no puedan reincorporarse al proceso
se derivan a un sistema de antorcha (tea) para su combustiéon controlada, minimizando
la liberacion de CO e hidrocarburos no quemados a la atmdésfera.

8.4.4.2 Torre de lavado (scrubber) para venteos del tren de carbonilacién

Como etapa complementaria al tratamiento de gases del area de acido acético, se
incorpora una torre de lavado humedo destinada a la remocion de trazas de yoduro de
metilo (CH3I) y de vapores acidos presentes en los venteos del reactor de carbonilacién
(R-301) y de la columna de remocion de ligeros (T-304). Esta unidad resulta clave dado
el caracter toxico y corrosivo del sistema catalitico homogéneo de Ir/Ru con promotor
de yoduro empleado en el proceso.

8.4.4.3 Planta de tratamiento fisico-quimico de efluentes liquidos

Para el tratamiento de los efluentes liquidos generados en la planta, principalmente
purgas de calderas, fondos de columnas y eventuales derrames. Se propone la
implementacién de un sistema de tratamiento fisico-quimico compuesto por tanque de
igualacion, separador de hidrocarburos tipo API, sistema de neutralizacién (dado el
contenido acido de algunas corrientes) y sedimentador. La funcion de esta planta es
garantizar que los efluentes vertidos al estuario de Bahia Blanca cumplan los
parametros exigidos por la Autoridad del Agua (ADA) y verificados por el CTE (pH, DBO,
DQO, hidrocarburos) antes de su disposicion final.

8.4.4.4 Sistema de contencion y recuperacion de derrames

Como medida preventiva ante posibles contingencias, se incorpora un sistema de
contencidén y recuperacién de derrames conformado por diques de contencién en el area
de tanques (TK-207, TK-307) y en las zonas de proceso, bandejas de contencién bajo
equipos criticos y un protocolo especifico para derrames de yoduro de metilo, dada su
alta volatilidad y toxicidad. El objetivo es evitar la dispersidon de sustancias peligrosas
hacia el suelo o hacia el estuario de Bahia Blanca.
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8.4.4.5 Gestion de catalizadores agotados

Se preveé un procedimiento diferenciado para la gestion del catalizador de 6xido de zinc
(ZnO) agotado del desulfurador D-101 y del catalizador homogéneo de Ir/Ru agotado
del reactor de carbonilacion R-301, cuya elevada toxicidad y valor econémico justifican
un protocolo de recuperacion de metales preciosos a través de proveedores
especializados, conforme a la Ley N.° 24.051.

8.4.5 Conclusion

El desarrollo del presente capitulo permitié analizar de manera integral los principales
aspectos ambientales asociados al proyecto de produccién de acido acético grado
polimérico y metanol a partir de gas natural, identificando las interacciones mas
relevantes entre las actividades del proceso productivo y el entorno del Parque Industrial
de Bahia Blanca. A partir de la caracterizacion de las distintas etapas y se logro
reconocer los potenciales impactos sobre los componentes ambientales, tales como
aire, agua y suelo, asi como sobre la seguridad de proceso y la sensibilidad ecoldgica
del estuario de Bahia Blanca.

En este sentido, se evidencié que los impactos de mayor significancia se encuentran
vinculados principalmente a la fase de operacion, debido a la generacion de efluentes
gaseosos con presencia de monoxido de carbono e hidrégeno, la produccion de
efluentes liquidos con contenido de metanol, acido acético y trazas de yoduro de metilo,
y la generacioén de residuos solidos industriales, en particular los catalizadores de ZnO
e Ir/Ru agotados. Asimismo, se identificaron riesgos asociados a eventuales derrames
y al manejo de sustancias toxicas e inflamables, los cuales requieren especial atencion
en términos de prevencion, deteccion y control, dado el marco regulatorio
particularmente estricto vigente en el Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia
Blanca.

No obstante, mediante la aplicacion de herramientas como la matriz de identificacion y
valoracion de impactos, junto con la definicion de medidas de prevencién y mitigacion,
se concluye que los efectos negativos pueden ser adecuadamente gestionados. La
incorporacion de tecnologias especificas para el tratamiento de efluentes que permite
reducir significativamente la magnitud y extension de los impactos identificados, en
particular sobre el estuario y la Reserva Natural Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia
Verde.

En consecuencia, el proyecto resulta ambientalmente viable, siempre que se garantice
la correcta implementacioén, operacion y monitoreo de las medidas propuestas, asi como
el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y de los requerimientos especificos
del Comité Técnico Ejecutivo (CTE). De esta manera, se asegura un equilibrio entre el
desarrollo industrial y la proteccién del ambiente, promoviendo un enfoque de
produccién mas sustentable dentro del Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia
Blanca.
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CAPITULO N° IX
ASPECTOS JURIDICOS



9.1 Introduccion

Este capitulo desarrolla los aspectos juridicos, regulatorios e institucionales aplicables
a la implantacion y operacién de la planta de acido acético grado polimérico, obtenido a
partir de metano con metanol como subproducto/intermedio, localizada en el Polo
Industrial Bahia Blanca (PIBB), Provincia de Buenos Aires. Se integra con la seleccion
de localizacion, tecnologia y tamafio definidos en los capitulos precedentes del Proyecto
Integrador.

La planta se emplaza dentro del PIBB, en el limite con la localidad de Ingeniero White,
sobre un terreno de 257.000 m? con zonificacidn industrial compatible y acceso logistico
al Puerto de Bahia Blanca, utilizado para el despacho de metanol y acido acético grado
polimérico con destino de exportacién al Mercosur, principalmente Brasil, y para la
eventual recepcién de insumos y equipos importados. Estas premisas surgen del
Capitulo de Localizaciéon del Proyecto Integrador y fundamentan la aplicabilidad del
marco regulatorio bonaerense y municipal correspondiente, asi como del régimen
especifico del Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca (Ley provincial N.°
12.530), ya introducido en el Capitulo VIII (Aspectos Ambientales) a través de la matriz
de Leopold y el marco legal ambiental alli desarrollado.

El objetivo del presente capitulo es doble:

- ldentificar las normas de presupuestos minimos y jurisdiccionales (nacién—
provincia—municipio) que gobiernan el emprendimiento.

- Definir el camino de tramitaciéon, permisos y habilitaciones necesarios para
alcanzar la condicion operativa ("en cumplimiento") con criterios de seguridad
juridica y ambiental.

9.2 Marco legal
9.2.1 Legislacién nacional
Aspectos medioambientales:

Conforme al articulo 41 de la Constitucién Nacional y la Ley General del Ambiente N°
25.675, toda actividad con potencial impacto debe someterse a evaluacién de impacto
ambiental, prevenciéon y recomposicion; ademas, rigen regimenes especificos para
residuos peligrosos (Ley 24.051 y Dec. 831/93), residuos industriales (Ley 25.612),
proteccion del recurso hidrico (Ley 25.688), y condiciones de higiene y seguridad (Ley
19.587 y Dec. 351/79).

El articulo 41 de la Constitucién es la piedra basal. Reconoce a todas las personas el
derecho a un ambiente sano y, sobre todo, establece dos obligaciones con efectos
directos sobre las empresas: (i) la prevencién de dafios (las autoridades deben proteger,
conservar y usar racionalmente los recursos); y (ii) la recomposicion prioritaria del dafio
ambiental cuando éste se produzca. Ademas, define el federalismo ambiental: la Nacion
dicta presupuestos minimos; las provincias los complementan sin disminuir ese piso de
proteccién. Finalmente, prohibe el ingreso al pais de residuos peligrosos y radiactivos.
Para esta planta, cuyo proceso involucra corrientes de monoxido de carbono, hidrégeno,
metanol y acido acético (con trazas de yoduro de metilo en la seccién de carbonilacion),
esto se traduce en la necesidad de operar con estandares de prevencion robustos y
planes de recomposicidon y contingencia que, si bien se implementan segin normas
especificas, tienen anclaje constitucional.
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La Ley General de Ambientes 25.675 fija los presupuestos minimos de la politica
ambiental nacional y detalla: objetivos (preservar y mejorar la calidad ambiental; uso
racional de recursos; prevencion de efectos nocivos; informacion publica; participacion
ciudadana; educacidon; y recomposicidn), y principios (congruencia, prevencion,
precautorio, equidad intergeneracional, progresividad/no regresion, entre otros). Para la
empresa, lo mas operativo es que la LGA enumera instrumentos de politica y gestion
(p. €j. Evaluaciéon de Impacto Ambiental — EIA, ordenamiento ambiental del territorio,
sistemas de informacion, participacion publica, seguro ambiental/fondo de restauracion),
que luego se aplican en leyes y reglamentos especificos nacionales y provinciales (en
este caso, ademas, por la normativa especifica de la Provincia de Buenos Aires y del
Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca). En sintesis: toda actividad con
potencial impacto debe someterse a EIA y garantizar prevencion y recomposicion, bajo
el enfoque precautorio y de acceso a la informacion. La LGA es el paraguas que justifica
el EIA/DIA a nivel provincial, los planes de gestion ambiental (PGA), los monitoreos vy el
seguro ambiental cuando corresponda; ademas, da fundamento al principio precautorio.

La Ley 24.051 regula generacion, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion
final de residuos peligrosos cuando: (a) se operan en jurisdiccion federal; (b) hay transito
interjurisdiccional (entre provincias o desde/hacia la Nacion); o (c) el residuo puede
impactar mas alla de una jurisdiccién local (esto ultimo ocurre con frecuencia en cadenas
logisticas). La ley define residuo peligroso (por listas y caracteristicas del Anexo I y Il) y
prohibe la importacién de residuos. Exige la inscripcion en el Registro Nacional de
Generadores y Operadores para generadores, transportistas y tratadores, y la utilizacién
del manifiesto de seguimiento. El Decreto 831/93 es clave porque reglamenta la ley y
aporta los anexos técnicos: glosario, clases de cuerpos receptores, tablas y estandares
de calidad para constituyentes peligrosos, identificacién de residuos peligrosos, y limites
para barros (parametros fisicos y quimicos).

La Ley 25.612 Gestion Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicio,
se focaliza en los residuos de origen industrial y de servicios (no necesariamente
peligrosos, aunque también puede solaparse con 24.051). Establece definiciones
(residuo industrial; gestién integral), niveles de riesgo, y un sistema de gestion que
abarca generacion, manejo, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final,
con obligaciones de registros, manifiestos, requisitos para plantas de tratamiento y
transportistas, y responsabilidades civil y administrativa. La autoridad de aplicacion y
detalles operativos se complementan con las jurisdicciones provinciales (en la Provincia
de Buenos Aires, ademas, la Ley 11.720/Dec. 806/97).

La Ley 25.688 fija los presupuestos minimos para preservacion, aprovechamiento y uso
racional de las aguas (superficiales, subterrdneas y, en su definicion, también
"atmosféricas"). Reconoce a la cuenca hidrica como unidad de gestion indivisible y crea
Comités de Cuencas para casos interjurisdiccionales. Define "utilizacién de las aguas"
de modo amplio (captacion, desvio, vertidos, introduccion de sustancias, acciones que
alteren propiedades fisicas/quimicas/bioldgicas, etc.) y establece que toda utilizacion
requiere permiso de la autoridad competente. En la practica, la calidad de efluentes y
autorizacién de vuelco se tramitan ante autoridades provinciales (en la Provincia de
Buenos Aires, ADA — Cddigo de Aguas 12.257), lo que resulta especialmente relevante
dado que el vuelco final de efluentes del proyecto se produce al estuario de Bahia
Blanca, conforme se analizé en la matriz de Leopold del Capitulo VIII.
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Aspectos de seguridad e higiene:

La Ley 19.587 (y su Decreto 351/79) establecen el régimen general de H&S: condiciones
constructivas, ventilacion, iluminacion, ruidos, contaminantes quimicos, protecciones,
servicios de medicina del trabajo e higiene y seguridad, programas de capacitacion, y
criterios de administraciéon de la prevencion. El Dec. 351/79 aprueba anexos técnicos
extensos (hoy actualizados por resoluciones de SRT) y faculta a la Superintendencia de
Riesgos del Trabajo (SRT) a dictar normas complementarias. Para una planta que
manipula monodxido de carbono, hidrogeno, metanol y acido acético, y que emplea
yoduro de metilo como intermediario de reaccion en el reactor de carbonilacion, estas
reglas se interrelacionan con clasificacion de areas, proteccidon contra incendios y
explosiones (dado el caracter inflamable de H2 y metanol, y téxico del CO), equipos a
presion, gestion de cambios y plan de emergencias.

Aspectos laborales:

El marco normativo laboral en la Republica Argentina busca garantizar condiciones de
trabajo dignas, la proteccion de la integridad psicofisica de los trabajadores y la
prevencion de accidentes y enfermedades profesionales. Para una planta de produccion
de metanol y acido acético, rigen principalmente:

Ley de Contrato de Trabajo (Ley N° 20.744)

Es el cuerpo normativo basico que regula las relaciones laborales en el sector privado.
Establece los derechos y deberes de las partes, modalidades contractuales, régimen de
remuneraciones, licencias, y la prohibicion de discriminacion. En el contexto industrial,
destaca el deber de seguridad del empleador (Art. 75), que obliga a adoptar las medidas
que segun el tipo de trabajo, la experiencia y la técnica sean necesarias para tutelar la
integridad del personal.

Ley de Riesgos del Trabajo (Ley N° 24.557 y complementarias)

Tiene como objetivos principales la prevencion de accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales, asi como la reparacion de los dafos derivados de los mismos.

e Obligaciones de la empresa: la planta debe estar afiliada a una
Aseguradora de Riesgos del Trabajo (ART) y cumplir con el Plan de
Mejoramiento que ésta proponga.

e Examenes médicos: obligatoriedad de realizar examenes
preocupacionales, periodicos y de egreso, con especial énfasis en el
monitoreo de trabajadores expuestos a agentes quimicos como metanol,
acido acético y mondxido de carbono.

Ley de Asociaciones Sindicales (Ley N.° 23.551)

Regula la organizacién y el funcionamiento de los sindicatos. Dada la actividad de la
planta, los trabajadores se encuentran amparados por el Convenio Colectivo de Trabajo
(CCT) correspondiente al sector quimico y petroquimico (generalmente el de la
Federacién de Sindicatos de Trabajadores de Industrias Quimicas y Petroquimicas -
FESTIQyP), que fija escalas salariales y condiciones de trabajo especificas para la
industria.
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Norma
nacional

Objetivo

Derecho a
ambiente sano,

¢A quién
aplica?

Qué pide a la empresa

Prevenir y, si hay dafio,

Instrumentos

CN Art. . Toda actividad | recomponer; no ingreso Marco
recomposicion, : : .
41 con impacto de residuos constitucional
presupuestos . s
o peligrosos/radiactivos
minimos
Ley ST v EIA/DIA, PGA, monitoreo; | EIA,
minimos; Actividades con : .
25.675 U ) . seguro ambiental cuando | ordenamiento,
principios; EIA; impacto . o
(LGA) : ) corresponda info publica
informacion
Ley . o . Anexos
Gestion de Generadores, Inscripcion en Registro, o
24051 + ) . o técnicos
residuos transportistas, manifiestos, transporte y . .
Dec. eligrosos operadores destino habilitado (listas, limites,
831/93 | P9 P barros)
Gestion integral Mlnlmlzac';[on, . Niveles de
Ley : Todo generador | segregacion, registros, . )
de residuos . . I riesgo;
25.612 . . industrial manifiestos, -
industriales . . . trazabilidad
tratamiento/disposicion
Permisos de
. R . Enfoque de
Ley Presupuestos Usuarios de uso/derivacion; permisos )
o . cuenca;
25.688 minimos agua agual/vertidos de vuelco; respeto de o
. comités
normas de calidad
Ley Higiene Condiciones edilicias, ANExos
19.587 + giene y Todo controles de agentes, .
seguridad . L técnicos; SRT
Dec. laboral establecimiento | servicios H&S, complementa
351/79 capacitacion P
Loy | erasion aboral | T9% coqundad pagode | COTTE0
20.744 | 52000 7 empleador o P individual,
(LCT) P privado 08, ap y CCT
empleado contribuciones
Le Prevenir Afiliacion a ART, SRT, ART,
2 4y557 accidentes y Empleadores y | denuncia de accidentes, | listado de
(LI.?T) reparar danos trabajadores cumplimiento de planes enfermedades
laborales de prevencion profesionales
Respetar libertad sindical, .
Regular la - . Convenio
Ley o . Sindicatos y encuadramiento .
actividad gremial . Colectivo de
23.551 empresas convencional y cuotas

y representacion

sindicales

Trabajo (CCT)
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Tabla 9.1. Sintesis del marco regulatorio nacional
Fuente: Elaboracién Propia.
9.2.2 Legislacion regional/provincial

La Provincia de Buenos Aires cuenta con un andamiaje juridico-ambiental robusto que
regula la radicacion industrial, la evaluacion ambiental, la gestion del agua, la
manipulacién de residuos especiales y el poder de policia ambiental, estableciendo
exigencias precisas para todo establecimiento industrial que pretenda instalarse u
operar dentro del territorio provincial. A esto se suma, por tratarse de un emprendimiento
que se radica dentro del Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca, un
régimen provincial especifico de control ambiental para ese ambito (Ley 12.530), que no
tiene equivalente en otras localizaciones industriales de la provincia.

En primer lugar, la Ley 11.459 de Radicacion Industrial, junto con su Decreto
Reglamentario 1741/96, establece el régimen que regula la localizacién, categorizacion
y funcionamiento de establecimientos industriales. Esta norma exige que toda industria
realice su categorizacion en funcion de su nivel de complejidad ambiental, riesgo,
emisiones, volumen de produccién y tecnologias involucradas, determinando si
corresponde la Categoria 1, 2 o 3. Dado el proceso de reformado autotérmico, sintesis
y purificacién de metanol, y carbonilacion catalitica para obtener acido acético grado
polimérico, con manejo de gases inflamables (H2) y téxicos (CO), y de un intermediario
altamente reactivo (CH3I), se prevé la Categoria 3 (tercera categoria), la de mayor
complejidad ambiental. La ley obliga a obtener el Certificado de Aptitud Ambiental
(CAA), prerrequisito indispensable para obtener la habilitacion municipal.

En paralelo, la Ley 11.723, llamada Ley General del Ambiente bonaerense, funciona
como el marco ambiental general de la provincia. Establece principios rectores,
instrumentos de politica ambiental y procedimientos obligatorios, entre ellos la
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) y la consecuente Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA), que deben obtener los proyectos capaces de degradar el ambiente.
Esta ley incorpora la participacion ciudadana, exigiendo instancias de consulta y
audiencias publicas cuando corresponda, y organiza el Sistema Provincial Ambiental
bajo un modelo descentralizado alineado con las pautas constitucionales. La obtencién
de la DIA es un requisito previo para la construccion o ampliacion de proyectos
industriales y se integra luego al tramite del CAA establecido por la Ley 11.459.

En materia hidrica, la Ley 12.257, conocida como Cédigo de Aguas, y su normativa
reglamentaria crean la Autoridad del Agua (ADA) como organismo con competencia
sobre el uso, manejo y proteccién del recurso hidrico. El Cédigo regula los permisos de
uso de agua, la captacion, los vertidos y la fiscalizacion de los efluentes liquidos
industriales, estableciendo la obligatoriedad de contar con Permiso de Vuelco y de
cumplir con parametros de calidad especificos segun la naturaleza del efluente y la
categoria del cuerpo receptor en este caso, el estuario de Bahia Blanca. La ADA
supervisa y controla el cumplimiento técnico, exige monitoreos peridédicos y puede
imponer sanciones y adecuaciones, operando bajo el principio de uso racional y
prevencion del dafo al recurso.

Otro componente central es la Ley 11.720, complementada por el Decreto 806/97, que
regula los residuos especiales, categoria que incluye a los residuos peligrosos
generados por actividades industriales y de servicios. Este régimen establece
obligaciones estrictas para los generadores, operadores y transportistas, incluyendo la
inscripcion en registros, la utilizacion de manifiestos, el acondicionamiento seguro, el
uso de transportistas habilitados y la disposicion final en plantas autorizadas. La
autoridad exige trazabilidad completa del residuo desde su generacion hasta su

188



tratamiento o disposiciéon final, alineandose con estandares nacionales pero bajo
fiscalizacion provincial directa.

Finalmente, la autoridad ambiental provincial es el Ministerio de Ambiente de la
Provincia de Buenos Aires, organismo que sucede institucionalmente al Organismo
Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS). Su estructura, aprobada por Decreto
89/2022 y consolidada en la Ley 15.309, le otorga poder de policia ambiental y
competencia en la aplicacion de la Ley 11.723, en coordinacién con ADA, municipios y
otros entes sectoriales. Este Ministerio es responsable de la emisién de la DIA, de los
controles ambientales, de la gestion normativa y de los sistemas de monitoreo,
fiscalizacion y sancion ambiental.

Adicionalmente, y de manera especifica para el emplazamiento elegido, rige la Ley
provincial N.° 12.530, que establece el "Programa Especial para la Preservacion y
Optimizacion de la Calidad Ambiental del Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia
Blanca". Sancionada en el afio 2001 a raiz de episodios de contaminacién ocurridos en
el ano 2000 en Ingeniero White, esta ley crea un régimen de control ambiental reforzado
y exclusivo para las industrias de tercera categoria (conforme el articulo 15, inciso c, de
la Ley 11.459) radicadas en el Polo Petroquimico y el area portuaria del estuario de
Bahia Blanca. La ley crea dos organismos: el Comité Técnico Ejecutivo (CTE, art. 10),
integrado por profesionales técnicos con asiento en la ciudad de Bahia Blanca,
encargado de ejecutar el programa de monitoreo y control de emisiones gaseosas y
efluentes liquidos de origen industrial, y el Comité de Control y Monitoreo (art. 6), de
caracter consultivo y de asesoramiento, integrado por representantes del gobierno local,
las universidades con asiento en Bahia Blanca (UNS, UTN), gremios y organizaciones
ambientalistas. La Autoridad de Aplicacién el Ministerio de Ambiente provincial, en
coordinacién con la Municipalidad de Bahia Blanca debe requerir la opinién de este
Comité como requisito previo a la resolucién de cuestiones vinculadas con la ejecucién
del programa. En consecuencia, ademas del régimen general de la Ley 11.459 y la Ley
11.723, el proyecto queda sujeto a la fiscalizacion especifica y permanente del CTE,
particularmente relevante dado el riesgo identificado en el Capitulo VIII en relaciéon con
las emisiones de CO/H2/CH3l y el vuelco de efluentes al estuario.

Autoridad
competente

Objeto central Exigencias principales

Categorizacion industrial (1,

Ley 11.459 y | Radicacion y control 2, 3), obtencion del CAA, Ministerio de

- requisito previo a la Ambiente (ex
Dec. de establecimientos S L
) . habilitacion municipal; OPDS) +
1741/96 industriales o ! L
procedimientos ambientales | Municipio
y controles

EIA obligatoria y obtencién
de la DIA para proyectos
capaces de degradar el Ministerio de
ambiente; participacion Ambiente PBA
ciudadana; lineamientos
para la gestion ambiental

Marco general de
Ley 11.723 | politica ambiental
provincial
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Permisos de
LeY 12.257 Gestion, u-s’o y uso/denvamon_; Eermlso de ADA — Autoridad
(Cddigo de preservacion de Vuelco; cumplimiento de
L , L del Agua
Aguas) aguas provinciales parametros de calidad;
monitoreos e inspecciones
Registro de generadores,
Loy 11720y | SSUETB 10508 | oot neporioRs! | st co
Dec. 806/97 | o0 1antiestos; Y| Ambiente PBA
(peligrosos) disposicién en plantas
autorizadas
Organizacién Poder de policia ambiental;
Decreto T L S
institucional del aplicacion de Ley 11.723; Ministerio de
89/2022 y o N . ,
Ministerio de coordinacién provincial- Ambiente PBA
Ley 15.309 . L
Ambiente municipal
Programa Especial Control y monitoreo Comité Técnico
de Preservacion y permanente de emisiones Ejecutivo (CTE) +
Lev 12,530 Optimizacion de la gaseosas y efluentes Ministerio de
y e Calidad Ambiental liquidos de industrias de 32 | Ambiente PBA +
del PIBB y Area categoria; opinion previa Municipalidad de
Portuaria vinculante del CTE Bahia Blanca

Tabla 9.2 Marco regulatorio de la Provincia de Buenos Aires
Fuente: Elaboracion Propia.
9.2.3 Legislaciéon municipal

El Municipio de Bahia Blanca posee un rol central en la instancia final de habilitacion de
establecimientos industriales, ya que es la autoridad que evalua la compatibilidad
urbanistica, las condiciones de seguridad e higiene, la documentacion técnica del
establecimiento y el cumplimiento del Cédigo de Planeamiento Urbano del Partido de
Bahia Blanca (Ordenanza N.° 5691/1990, modificada por Ordenanza N.° 6072 y
convalidada por el Gobierno de la Provincia de Buenos Aires mediante Decreto N.°
2353/1991). Este cddigo establece delimitaciones de zonas y usos permitidos —
industriales, portuarios, logisticos, residenciales y mixtos— y determina qué clases de
industrias pueden instalarse en funcién del impacto ambiental permitido en cada area.
El terreno del proyecto, ubicado dentro del PIBB en el limite con Ingeniero White, se
encuentra comprendido en la zonificacion industrial pesada prevista para el Polo
Petroquimico, de modo que, aun cuando la empresa obtenga el Certificado de Aptitud
Ambiental (CAA) bajo el régimen de la Ley 11.459, solo podra habilitarse si el
emplazamiento es urbanisticamente compatible y cumple las normas edilicias, de
accesibilidad y de servicios previstas por dicho cédigo.

El proceso municipal también comprende la Habilitaciéon Industrial propiamente dicha,
que requiere la presentacion de documentacion técnica y legal complementaria: registro
previo en el sitio de Habilitaciones del municipio, solicitud de factibilidad de radicacién
evaluada por el Departamento de Planeamiento Urbano, planos aprobados, disposicion
de categorizacion otorgada por el Ministerio de Ambiente provincial, constancia de
cumplimiento tributario, formulario de empadronamiento fiscal, contrato social inscripto
y planilla de solicitud de habilitacién. El trdmite se gestiona en el Departamento de
Habilitaciones (Alsina 43), donde se entrega al contribuyente copia de la solicitud sellada
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con numero de expediente, previo a la inspeccion municipal y el otorgamiento definitivo
de la habilitacién industrial.

Por tratarse de un establecimiento radicado dentro del Polo Petroquimico y el area
portuaria del estuario de Bahia Blanca, el municipio ejerce ademas un control ambiental
reforzado a través del Comité Técnico Ejecutivo (CTE), organismo creado por la Ley
provincial 12.530 y con sede en la propia ciudad, que fiscaliza y monitorea en forma
permanente a las industrias de tercera categoria radicadas en el sector, mediante
inspecciones periddicas, control de emisiones gaseosas y efluentes liquidos, y la
posibilidad de labrar actas de infraccién ante incumplimientos, con elevacion de informes
al Ministerio de Ambiente provincial.

Ademas de estas exigencias, el municipio realiza inspecciones vinculadas a ruidos,
vibraciones, transito pesado, e impacto sobre el entorno inmediato y uso del espacio
publico, lo que deriva en la necesidad de contar con planes de gestion del transito
interno, sefalizacion, control de accesos, y medidas para evitar afectaciones a la
comunidad. En establecimientos industriales mayores como el proyectado, el municipio
puede requerir informacion sobre planes de emergencia internos, coordinaciéon con
defensa civil local, accesibilidad para unidades de respuesta, y compatibilidad con
planes regionales de contingencia (Plan APELL), especialmente dada la localizacion
portuaria y el historial industrial del distrito.

En algunos casos, también intervienen areas municipales encargadas de control
bromatoldgico, salubridad ambiental, obras particulares y seguridad industrial, lo que
obliga a que el establecimiento mantenga actualizado un legajo técnico con certificados
profesionales, verificaciones periddicas y planes de mantenimiento. EI municipio exige
ademas el cumplimiento de normativas impositivas y tributarias locales, como la Tasa
por Inspeccion de Seguridad e Higiene (TISH), cuyo pago se vincula a las actividades
habilitadas y a la fiscalizacién permanente.

9.3 Tramitacion ambiental y habilitatoria - Hoja de ruta

1. Categorizacién industrial preliminar (Ley 11.459): determinacion de 12, 22 o 32
categoria, segun rubro, magnitud y riesgo; para un complejo de reformado,
sintesis de metanol y carbonilaciéon a acido acético se prevé 32 categoria, con
CAA emitido por la autoridad provincial.

2. Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) —
Ley 11.723: alcance, linea de base, identificacion y valoracidon de impactos, plan
de gestion ambiental (PGA), programa de monitoreo, plan de contingencias (incl.
CO, H2 y CH3I), audiencia/participacion si corresponde; emision de DIA por el
Ministerio de Ambiente.

3. Permisos hidricos y de vuelco — ADA (Ley 12.257): (i) disponibilidad/uso de agua;
(i) permiso de vuelco al estuario de Bahia Blanca con cumplimiento de
parametros; (iii) declaracion de efluentes y plan de tratamiento.

4. Registro de Generadores de Residuos Especiales (Ley 11.720 — Dec. 806/97):
inscripcion como generador; contratacidon de operadores y transportistas
habilitados; plan de minimizacién y almacenamiento transitorio conforme anexo
VL.

5. Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) — Ley 11.459: presentacion del proyecto
(EIA + documentacion técnica), auditoria y otorgamiento; condicidon necesaria
para la habilitacion municipal.
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6. Intervencion del Comité Técnico Ejecutivo (CTE) — Ley 12.530: por radicarse el
proyecto dentro del Polo Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca,
corresponde la inscripcion ante el CTE vy la incorporacién al programa de control
y monitoreo permanente de emisiones y efluentes, cuya opinion es requisito
previo para la resolucion de cuestiones vinculadas a la ejecucion del programa
ambiental del Polo.

7. Habilitacion municipal de establecimiento industrial — Bahia Blanca:
compatibilidad urbanistica conforme el Cdédigo de Planeamiento Urbano,
seguridad e higiene, tasas por inspeccion, y alta del establecimiento; obtencion
de matricula municipal y habilitacion definitiva.

8. Controles de operacion: monitoreo de efluentes/emisiones, reportes periddicos
a ADA, al Ministerio de Ambiente y al CTE; auditorias de seguridad de proceso;
actualizacién del PGA y plan de emergencias.

9.4 Marco impositivo

El marco impositivo aplicable a un establecimiento industrial radicado en el Polo
Industrial Bahia Blanca (Provincia de Buenos Aires) comprende tributos nacionales,
provinciales y municipales, cada uno administrado por organismos distintos y con
obligaciones especificas que requieren inscripcion, presentacion de declaraciones
juradas, cumplimiento periddico y fiscalizacion. Este esquema tributario influye en la
estructura de costos, en la cadena de abastecimiento, en operaciones de comercio
exterior relevantes dado que el proyecto exporta metanol y acido acético grado
polimérico a Brasil y en las obligaciones administrativas de la empresa.

9.4.1 Impuestos nacionales

Los impuestos nacionales son administrados por la Agencia de Recaudacion y Control
Aduanero (ARCA, ex AFIP) e impactan en practicamente todas las operaciones de la
empresa.

Impuesto a las Ganancias

Grava las ganancias netas obtenidas por las sociedades por sus actividades
industriales, comerciales o de servicios. La empresa debe determinar su ganancia neta
ajustada por amortizaciones, valuacion de inventarios, deducciones permitidas, ajustes
por inflacion impositiva y otros mecanismos de determinacién. Afecta directamente la
rentabilidad anual del proyecto industrial. La escala vigente se actualiza periédicamente
por Ganancias en funcién de la inflacion (Ley 27.743 y modificatorias); los valores
siguientes son orientativos para el ejercicio fiscal 2026 y deben confirmarse contra la
escala vigente al momento del pago.

Ganancia neta imponible Pago fijo % sobre excedente
$0 - $133.514.185,74 $0 25%
$133.514.185,74 — $1.335.141.857,38 $33.378.546,43 30%
Mas de $1.335.141.857,38 $393.866.847,93 35%
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Tabla 9.3 Escala orientativa del Impuesto a las Ganancias (sociedades)
Fuente: Elaboracion Propia basado en Ley 27.743 — ejercicio fiscal 2026

Ejemplo: ganancia neta = $500.000.000

Supera el primer tramo pero no el segundo.

Impuesto = $33.378.546,43 + 30% x ($500.000.000 - $133.514.185,74)

= $33.378.546,43 + 30% x $366.485.814,26

= $33.378.546,43 + $109.945.744,28

= $143.324.290,71

Impuesto al Valor Agregado (IVA)

Grava la venta de bienes, prestacion de servicios y las importaciones. Es un impuesto
neutro, ya que la empresa debita el IVA en sus ventas y acredita el IVA de compras,
insumos y gastos asociados a la actividad. Tiene relevancia operativa diaria por la
necesidad de emitir comprobantes electronicos validos, registrar créditos fiscales,
administrar percepciones y retenciones, y gestionar saldos técnicos, frecuentes en
industrias con ciclos de exportacion. Alicuota general vigente: 21% del valor final.

Régimen de comercio exterior y percepciones sobre moneda extranjera

El Impuesto PAIS, que gravaba determinadas operaciones en moneda extranjera y
pagos al exterior, tuvo una vigencia legal de cinco afios y dejo de aplicarse a partir del
23 de diciembre de 2024, siendo formalmente derogado; por lo tanto, no resulta vigente
en el ejercicio 2026 y no debe considerarse en la estructura de costos del proyecto.
Continua vigente, en cambio, el régimen de percepcion a cuenta de los impuestos a las
Ganancias y sobre los Bienes Personales (actualmente 30%) sobre la compra de
moneda extranjera para atesoramiento, pagos al exterior o importaciones sin destino
especifico, percepcion que puede computarse a cuenta de dichos impuestos y, en
determinados casos, solicitarse en devolucion.

Impuesto a los débitos y créditos bancarios ("Impuesto al cheque™)

Grava todos los movimientos en cuentas bancarias. Aunque es un impuesto de
recaudacioén sencilla, tiene impacto operativo y suele aplicarse como gasto financiero.
Parte del impuesto puede computarse como pago a cuenta de Ganancias. La alicuota
general es 0,6% por cada crédito y 0,6% por cada débito (1,2% total)

Movimiento Tasa Monto impuesto
Débito 0,6% $6.000
Crédito 0,6% $6.000
Total 1,2% $12.000

Tabla 9.4 Impuestos por débitos y créditos bancarios (transferencia bancaria de
$1.000.000)

Fuente: Elaboracién Propia
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Derechos de importacion y exportacion

La planta importa insumos y equipamiento critico (oxigeno de alta pureza mediante
generacion propia, catalizadores de Ir/Ru para el reactor de carbonilacion, catalizadores
de metanol, repuestos e instrumentacion especifica), por lo que esta sujeta a Derechos
de Importacion, mas otras tasas complementarias (estadistica, comprobacion, servicios
aduaneros).

En cuanto a las exportaciones, dado que la mayor parte del metanol y del acido acético
grado polimérico producidos se destina al mercado brasilero y, en general, al Mercosur,
pueden aplicar Derechos de Exportacion (retenciones) segun la posicion arancelaria del
producto, asi como eventuales reintegros. Promedio general de referencia en Argentina
para productos quimicos: en torno al 4,5%-8% sobre el valor FOB, segun la posicion
arancelaria especifica del metanol y del acido acético (a confirmar en el nomenclador
vigente al momento de la puesta en marcha).

Ejemplo, derechos de importacién de un lote de catalizador: CIF = USD 50.000
Derecho de importacion (22% promedio general) = USD 11.000
9.4.2 Impuestos regionales/provinciales

La Provincia de Buenos Aires posee un sistema impositivo administrado por la Agencia
de Recaudacion de la Provincia de Buenos Aires (ARBA).

Impuesto sobre los Ingresos Brutos (l1IBB)

Es el tributo provincial mas relevante. Grava el ingreso bruto derivado de la actividad
industrial. Si la actividad de la empresa esta alcanzada por el régimen de Convenio
Multilateral previsible dado que el proyecto vende a otras provincias y exporta al
Mercosur, los ingresos se distribuyen entre las distintas jurisdicciones donde la empresa
opere. La Ley Impositiva de la Provincia de Buenos Aires fija para produccién industrial
una alicuota del 1%, con posibilidad de alicuotas reducidas o exenciones para
actividades manufactureras radicadas en polos industriales bajo regimenes de
promocion.

Ejemplo: ventas industriales = $200.000.000
Ingresos Brutos = 1% x $200.000.000 = $2.000.000
Impuesto de sellos

Grava los actos juridicos realizados dentro de la provincia, como contratos de
suministro, alquileres, acuerdos comerciales o cesiones. Su alicuota varia segun el tipo
de instrumento y las partes involucradas.

Tipo de contrato Alicuota

Locacién comercial 1%

Cesion de derechos 1,2%
Garantias/aval 1,2%
Compraventa de bienes muebles 1,.2%

Tabla 9.5 Alicuotas de Impuesto de Sellos por tipo de contrato.
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Fuente: Elaboracién Propia
Ejemplo: contrato de locacion industrial — $10.000.000 anuales
Sellos =1,2% x $10.000.000 = $120.000
Impuesto inmobiliario

Grava la propiedad de los inmuebles rurales y urbanos, administrado también por ARBA.
Toda planta industrial debe tributar por el terreno, construcciones y mejoras declaradas,
y mantener actualizada la informacion catastral. ARBA fija valores por m? para calcular
la base imponible; el impuesto final se calcula aplicando los coeficientes anuales
establecidos por dicho organismo sobre la valuacion fiscal del predio de 257.000 m? del
PIBB y de las construcciones e instalaciones declaradas.

9.4.3 Impuestos municipales en Bahia Blanca

El Municipio de Bahia Blanca percibe tributos especificos vinculados a la prestacion de
servicios locales y al control industrial. Su Ordenanza Fiscal y su Ordenanza Impositiva
se aprueban anualmente por el Honorable Concejo Deliberante.

Tasa por Servicios Urbanos

Cubre servicios municipales como barrido, alumbrado, mantenimiento urbano y
recoleccion de residuos, entre otros. Para inmuebles con destino comercial, industrial o
de prestaciéon de servicios, la Ordenanza Impositiva vigente establece su liquidacion
mensual en funcion de la superficie construida, con un monto fijo (2 médulos) mas una
alicuota de construccion del 4,32% sobre la base imponible, sin poder ser inferior al
monto minimo establecido por zona.

Tasa por Inspeccion de Seguridad e Higiene (TISH)

Es la tasa mas relevante a nivel municipal para establecimientos industriales. Grava la
actividad econdmica en funcién de los ingresos brutos declarados por la empresa y
financia los servicios de control, inspeccion, seguridad, higiene, habilitacion,
fiscalizacion y verificaciones técnicas. Su cumplimiento requiere declaracion bimestral e
inspecciones municipales que verifican condiciones edilicias, ambientales, de
ordenamiento urbano y de seguridad industrial. La Ordenanza Fiscal vigente establece
en su articulo 97 las exenciones taxativas del pago de esta tasa, en su articulo 83 las
rebajas aplicables, y en su articulo 137 el importe minimo bimestral a abonar cuando no
se registren ingresos en el periodo. Cabe sefalar que, en virtud de la adhesion municipal
a regimenes de promocion industrial provincial, ciertas actividades industriales
radicadas en el PIBB pueden encontrarse alcanzadas por exenciones o rebajas
especificas de esta tasa, extremo que debe verificarse puntualmente al momento de la
habilitacion.

Otras tasas municipales
Pueden existir adicionales, como:

o Derechos por habilitacién o renovacion de habilitacion,

e Derechos de construccion

e Tasas por publicidad/propaganda,

e Contribuciones por ocupacién del espacio publico o uso del transito pesado,
dependiendo de la infraestructura industrial y del uso portuario del predio.
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9.4.4 Tramites e inscripciones impositivas

Para operar formalmente, una empresa industrial debe completar un conjunto de altas,
inscripciones y registros fiscales, tanto nacionales como provinciales y municipales.

Entre los mas relevantes:

Inscripciones nacionales (ARCA)

o CUIT del establecimiento y alta de actividades econdmicas.
e Alta en IVA, Ganancias y empleador.
e Adhesion a regimenes de pago, facturacion electrénica y presentacion de

DDJJ.

e Inscripciones especificas para importadores y exportadores, dado el flujo de
comercio exterior del proyecto.
o Altas en regimenes informativos (participaciones societarias, proveedores,

compras/ventas).

Inscripciones provinciales (ARBA)

¢ Inscripcion en Ingresos Brutos, régimen local PBA o Convenio Multilateral.
o Alta en el Impuesto Inmobiliario para el padrén correspondiente.
e Cumplimiento de regimenes de retencion, percepcion y recaudacion bancaria

(ARBA — SIRCREB).

Ambito municipal (Municipalidad de Bahia Blanca)

e Habilitacion industrial, presentada tras obtener el Certificado de Aptitud
Ambiental (CAA), la compatibilidad urbanistica y la disposicion de

categorizacion del Ministerio de Ambiente provincial.

e Alta en la Tasa de Inspeccion de Seguridad e Higiene (TISH).
e Inscripcion y control ante el Comité Técnico Ejecutivo (CTE) por radicarse

dentro del PIBB.

o Presentacion periddica de documentacién técnica de seguridad, planos, cargas
de mantenimiento, libro de inspecciones, etc.

Tramite

ARCA — CUIT + alta de
actividades (IVA,
Ganancias, Empleador)

Gastos asociados tipicos

$250.000 — $600.000
(constitucidn/ajustes
societarios, certificaciones
notariales digitales, armado
registral y altas)

Notas / Base

El CUIT se obtiene online y
es gratuito; las altas
impositivas no tienen tasa.
Costos privados segun

complejidad y tipo societario.

ARCA — Adhesién a
facturacion electronica y
DDJJ

$100.000 — $300.000
(parametrizacion de
sistema, pruebas,
capacitacion y manuales)

Alta sin tasa; costo privado
por implementacion
interna/ERP y capacitacion.

ARCA - Registro de
Importadores/Exportadores

$300.000 — $1.200.000
(gestidon con despachante +
poliza de caucion; prima
usual 1-3% del monto
garantizado)

Tramite sin arancel, pero
exige solvencia o caucion;
gestion y poliza tienen costo
privado.
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ARBA — Inscripcién en
Ingresos Brutos (local/CM)

$80.000 — $200.000 (altas,
parametrizacion de
padrones, régimen
SIRCREB)

Inscripcion online sin tasa;
administracion de padrones
y retenciones bancarias
tiene costo interno.

ARBA — Alta en Impuesto
Inmobiliario
(empadronamiento)

$100.000 — $400.000
(gestion catastral,
croquis/plano,
relevamientos)

No hay tasa de "alta"; si
costos técnicos si hay que
actualizar datos catastrales.

Bahia Blanca —
Habilitacion industrial

Derecho de habilitaciéon en
funcidn del activo fijo
declarado (alicuota fijada
por Ordenanza Impositiva
anual; a confirmar al
momento del tramite)

El municipio confirma que
varia por activo fijo; cifras
orientativas para
dimensionamiento
presupuestario.

Bahia Blanca — Alta en
TISH y ante el CTE

$150.000 — $500.000
(armado de legajo técnico:
planos, memoria de
seguridad, sefalética, plan
de emergencias; sin contar
obras)

El alta no tiene tasa; la TISH
luego se liquida por DDJJ
bimestral. La inscripcién ante
el CTE se tramita en
conjunto con la habilitacion
industrial.

Bahia Blanca —
Presentacion periodica de
documentacion técnica

$100.000 — $300.000/ario
(actualizacion de planos,
ensayos, certificados de
equipos, extincion,
calibraciones, libro de
inspecciones)

Costo de mantenimiento
documental y verificaciones
periddicas (sin incluir
inversiones/obras).

Tabla 9.5 Estimacion orientativa de costos administrativos y tasas de tramitacion

Fuente: Municipalidad de Bahia Blanca (bahia.gob.ar); Agencia de Recaudacién de la
Provincia de Buenos Aires (ARBA); Agencia de Recaudacion y Control Aduanero
(ARCA, ex AFIP); Ley provincial 12.530 y normativa del Comité Técnico Ejecutivo

(CTE). Cifras 2026, orientativas, a confirmar al momento de cada tramite
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CAPITULO N° X

ASPECTOS NORMATIVOS
Y DE CALIDAD
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10.1 Introduccion

El proyecto contempla la instalacion de una planta de produccion de acido acético grado
polimérico a partir de metano, con metanol grado AA como producto intermedio y de
exportacion, localizada en el Polo Industrial Bahia Blanca (PIBB). Para una unidad de
estas caracteristicas, el cumplimiento normativo y la gestién de la calidad no constituyen
Unicamente una exigencia legal, sino una condicién habilitante para la insercion del
metanol y del acido acético en mercados de alto valor agregado, en particular el
mercado brasilero, que concentra la mayor parte de las exportaciones proyectadas.

Este capitulo desarrolla el marco regulatorio y los estandares técnicos que rigen tanto
el disefio y la operacion de las instalaciones como la pureza de los productos finales. La
adopcion de un Sistema de Gestidon Integrado (SGI) permite unificar los criterios de
calidad, seguridad de los procesos y medio ambiente bajo un mismo esquema de
gestion, garantizando la trazabilidad completa desde la recepcion de las materias primas
(gas natural, oxigeno y agua de proceso) hasta la expedicion del metanol y del acido
acético.

El enfoque adoptado es el de “Calidad desde el Disefio”: cada pardmetro de control en
los reactores (D-101, R-102, R-201 y R-301) y en las columnas de purificacion (AB-105,
T-204/205/206 y T-304/305/306) esta orientado a minimizar la formacion de
subproductos y a cumplir las especificaciones técnicas del metanol y del acido acético
grado polimérico. De este modo, la planta no solo persigue la certificacion formal de sus
procesos, sino la consolidacion de una cultura de mejora continua que reduzca la
variabilidad operativa y sostenga la seguridad de una unidad que maneja corrientes de
monoxido de carbono, hidrégeno y yoduro de metilo (CHsl), esta ultima una sustancia
de elevada toxicidad utilizada como promotor del sistema catalitico de carbonilacion.

10.2 Normas a certificar

La planta se disefiara y operara bajo un Sistema de Gestion Integrado (SGI), certificando
las siguientes normas para asegurar la estandarizacion de sus procesos de calidad,
ambientales y de seguridad y salud ocupacional. EI marco legal ambiental y juridico
especifico de la localizacién (Ley Provincial 12.530, Comité Técnico Ejecutivo del Polo
Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca, entre otros) fue desarrollado en los
Capitulos VIl y 1X; en este capitulo se detallan los estandares de gestion de calidad,
ambiente y seguridad que complementan ese marco legal.

10.2.1 Normas internacionales (ISO)
10.2.1.1 1SO 9001

Principios de la gestion de la calidad (Organizacion Internacional de Normalizacion,
2015)

La implementacion del Sistema de Gestién de Calidad (SGC) no se concibe como un
mero cumplimiento normativo, sino que se apoya en los siete pilares que rigen la norma:

1) Enfoque al cliente: satisfacer los requisitos de los importadores brasileros y del
mercado interno, y esforzarse en exceder sus expectativas de pureza.

2) Liderazgo: los directivos deben crear las condiciones para que las personas se
impliquen en el logro de los objetivos de calidad.

3) Compromiso de las personas: personal competente y empoderado en toda la
organizacién, en particular en el manejo de corrientes toxicas e inflamables.
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4) Enfoque a procesos: para lograr resultados coherentes y previsibles en las tres
zonas de proceso (gas de sintesis, metanol y acido acético).

5) Mejora: enfoque continuo en la mejora del desempenfio de reactores y columnas
de purificacion.

6) Toma de decisiones basada en la evidencia: analisis de datos operativos
(temperatura, presion, pureza, GHSV).

7) Gestion de las relaciones: con proveedores criticos, como los de gas natural,
oxigeno y del sistema catalitico Ir/Ru y yoduro de metilo.

Requisitos normativos aplicados (ISO 9001:2015)
Para la planta, se seleccionan y aplican los siguientes articulos criticos de forma textual:
Contexto y partes interesadas (Art. 4.1)

“La organizacién debe determinar las cuestiones externas e internas que son
pertinentes para su propésito y su direccion estratégica”.

Es determinante para identificar riesgos de mercado del acido acético y del metanol, y
la volatilidad del precio del gas natural como materia prima.

Enfoque a procesos (Art. 4.4.1)

‘La organizacion debe establecer, implementar, mantener y mejorar
continuamente un sistema de gestion de la calidad, incluidos los procesos
necesarios y sus interacciones”.

Sirve para diagramar la interaccion entre el reformado autotérmico, la sintesis de
metanol, la carbonilacion y el almacenamiento final.

Liderazgo y Politica (Art. 5.1.1)

“La alta direccion debe demostrar liderazgo y compromiso... asegurandose de
que se establezcan la politica de la calidad y los objetivos de la calidad”.

La gerencia debe garantizar que la seguridad de procesos y la calidad del producto sean
compatibles con la estrategia exportadora de la planta.

Riesgos y Oportunidades (Art. 6.1.1)

“...determinar los riesgos y oportunidades que es necesario abordar con el fin de:
a) asegurar que el sistema de gestion de la calidad pueda lograr sus resultados
previstos”.

El pensamiento basado en riesgos permite establecer controles preventivos frente a
desviaciones en el reformado y en la carbonilacion.

Objetivos de la Calidad (Art. 6.2.1)

“La organizacion debe establecer objetivos de calidad... a) ser coherentes con la
politica de calidad; b) ser medibles; c) tener en cuenta los requisitos aplicables;
d) ser objeto de seguimiento”.

Define KPI especificos, como alcanzar una pureza de metanol grado AA superior a
99,85% y de acido acético grado polimérico superior a 99,8%.
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Infraestructura (Art. 7.1.3)

“La organizacion debe determinar, proporcionar y mantener la infraestructura
necesaria para la operacién de sus procesos”.

Incluye el mantenimiento de los reactores R-102, R-201 y R-301, las columnas de
purificacion y los sistemas de control distribuido (DCS).

Conocimientos de la Organizacién (Art. 7.1.6)

‘La organizacion debe determinar los conocimientos necesarios para la
operacion de sus procesos y para lograr la conformidad de los productos”.

Evita la pérdida de conocimiento critico sobre la desactivacion del lecho de ZnO (D-101)
y del sistema catalitico Ir/Ru (R-301) por rotacion de personal.

Competencia (Art. 7.2)

“La organizacion debe: a) determinar la competencia necesaria de las personas
que realizan... un trabajo que afecta al desempeno y eficacia del sistema de
gestion de la calidad”.

Garantiza que los operadores de sala de control posean formacién técnica especifica
en tecnologia de reformado, sintesis de metanol y carbonilacion.

Informacién Documentada (Art. 7.5.1)

“El sistema de gestién de la calidad de la organizacion debe incluir: a) la
informacion documentada requerida por esta Norma Internacional”.

Obliga a mantener manuales de operacion y protocolos de seguridad actualizados y
protegidos, en particular para el manejo de CHsl.

Control operacional (Art. 8.1)

“La organizacion debe planificar, implementar y controlar los procesos...
necesarios para cumplir los requisitos para la provision de productos”.

Establece los criterios de aceptacién en linea para las variables de proceso de las tres
zonas (100, 200 y 300).

Requisitos del producto (Art. 8.2.2)

“...asegurarse de que: a) los requisitos para los productos y servicios se definen,
incluyendo: 1) cualquier requisito legal y reglamentario aplicable”.

Asegura que el metanol grado AA y el acido acético grado polimérico cumplan las
normas técnicas exigidas por los mercados de destino.

Suministros externos (Art. 8.4.1)

“La organizacion debe asegurarse de que los procesos, productos y servicios
suministrados externamente son conformes a los requisitos”.

Se deben aplicar criterios de evaluacion estrictos al proveedor de yoduro de metilo
(CHjsl) y del sistema catalitico Ir/Ru, dada su peligrosidad y criticidad.
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Identificacion y trazabilidad (Art. 8.5.2)

“La organizacion debe utilizar los medios apropiados para identificar las salidas...
para asegurar la conformidad de los productos”.

Cada lote de metanol y de acido acético debe ser rastreable desde los tanques TK-
207/TK-307 hasta el cliente final.

Seguimiento y medicién (Art. 9.1.1)

“La organizacion debe determinar: a) qué necesita seguimiento y medicion; b)
los métodos de seguimiento para asegurar resultados validos... y evaluar el
desempefio y eficacia del sistema de gestion de calidad”.

Define la frecuencia de analisis de laboratorio necesaria para validar la calidad de las
tres zonas de proceso.

Mejora continua (Art. 10.3)

‘La organizacion debe mejorar continuamente la idoneidad, adecuacion vy
eficacia del sistema de gestion de la calidad”.

Utiliza los resultados de auditorias para optimizar el rendimiento de los reactores y
reducir la generacién de subproductos (acido propidnico, ésteres, agua).

10.2.1.2 1ISO 14001

Para la planta, se seleccionan y aplican los siguientes articulos criticos de forma textual
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2015):

Conocimiento de la organizacién y de su contexto (Art. 4.1)

“La organizacidon debe determinar las cuestiones externas e internas que son
pertinentes para su proposito y que afectan a su capacidad para lograr los
resultados previstos de su sistema de gestién ambiental”.

Este analisis permite identificar condiciones ambientales propias de la ria de Bahia
Blanca (calidad del aire, del agua del estuario y disponibilidad de recursos hidricos) que
pueden afectar o verse afectadas por la operacion de la planta.

Comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas (Art.
4.2)

“La organizacion debe determinar: a) las partes interesadas que son pertinentes
al sistema de gestion ambiental; b) las necesidades y expectativas pertinentes
(es decir, requisitos) de estas partes interesadas; c) cuales de estas necesidades
y expectativas se convierten en obligaciones de cumplimiento”.

Se consideran los requisitos del Comité Técnico Ejecutivo (CTE) del PIBB, de ARBA, de
la comunidad de Ingeniero White y de los organismos reguladores provinciales que se
transforman en obligaciones de cumplimiento.

Politica ambiental (Art. 5.2)

‘La alta direccion debe establecer, implementar y mantener una politica
ambiental que, dentro del alcance definido de su sistema de gestion ambiental:
a) sea adecuada al propdsito y al contexto de la organizacion, incluida la
naturaleza, magnitud e impactos ambientales de sus actividades, productos y
servicios”.
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Establece la orientacion a largo plazo e incluye compromisos para la prevencion de la
contaminacion del estuario y la mejora continua del desemperio ambiental.

Aspectos ambientales significativos (Art. 6.1.2)

“La organizacién debe determinar aquellos aspectos que tengan o puedan tener
un impacto significativo sobre el medio ambiente, es decir, aspectos ambientales
significativos”.

Se identifican las emisiones al aire (gases de combustion del quemador de R-102), los
vertidos al agua y la generacion de residuos (catalizadores agotados de D-101, R-201 y
R-301).

Obligaciones de cumplimiento (Art. 6.1.3)

“La organizacion debe: a) identificar y tener acceso a las obligaciones de
cumplimiento relacionadas con sus aspectos ambientales; b) determinar como
se aplican estas obligaciones de cumplimiento a la organizacioén”.

Incluye la Ley Provincial 12.530, las resoluciones del CTE vy las licencias ambientales
exigidas para la operacion en el PIBB, desarrolladas en el Capitulo VIII.

Objetivos ambientales (Art. 6.2.1)

“La organizacion debe establecer los objetivos ambientales en las funciones y
niveles pertinentes, teniendo en cuenta los aspectos ambientales significativos
de la organizacion y sus obligaciones de cumplimiento”.

Los objetivos deben ser coherentes con la politica ambiental y medibles, como la
reduccién del vuelco de compuestos organicos al sistema de tratamiento de efluentes.

Preparacion y respuesta ante emergencias (Art. 8.2)

‘La organizacion debe establecer e implementar un procedimiento que
especifique como responder a las situaciones potenciales de emergencia
ambiental y a los accidentes potenciales”.

Contempla escenarios de fuga de CO, H2 o CHz;l, y su respuesta debe ser puesta a
prueba peridédicamente para validar su eficacia.

Auditoria interna (Art. 9.2.1)

“La organizacion debe llevar a cabo auditorias internas a intervalos planificados
para proporcionar informacion acerca de si el sistema de gestion ambiental
cumple los propios requisitos de la organizacion... y los requisitos de esta Norma
Internacional”.

Los auditores deben actuar libres de sesgo y conflicto de intereses, basando sus
hallazgos en evidencias objetivas.

Mejora continua (Art. 10.2)

“La organizacion debe mejorar continuamente la idoneidad, adecuacion y
eficacia del sistema de gestibn ambiental, para mejorar el desempefio
ambiental”.

Este proceso recurrente busca optimizar los elementos del sistema, en particular la
minimizacion de subproductos y residuos en las tres zonas de proceso.
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10.2.1.3 1ISO 45001

Para asegurar la integridad fisica y mental de los trabajadores de la planta, el sistema
de gestion se regira bajo la norma ISO 45001:2018. Este estandar internacional permite
proporcionar lugares de trabajo seguros y saludables, previniendo lesiones y el deterioro
de la salud relacionados con el trabajo, condicion especialmente relevante dado el
manejo de monoxido de carbono, hidrogeno y yoduro de metilo (Organizacion
Internacional de Normalizacion, 2018).

Entendimiento de la organizacion y su contexto (Art. 4.1)

“La organizacion debe determinar los factores externos e internos que son
pertinentes para su propdsito y que afectan a su capacidad para alcanzar los
resultados previstos de su sistema de administracion/gestion de SyST".

En esta planta, implica analizar factores como la ubicacion en el PIBB, el clima local de
Bahia Blanca y la infraestructura logistica disponible para gestionar los riesgos de
explosion o fugas de gases toxicos.

Entendimiento de las necesidades y expectativas de los trabajadores y otras
partes interesadas (Art. 4.2)

“La organizaciéon debe determinar: a) las otras partes interesadas, ademas de
los trabajadores, que son pertinentes al sistema de administracion/gestion de
SyST; b) las necesidades y expectativas pertinentes... de los trabajadores y de
otras partes interesadas”.

Es crucial considerar a los contratistas de mantenimiento, a los vecinos del PIBB e Ing.
White, y a autoridades regulatorias como la SRT, integrando sus requerimientos de
seguridad en la planificacion operativa.

Liderazgo y compromiso (Art. 5.1)

‘La alta direccion debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto al
sistema de administracién/gestion de SyST: a) asumiendo la total
responsabilidad y rendicion de cuentas para la prevencion de las lesiones y el
deterioro de la salud relacionados con el trabajo”.

El liderazgo se manifiesta asegurando que los recursos para equipos de proteccion
personal y los sistemas de deteccion de CO, H2 y CHzl estén disponibles, ademas de
proteger a los trabajadores de represalias al informar incidentes.

Politica de SyST (Art. 5.2)

“La alta direccidn debe establecer, implementar y mantener una politica de SyST
que: a) incluya un compromiso para proporcionar condiciones de trabajo seguras
y saludables para la prevencion de lesiones y deterioro de la salud relacionados
con el trabajo”.

Esta politica debe ser comunicada a todo el personal y estar disponible para las partes
interesadas, sirviendo como marco para los objetivos de seguridad de la planta.
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Consulta y participacion de los trabajadores (Art. 5.4)

“La organizacién debe establecer, implementar y mantener un proceso para
consulta y participacion de trabajadores en todos los niveles y funciones
aplicables... en el desarrollo, planeacion, implementacion, evaluaciones de
desempefio y acciones para mejoramiento del sistema”.

Se debe enfatizar la participacion de trabajadores no directivos en la identificacion de
peligros y en la determinacion de medidas de control para las tareas criticas, como la
carga de yoduro de metilo.

Identificacion de peligros (Art. 6.1.2.1)

“La organizacion debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s) de
identificacion continua y proactiva de los peligros”.

Los procesos deben considerar situaciones rutinarias y no rutinarias, incluyendo la
infraestructura, sustancias quimicas peligrosas como el CO, el H2 y el CH;l, y factores
humanos asociados a la operacion.

Determinacion de los requerimientos legales y otros requerimientos (Art. 6.1.3)

“La organizacion debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s)
para: a) determinar y tener acceso a los requerimientos legales y otros
requerimientos actualizados que sean aplicables a sus peligros”.

Esto garantiza que la planta opere bajo el marco de la Ley 19.587 de Higiene y
Seguridad de Argentina y sus decretos reglamentarios.

Objetivos de SyST (Art. 6.2.1)

“La organizacion debe establecer objetivos de SyST para las funciones y niveles
pertinentes para mantener y mejorar continuamente el sistema... y el desempefio
de SyST".

Los objetivos deben ser medibles (donde sea posible) y coherentes con la politica de
seguridad, como reducir a cero los incidentes con tiempo perdido (LTIR) por exposicion
a gases toxicos.

Competencia (Art. 7.2)

“La organizacion debe: a) determinar la competencia necesaria de los
trabajadores que afecta o puede afectar a su desempeio de SyST; b)
asegurarse de que los trabajadores sean competentes... basandose en la
educacion, formacién o experiencia apropiadas”.

Se debe validar que los operadores de los reactores R-102, R-201 y R-301, y los
brigadistas, posean la formacién técnica especifica para responder ante emergencias
quimicas.

Eliminar peligros y reducir riesgos para SyST (Art. 8.1.2)

“La organizacion debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s)
para la eliminacion de peligros y reduccion de riesgos en SyST usando la
siguiente jerarquia de controles: a) eliminacion; b) sustitucion; c) controles de
ingenieria; d) controles administrativos; e) uso de EPP adecuado”.

Se priorizara el disefio de procesos seguros (por ejemplo, minimizar el inventario
circulante de CH;l) antes que la dependencia de protecciones personales.
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Preparacion y respuesta para emergencias (Art. 8.2)

“La organizacion debe establecer, implementar y mantener un(os) proceso(s)
necesario(s) para prepararse y responder a situaciones de emergencia
potenciales”.

Esto incluye realizar simulacros periédicos de fugas de gases toxicos e inflamables, y
asegurar la coordinacién con servicios médicos externos.

Seguimiento, medicidn, analisis y evaluacion del desempeiio (Art. 9.1.1)

“La organizacion debe determinar qué necesita seguimiento y medicion, los
métodos y cuando realizar el seguimiento”.

Es fundamental monitorear el grado de cumplimiento legal y la efectividad de los
detectores de CO, H2 y CH;l mediante indicadores de accidentabilidad.

Mejora continua (Art. 10.3)

“La organizacién debe mejorar continuamente la conveniencia, adecuacion y
efectividad del sistema de administracion/gestion de SyST para mejorar el
desempenio de SyST”".

Este proceso recurrente fomenta una cultura de seguridad que se adapta a las
particularidades de una planta que integra tres tecnologias de proceso distintas.

10.2.2 Normas nacionales (IRAM)

En concordancia con el Sistema de Gestion Integrado, la planta adopta las normas IRAM
para estandarizar criterios técnicos que garanticen la seguridad operativa y la calidad
de los insumos y productos.

Seguridad y senalizacién industrial

Para la prevencion de riesgos en las zonas de reformado, sintesis de metanol y
carbonilacion, se aplican los siguientes estandares:

¢ |IRAM 10005 (Partes | y Il): establece los colores y sefiales de seguridad para la
identificacion de caferias y riesgos especificos en la planta, en particular las
lineas que transportan gas de sintesis (CO/H2), metanol y yoduro de metilo
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM)).

o |IRAM 3517: rige la dotacion, control y mantenimiento de los sistemas de
extincion (matafuegos), esencial para la proteccion de las unidades de proceso
que manejan sustancias inflamables como el gas natural, el hidrégeno vy el
metanol.

¢ |IRAM 10015: relativa a la seleccion y uso de equipos de proteccion respiratoria,
de aplicacion especifica en tareas con riesgo de exposicion a CO y a CHsl.
Almacenamiento y recipientes a presion

Dado que el proceso opera con equipos criticos como los reactores R-102, R-201 y R-
301, y columnas de absorcién y destilacion a presion, se siguen las pautas de:

o IRAM 2526: relativa al disefio y fabricacion de recipientes a presion,
complementando los codigos ASME internacionales para asegurar la integridad
mecanica de los reactores y acumuladores de la Etapa N°1.
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o |IRAM 10629: aplicable al almacenamiento de liquidos inflamables vy
combustibles, de referencia para el disefio de los tanques TK-207 (metanol) y
TK-307 (acido acético).

Calidad del producto y metodologias analiticas

Para certificar que el metanol y el acido acético alcanzan el grado de pureza requerido
para su comercializaciéon, se emplean métodos normalizados de ensayo:

o |IRAM 21322: determinacion de la pureza y subproductos en compuestos
organicos mediante cromatografia de gases, asegurando la trazabilidad del
metanol y del acido aceético.

10.2.3 Normas internacionales (ASTM, ASME, API)

Para expandir el marco normativo internacional de la planta, es fundamental integrar los
estandares de la ASTM International (American Society for Testing and Materials), los
cuales dictan las pautas criticas para el control de calidad de las materias primas, del
gas de sintesis y de los productos, y la integridad de los materiales de construccion.

En el caso del gas natural que alimenta el reactor ATR (R-102), la norma ASTM D1945
resulta esencial, ya que estandariza la determinacion de la composicion del gas natural
mediante cromatografia de gases, asegurando que la relacién vapor/carbono de disefio
(S-C=0,85) se mantenga dentro de los parametros validados. De forma complementaria,
el contenido de azufre total del gas natural, critico para la vida util del lecho de ZnO del
desulfurador D-101, se controla segun ASTM D1072 (Standard Test Method for Total
Sulfur in Fuel Gases).

Para el metanol grado AA, la norma ASTM D1152 (Standard Specification for Methanol)
define las especificaciones de pureza, contenido de agua, tiempo de permanganato y
acidez que debe cumplir el producto para su comercializacidon como metanol grado AA.
De forma analoga, para el acido acético grado polimérico se adopta como referencia la
norma ASTM D3620 (Standard Specification for Glacial Acetic Acid), complementada
por ASTM D3546 para la determinacion de acido férmico, contaminante critico
proveniente de reacciones secundarias en el reactor de carbonilacion R-301.

Asimismo, para ambos productos, la aplicacion de la norma ASTM E203 (o,
alternativamente, ASTM D1364 para reactivos especificos) permite medir con precision
el contenido de humedad mediante la técnica de Karl Fischer, un parametro vital tanto
para el metanol destinado a la sintesis de acido acético como para el &cido acético grado
polimérico, donde la presencia de agua por encima del limite de disefio del proceso
Cativa (8% p/p en el sistema de reaccion de R-301) compromete la selectividad del
sistema catalitico Ir/Ru.

Mas alla de la caracterizacion de los fluidos, las normas ASME (American Society of
Mechanical Engineers) rigen el disefio estructural de los equipos a presion de las tres
zonas de proceso: el codigo ASME Seccion VIl proporciona las formulas de calculo
para los espesores de pared y los cabezales de los reactores (R-102, R-201, R-301) y
de las columnas de absorcion y destilacion, garantizando que los equipos soporten las
presiones operativas (hasta 30 bar en R-102) sin riesgo de falla mecanica o fatiga
térmica. El disefio de las caferias de proceso, en particular las que transportan gas de
sintesis y yoduro de metilo, se rige por ASME B31.3 (Process Piping).

Esta normativa se complementa con los estandares de la APl (American Petroleum
Institute), especificamente la APl 610 para la seleccién de las bombas centrifugas que
manejan el reciclo de metanol purificado y la recirculacion del catalizador homogéneo
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en F-302, asegurando una operacion continua y segura bajo las exigentes condiciones
de una unidad petroquimica de flujo constante.

10.3 Control de calidad

El control de calidad en la planta se define como un conjunto sistematico de acciones
de muestreo, documentacion y validacion técnica que garantiza que cada lote de
metanol y de acido acético producido cumple estrictamente con los estandares de
pureza exigidos por el mercado (99,85% p/p para el metanol grado AA 'y 99,8% p/p para
el acido acético grado polimérico, segun lo definido en el Capitulo V de Tecnologia).
Para asegurar esta excelencia, se adopta un modelo de gestion basado en la norma
ISO 9001, el cual fomenta la toma de decisiones basada en la evidencia y el enfoque a
procesos, permitiendo que la calidad sea una responsabilidad compartida que se
extiende desde la recepcion de insumos hasta el despacho final.

La implementacion de este plan de control involucra la supervision constante de
variables criticas en tres etapas fundamentales: la verificacion de materias primas, el
monitoreo del proceso en linea en las tres zonas (gas de sintesis, metanol y acido
acético) y la certificacion de los productos elaborados. En cada nivel, el uso de registros
normalizados y técnicas analiticas estandarizadas, como la cromatografia de gases y la
valoracién de Karl Fischer, permite detectar cualquier anomalia de forma temprana. De
esta manera, el sistema funciona como un mecanismo preventivo donde, ante cualquier
desviacion de los valores ideales en equipos clave como los reactores o las columnas
de purificacion, se activan de inmediato protocolos de accion correctiva para asegurar
la integridad de la produccion.

10.3.1 Parametros y plan de control
10.3.1.1 Plan de control de calidad de las materias primas

El control de las materias primas constituye la primera barrera de seguridad y calidad
del proceso. Cada lote recibido debe contar con el certificado de analisis del proveedor,
el cual es verificado por el analista de laboratorio mediante las técnicas estandarizadas
que se detallan en el punto 10.3.3.

En caso de que cualquier variable no se encuentre dentro de los rangos establecidos,
se procede al rechazo inmediato del lote, para evitar la desactivacién prematura de los
catalizadores de D-101, R-201 o R-301, o la generacion de subproductos fuera de
especificacion.

Materia prima

Variable Valor ideal Responsable @ Técnica AC/AP

/ insumo

Composicién o Analista de

(% molar CH4) Gas natural > 95% laboratorio T-01 Rechazar lote
AElD (el Gas natural <4 ppm AIELEE (.je T-02 | Rechazar lote
(ppm) laboratorio

o .

Pureza (% viv Oxigeno >99,5% Analista (.je T-01 Rechazar lote
02) laboratorio

Conductividad Agua. . Operario sala AUEET? [P
(uS/em) desmineraliza <0,5 de control T-06 |de

M da (calderas) tratamiento
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Materia prima

Variable .
/ insumo

Valor ideal Responsable | Técnica AC/AP

Pureza (% p/p | Catalizador D- o Analista de
Zn0) 101 (ZnO) > 9% laboratorio T-07 | Rechazar lote
Solido
C Catalizador D- | granulado, | Analista de .
Apariencia 101 (znO) homogéne | laboratorio Visual | Rechazar lote
o}
Composicién Segun
(Cu/ZnOJAI203, Catalizador R- | certificado | Analista Qe T-07 | Rechazar lote
% plp) 201 del laboratorio
fabricante
Concentracion | Yoduro de o Analista de
(% plp) metilo (CHal) | ~ °2°% | iaboratorio RO Ry (e
Segun
Estado del Catalizador R- | certificado | Analista de Visual /
sistema . Rechazar lote
. 301 del laboratorio T-08
catalitico (Ir/Ru) .
fabricante

Tabla 10.1 Plan de control de materias primas
Fuente: elaboracion propia

10.3.1.2 Plan de control de calidad del proceso

En la siguiente tabla se especifican los controles que se llevan a cabo en las tres zonas
de proceso (gas de sintesis, metanol y acido acético) y las especificaciones a
cumplimentar. EI monitoreo constante de estas variables asegura la estabilidad
operativa de las unidades, permitiendo que el sistema de control distribuido (DCS)
reduzca el margen de desviacion respecto de los balances de masa y energia
desarrollados en el Capitulo V.

Rango | Frecuencia Regi

Equipo Corriente | Variable normal (h) Responsable stro AC/AP
Salida
(gas Azufre : Reempla
D-101 | natural | residual | <O0,1 24 g’;f‘)';:irfoe R-10 | zar lecho
desulfurad | (ppm) de ZnO
o)
Alimentaci | Relacion .
R-102 | 6n vapor/car AT
(ATR) | (02/vapor | bono (S- 0,85 Continua | Sistema DCS | R-11 gzu\;jaalor
IGN) C) P
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Frecuencia

Equipo Corriente | Variable (h) Responsable
Ajustar
R-102 . Tempera | _ . .
(ATR) Salida twra (°C) | ~ 1000 Continua | Sistema DCS | R-12 ?uemado
Verificar
. . valvulas
R-102 . Presion . Operario sala
(ATR) Salida (MPa) 3,0 Continua de control R-13 dg
alimenta
cion
Pureza Ajustar
AB- | AA-107 de CO o Analista de ciclo de
105 | (@R-301) | (% > 98% 4 laboratorio R-14 adsorcio
molar) n PSA
Segun Ajustar
AB- | Bypassa | Caudal deman . . valvula
105 | A-106 ol da de Continua | Sistema DCS | R-15 de
R-201 bypass
Ajustar
caudal
R-201 | -8¢h0  |GHSV 146600 | Continua | Sistema DCS | R-16 | de
catalitico | (h™) .
alimenta
cion
Regular
; Tempera | 230 - . . refrigerac
R-201 | Salida tura (°C) 270 Continua | Sistema DCS | R-17 i6n (E-
202)
Pureza .
Fase metanol Operario sala Austar
F-203 |, . o > 85% 4 R-18 | presion
liquida crudo (% de control
de flash
p/p)
Cabeza Pureza S Ajustar
T-205 | de metanol o Continua | Sistema DCS | R-19 | relacion
o 99,85% .
columna (% p/p) de reflujo
Regular
TK- . . o . Operario sala despach
207 Nivel Nivel (%) | 20-80 Continua de control R-20 o/
bombeo
: Ajustar
R-301 | Mezclade | Gontenid | <8% 4 lAga"Sta de | R21 | purga de
reaccion |, de (limite aboratorio agua
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Equipo | Corriente

Variable

Rango
normal

Frecuencia

(h)

Responsable

agua (% | proceso
p/p) Cativa)
Ajustar
R-301 | Salida Tempera | 180- | ¢ tinua | Sistema DCS | R-22 | refrigerac
tura (°C) 190 ion (E-
303)
Tiempo Ajustar
de Continua caudal
R-301 | Interno . . = 30 . Sistema DCS | R-23 | de
residenci (calculo) .
. alimenta
a1 (min) -
cién
Pureza .
Cabeza acido S Ajustar
T-306 | de . Continua | Sistema DCS | R-24 | relacion
aceético 99,8% )
columna o de reflujo
(% p/p)
. Regular
TK- . o . Operario sala
307 Nivel Nivel (%) | 20 - 80 Continua de control R-25 gespach

Tabla 10.2 Plan de control de proceso

Fuente: elaboracion propia.

10.3.1.3 Plan de control de calidad del producto final

En esta ultima instancia del plan de control se especifican los parametros y valores de
aceptaciéon que deben cumplir el metanol (corriente de tope de T-205) y el acido acético
(corriente de tope de T-306) antes de ser habilitados para su almacenamiento y posterior
comercializacion. El cumplimiento de estas especificaciones garantiza que ambos
productos posean el grado de pureza necesario para su venta al mercado brasilero y
para su uso como materia prima en la propia planta.
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Metanol grado AA (segun ASTM D1152)

Variable Valor ideal AT Registro | Técnica

(h)

Liquido claro,
Avariencia incoloro, libre de 4 R-01- Visual Rechazar
P materia en MeOH lote
suspension
R-01- Rechazar
0, 0, =
Pureza (% p/p) > 99,85% 4 MeOH T-01 ote
Contenido de agua o R-01- Rechazar
(% p/p) <0,10% 4 MeOH 702 1 ote
Tiempo de R-01- Rechazar
permanganato (min) <l 4 MeOH Lt lote
Acidez, como acido R-01- Rechazar
acético (ppm) <30 4 MeOH 04 1 iote
Densidad (kg/m?, _ R-01- 3 Rechazar
20°C) S 4 MeOH T-03 | ote

Tabla 10.3 Plan de control de producto final — metanol grado AA

Fuente: elaboracion propia, sobre la base de ASTM D1152

Acido acético grado polimérico (segun ASTM D3620)

Frecuencia

Variable Valor ideal (h) Registro  Técnica
L L.I(]UIdO mcolor.o, R-01- : Rechazar
Apariencia libre de materia 4 Visual
- AA lote
en suspension
Ensayo, como &cido o R-01- Rechazar
acético (% p/p) = B . AA L lote
Contenido de agua o R-01- Rechazar
(% plp) <0,15% 4 AA T-02 lote
T-04
Acido férmico (ppm) <200 4 RA(X' (ASTM :zte:hazar
D3546)
. R-01- Rechazar
Hierro (ppm) <1 24 AA T-08 lote
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Variable

Valor ideal

Frecuencia .
Registro

(h)

Técnica

AC/AP

Color (Pt-Co / R-01- Rechazar
APHA) i 4 AA T-05 1 \ote
Densidad (kg/m?, - R-01- : Rechazar
20°C) ~ 1049 4 AA T-03 lote

Tabla 10.4 Plan de control de producto final — acido acético grado polimérico

Fuente: elaboracion propia, sobre la base de ASTM D3620

10.3.2 Registros

Los registros son documentos esenciales que permiten la trazabilidad y el control
histérico de las materias primas, las variables de proceso y la conformidad de los
productos finales. A continuacién, se presentan los modelos de planillas a utilizar en

cada etapa.

Registro: R — 01 — GN

Fecha

Materia prima Gas natural

Proveedor

Variable de control | Valor de referencia Valor Lote Responsable

Composicion (%
molar CH4)

> 95

Azufre total (ppm)

<4

Tabla 10.5 Planilla de registro de gas natural

Fuente: elaboracion propia
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Registro: R — 02 — 02

Fecha

Materia prima Oxigeno

Proveedor

Variable de control | Valor de referencia Valor Lote Responsable

Pureza (% v/v)

>99,5

Fecha

Tabla 10.6 Planilla de registro de oxigeno

Fuente: elaboracion propia

Registro: R — 04 — C1

Insumo

Catalizador D-101 (ZnO)

Proveedor

Variable de control

Valor de referencia

Valor Lote

Responsable

Pureza (% p/p)

> 99

Apariencia

Sdélido granulado

Tabla 10.7 Planilla de registro del catalizador de D-101

Fuente: elaboracion propia.
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Fecha

Registro: R — 06 — Ml

Insumo

Yoduro de metilo (CH3I)

Proveedor

Variable de control

Valor de referencia

Valor Lote

Responsable

Concentracion (%
p/p)

>99,5

Apariencia

Liquido claro

Tabla 10.8 Planilla de registro de yoduro de metilo

Fecha

Fuente: elaboracion propia.

Registro: R — XX

Equipo

Corriente

Variable de control

Valor ideal

Valor

Responsable

Temperatura (°C)

Presiéon (MPa)

Caudal (kg/h)

Porcentaje molar (%)

Tabla 10.9 Planilla de registro de proceso

Fuente: elaboracion propia.
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Registro: R — 01 — MeOH

Fecha

Producto

Metanol grado AA

Lote de produccion

p/p)

Variable de control Vel d.e Valor Responsable
referencia
Pureza (% p/p) > 99,85
Contenido de agua (% <0.10

Densidad (kg/m?)

791

Apariencia

Liquido claro,
incoloro

Tabla 10.10 Planilla de registro de producto final — metanol

Registro: R — 01 — AA

Fecha

Fuente: elaboracion propia.

Producto

Acido acético grado polimérico

Lote de produccion

Variable de control Vel d.e Valor Responsable
referencia
Ensayo (% p/p) >99,8
Contenido de agua (% <015
p/p)
Densidad (kg/m?) 1049

Apariencia

Liquido incoloro

Tabla 10.11 Planilla de registro de producto final — &cido acético

Fuente: elaboracion propia.
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10.3.3 Técnicas de analisis
T-01: Cromatografia de gases

o Esta técnica se utiliza para determinar la composicion del gas natural, la pureza
del oxigeno y del yoduro de metilo, y la pureza del metanol (ASTM D1945/ ASTM
D1152). El proceso consiste en vaporizar la muestra e inyectarla en una columna
cromatografica, donde los componentes se separan mediante una fase movil
gaseosa y una fase estacionaria liquida.

¢ Instrumentacion: requiere un inyector, una columna (empaquetada o capilar), un
horno para control térmico y un detector (de ionizacion de llama o de
conductividad térmica, segun el analito).

e Procedimiento: la muestra atraviesa la columna y cada componente emerge en
un tiempo de retencion especifico, permitiendo su cuantificacion mediante la
integracion de los picos en el cromatograma.

T-02: Valoracion de reactivo de Karl Fischer (ASTM E203 / ASTM D1364)

Es el método estandar para la determinacién de agua en el metanol y en el acido acético
grado polimérico. Se basa en la reduccion quimica del yodo por el diéxido de azufre en
presencia de agua.

o Reactivos: utiliza una solucién de yodo, piridina (0 una amina equivalente) y
dioxido de azufre disueltos en un solvente anhidro.

¢ Equipamiento: consta de un recipiente de titulacion sellado, electrodos de platino
para la deteccién del punto final y una bureta de precision (o un titulador
coulomeétrico para los bajos contenidos de agua exigidos en el acido acético
grado polimérico).

e Calculo: el contenido de agua se obtiene mediante la ecuacion %(p/p) H20 = (V
W) /(10 - S), donde V es el volumen de reactivo consumido, W su tituloy S la
masa de la muestra.

T-03: Determinacién de densidad digital (ASTM D4052)

Se aplica para controlar la densidad del gas natural licuado en muestreo, el metanol y
el 4cido acético. La técnica utiliza un tubo de vidrio en forma de U que oscila a una
frecuencia dependiente de la masa de la muestra.

e Procedimiento: se introduce una pequefia cantidad de muestra liquida en el tubo
seco mediante una jeringa, evitando la formacion de burbujas que alterarian la
lectura.

e Equipo: requiere un densitémetro digital con bafio termostatico, para asegurar
mediciones constantes a 20 °C.

T-04: Valoracién acido-base y tiempo de permanganato

El ensayo del producto (% p/p de acido acético) se determina por titulacion
potenciométrica con hidréxido de sodio valorado, segun el procedimiento de ASTM
D3620. El tiempo de permanganato, exigido para el metanol grado AA por ASTM D1152,
mide la resistencia de la muestra a la oxidacion por una solucion de permanganato de
potasio, siendo un indicador indirecto de la presencia de aldehidos y otras impurezas
oxidables. El acido formico en el acido acético se determina por titulacion especifica
segun ASTM D3546.
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T-05: Colorimetria Pt-Co (APHA)

Permite cuantificar el color del acido acético grado polimérico por comparacion con una
escala de referencia de platino-cobalto, siendo un indicador sensible de la presencia de
trazas de productos de degradacion o de corrosion (hierro) provenientes de los equipos
de la Zona 300.

T-06: Conductimetria

Se utiliza para controlar la calidad del agua desmineralizada de alimentacién a calderas
(E-103, E-202 y E-303), mediante la medicién de la conductividad eléctrica de la muestra
con un conductimetro calibrado.

T-07: Difraccion de rayos X y analisis granulométrico

Se emplea para verificar la composicion cristalina y la distribucion de tamafio de
particula de los catalizadores sélidos de D-101 y R-201, segun lo informado en el
certificado de analisis del fabricante.

T-08: Espectrometria de absorcion atomica / ICP

Permite cuantificar trazas de hierro y de otros metales en el acido acético grado
polimérico, y verificar de forma indirecta la integridad del sistema catalitico homogéneo
Ir/Ru de R-301, dado que una pérdida de catalizador se traduce en un incremento del
contenido metalico del producto.

10.3.4 Indicadores de calidad

La gestion de la calidad en la produccion de metanol y acido acético trasciende la simple
verificacion de especificaciones; se constituye como un sistema de inteligencia
operacional que permite evaluar el desempefio global de la planta en tiempo real.

Para una unidad que produce del orden de 99.850 t/afio de metanol grado AA y 27.360
t/afio de acido acético grado polimérico, los indicadores de calidad (KPI) actian como
centinelas que vinculan las variables fisicas medidas en los equipos, como la
temperatura de 1000°C en el reactor R-102 o el contenido de agua del sistema de
reaccion de R-301, con los resultados analiticos obtenidos en laboratorio bajo normas
ASTM e ISO. Estos indicadores permiten cuantificar la eficacia de la estrategia de
“Calidad desde el Disefio”, asegurando que cualquier desviacion en la conversion de los
reactivos o en la selectividad de los sistemas cataliticos sea detectada antes de que
afecte la integridad del producto final.

El despliegue de estos indicadores se organiza en una jerarquia que abarca desde la
eficiencia quimica del proceso hasta la conformidad comercial del despacho. En el nivel
operativo, el seguimiento de la pureza en las corrientes intermedias permite optimizar el
consumo especifico de gas natural, oxigeno y energia en los reactores y columnas de
destilacion. En el nivel de gestidn, el analisis de las acciones correctivas y preventivas
(AC/AP) derivadas de los registros R-01 a R-25 proporciona una métrica clara sobre la
robustez del sistema de gestién de calidad adoptado.

De este modo, los indicadores no solo garantizan el cumplimiento de la pureza exigida
en el metanol y en el acido acético, sino que también impulsan la reduccion de costos
operativos y la minimizacion del impacto ambiental por subproductos, en linea con lo
desarrollado en el Capitulo VIII. A continuacion, se consolidan los objetivos numéricos
especificos que regiran el desempefio de la planta durante su periodo inicial de
operacion:
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Indicador

Pureza del metanol

Frecuencia de

reporte

Fuente de datos

0, i 1 1 - -

(grado AA) > 99,85% Diario Registro R-01-MeOH
Pureza del acido
aceético (grado > 99,8% Diario Registro R-01-AA
polimérico)
Conversion de CH4 > 99.99% Mensual Bglance _d’e masa
en R-102 (simulacion vs. real)
Eficiencia de carbono o Balance de masa (Zona
del loop de metanol =g e 200)
Conversion del
reactor de > 95% Mensual g’:gcl]e;nce de masa (Zona
carbonilacién R-301
Contenido de agua en o . .
ol sistema de R-301 < 8% Continua Registro R-21
Lotes rechazados <1% Trimestral Informe de AC/AP
Humedad en producto | < 0,15% _ Técnica T-02 (Karl
. L » Diario .
final (acido acético) p/p Fischer)
Contenido de hierro Técnica T-08 (ICP /

<1 ppm Semanal

en acido acético

absorcion atémica)

Tabla 10.12 Indicadores de calidad iniciales

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO N° Xl

HIGIENE Y
SEGURIDAD INDUSTRIAL
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11.1 Introduccion

La higiene y seguridad representan un campo multidisciplinario de orden técnico que
tiene por objeto fundamental la proteccion de la vida, la preservacion de la salud y el
bienestar de los trabajadores. Segun lo establece la Ley 19.587/72 y su decreto
reglamentario 351/79, toda industria dentro del territorio nacional debe garantizar
condiciones de seguridad que mitiguen los riesgos de la actividad.

Bajo este marco, es fundamental distinguir entre los pilares de la prevencion:

e Seguridad industrial: centrada en la prevencion de accidentes de trabajo
(acontecimientos subitos y violentos) mediante el control de factores que pueden
generar dafos a la propiedad, pérdidas de tiempo y lesiones.

o Higiene industrial: ciencia dedicada a identificar y controlar agentes fisicos,
quimicos y biolégicos para prevenir enfermedades profesionales derivadas de la
exposicion sistematica.

Gestion de peligros y riesgos en la planta

Para una gestion eficaz, se define al peligro como la fuente con potencial de causar
dafio, mientras que el riesgo es la probabilidad de que dicho dafio ocurra. En una
instalacion industrial, el riesgo es minimo si las maquinas y procesos operan
correctamente, pero aumenta ante condiciones deficientes o usos incorrectos.

La operacién y el mantenimiento de la planta de acido acético grado polimérico y
metanol implican peligros inherentes a la naturaleza del proceso: manipulacién de gas
natural y gas de sintesis (CO, H,, CO,) inflamables y, en el caso del mondxido de
carbono, altamente téxico por via inhalatoria; oxigeno puro como oxidante fuerte en el
reactor de reformado autotérmico (ATR); hidrégeno con un rango de inflamabilidad
extremadamente amplio (4-75 % v/v); metanol inflamable y téxico; yoduro de metilo
(CHsl), catalizador homogéneo del proceso de carbonilacion, de alta toxicidad y
volatilidad; acido acético corrosivo e inflamable; y condiciones severas de proceso, con
temperaturas de hasta 1000 °C en el reactor R-102 y presiones de trabajo de hasta 30
bar.

El objetivo de este capitulo es establecer las condiciones de trabajo, el sistema de
gestion y los controles de ingenieria y administrativos que aseguren la integridad
psicofisica del personal, la seguridad del proceso y el cumplimiento normativo (Ley
19.587 y Decreto 351/79 y sus anexos técnicos). (Crowl, D. A., & Louvar, J. F., 2019)

Jerarquia de control de riesgos

Para gestionar los peligros identificados en el proceso de producciéon de metanol y acido
acético, se aplica una jerarquia de controles que prioriza las medidas mas efectivas para
reducir o eliminar el riesgo. Esta progresiéon, representada en forma de piramide
invertida, establece el siguiente orden de actuacion, de mayor a menor eficacia:

o Eliminacion: consiste en quitar fisicamente el peligro del entorno de trabajo,
siendo la medida mas eficaz (por ejemplo, minimizar los inventarios de yoduro
de metilo en proceso).

e Sustituciéon: implica reemplazar el peligro por uno menor, como el uso de
catalizadores o solventes de menor toxicidad cuando el proceso lo permita.
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Controles técnicos: se basan en aislar a la gente del peligro mediante el disefio
de ingenieria, por ejemplo, sistemas de venteo, interlocks de seguridad (ESD) o
instrumentacion de seguridad en los reactores R-102, R-201 y R-301.

Controles administrativos: cambian la forma en que la gente trabaja a través de
procedimientos, permisos de trabajo, capacitaciones y sefalizacién.

EPP: es el ultimo escaldon y el menos eficaz, ya que protege al trabajador
mediante barreras fisicas (guantes, mascaras, trajes quimicos) pero no elimina
la fuente del riesgo.

ficie r| Cid

Eliminacién fisica
del riesgo

Sustltuclén Reemplazar el riesgo

Aislar a la gente
de lnganieria del riesgo

es Transformar la forma
c%'l:! de trabajo
en los procesos

Proteger a la gente
con un equipo
que se porta

Fig. 11.1 Piramide de la jerarquia de control de riesgos aplicada a la planta.

‘w.“t nor
ficiencia

Fuente: elaboracion propia en base a (National Institute for Occupational Safety and

Health (NIOSH)., 2026)

11.2 Condiciones generales de trabajo y construccion

El disefio y la edificacion de la planta se rigen por las normas de urbanismo vigentes y
por el Reglamento del Polo Industrial Bahia Blanca (PIBB), garantizando que cada area
permita el desarrollo de actividades de forma segura y confortable. Las especificaciones
técnicas de la estructura incluyen:

Suelos y revestimientos: los pisos deben ser soélidos, impermeables y no
resbaladizos. En sectores donde se manipulan sustancias corrosivas (acido
acético, acido propionico) o toxicas (metanol, yoduro de metilo), el revestimiento
sera resistente a ataques quimicos y contara con sistemas de drenaje
especificos hacia las piletas de contencion, evitando el vuelco directo al estuario
de Bahia Blanca.

Mantenimiento de superficies: tanto paredes interiores como cielorrasos y
aberturas deben conservarse en perfecto estado de higiene. La pintura y el
acabado se seleccionaran segun la naturaleza de las labores, asegurando
durabilidad frente a la atmdsfera salina y a los vapores del proceso.
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e Circulacion y accesibilidad: los pasillos y vias de transito deben permanecer
libres de obstaculos para permitir el desplazamiento fluido y seguro del personal,
especialmente en situaciones de emergencia (evacuacion ante fuga de CO/H, o
derrame de CH;l). Las dimensiones de estos espacios deben ser suficientes
para el movimiento simultaneo de trabajadores y maquinaria de carga sin riesgo
de colisiones.

e Trabajos a la intemperie: para las tareas que deban realizarse en areas
descubiertas (parque de tanques TK-207/TK-307, cafierias interzonas), se
dispondran protecciones adecuadas para resguardar a los operarios de las
inclemencias climaticas propias de la region de Bahia Blanca (vientos intensos,
radiacion solar).

e Servicios sanitarios: cada sector de la planta dispondra de agua potable para
consumo humano y las instalaciones necesarias para el aseo personal y
necesidades basicas de higiene, mantenidas bajo estrictas condiciones de
orden.

Capacitacion y formacion del personal

Como pilar de la prevencion de riesgos, se confeccionara un programa de capacitacion
integral y obligatorio para todo el personal de la planta. Este plan de formacién abordara
los siguientes ejes estratégicos: (Asfahl, C. R., & Rieske, D. W., 2010)

o Identificacion de riesgos: conocimiento profundo de los peligros especificos del
proceso (gases inflamables y toxicos, oxidantes, reacciones exotérmicas en los
reactores cataliticos) y su posible impacto en la salud.

e Primeros auxilios y emergencias: formacién en técnicas de socorrismo,
reconocimiento de intoxicacion por CO y por vapores de metanol/CHsl, y
protocolos de evacuacion ante desastres naturales o incidentes mayores en el
proceso.

e Buenas practicas y gestién del cambio: capacitacion sobre procedimientos
operativos seguros, buenas practicas industriales y la adaptacién segura ante
cambios en los puestos de trabajo o nuevas tecnologias.

11.2.1 Provision de agua

La planta contara con sistemas de provision de agua disefiados bajo estrictos criterios
de salubridad y seguridad, asegurando el cumplimiento de las exigencias del Decreto
351/79 y garantizando la respuesta inmediata ante emergencias quimicas. (Asfahl, C.
R., & Rieske, D. W., 2010)

Agua para consumo y uso sanitario

Se garantizara la disponibilidad permanente de agua potable para todo el personal
mediante la instalacién de bebederos estratégicamente distribuidos y agua de servicios
para sanitarios y vestuarios. La red de consumo humano estard estrictamente
segregada de la red de agua de proceso y servicios industriales para evitar cualquier
tipo de contaminacién cruzada. Se realizaran analisis bacteriologicos y fisico-quimicos
periddicos para certificar que el suministro se mantenga dentro de los parametros
establecidos por la normativa vigente.
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Sistemas de emergencia y descontaminacion

Dada la naturaleza de las sustancias manipuladas en el proceso (particularmente el
metanol, el acido acético y el yoduro de metilo), la seguridad del personal depende de
una respuesta rapida ante salpicaduras o contactos accidentales. Por ello, el sistema de
agua incluye:

Duchas de emergencia y lavaojos: se dispondran estaciones de
descontaminacion a una distancia no mayor a 10 segundos de recorrido
(aproximadamente 15 metros) desde los puntos de riesgo critico: entorno de AB-
105 y A-104/A-106/A-107 (gas de sintesis), R-201 y el parque TK-207 (metanol),
y R-301, F-302 y el parque TK-307 (acido acético y catalizador Ir/Ru en yoduro
de metilo).

Ubicacion estratégica: los equipos se instalaran en las areas de carga/descarga,
cercanias de reactores y laboratorio de control, asegurando que el camino esté
libre de obstaculos.

Mantenimiento y pruebas: se establece un protocolo de mantenimiento y pruebas
periédicas para asegurar la presion adecuada, la potabilidad del agua estancada
en las caferias y el correcto funcionamiento de las valvulas de apertura rapida.
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Fig. 11.2 Representacion esquematica de las duchas de emergencia y lavaojos
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11.2.2 Instalaciones sanitarias y vestuarios

Las instalaciones destinadas al aseo y cambio de indumentaria del personal se han
disefiado bajo criterios de funcionalidad y prevenciéon de la contaminacién cruzada,
cumpliendo con las exigencias de habitabilidad y proporcionalidad vigentes.

Disefio y gestion de vestuarios

Los vestuarios seran separados por género o individuales, garantizando la privacidad y
comodidad de los trabajadores. Para evitar el contacto entre la vestimenta civil y la
indumentaria de planta, se proveeran lockers dobles o individuales que permitan la
separacion fisica de la ropa de calle y la de trabajo.

Dada la manipulacion de sustancias toxicas y corrosivas en el proceso (metanol, acido
acético, yoduro de metilo), se estableceran areas especificas de higiene destinadas al
retiro seguro de EPP contaminado. Estas zonas funcionaran como transicion hacia las
duchas, asegurando que cualquier agente agresor sea removido antes de que el
personal se retire de la planta, minimizando asi el riesgo de exposicion fuera del area
operativa. (Asfahl, C. R., & Rieske, D. W., 2010)

Instalaciones sanitarias

Se mantendran servicios sanitarios con ventilacion natural o mecanica adecuada para
garantizar la renovacion de aire y evitar la acumulacion de humedad. La cantidad de
artefactos (inodoros, lavabos y duchas) sera proporcional a la dotacion maxima de
personal por turno, de acuerdo con las tablas de calculo establecidas en el Decreto
351/79. Todos los locales se mantendran en perfectas condiciones de higiene, orden y
limpieza, contando con los elementos necesarios para el aseo personal.

-
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Fig. 11.3 llustracion de los vestuarios e instalaciones sanitarias.

11.2.3 lluminacion y color

Segun lo establecido por ley, la iluminacion en los puestos de trabajo de la planta debe
cumplir con los siguientes requisitos minimos para garantizar la seguridad y eficacia de
las tareas:
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e Composicion espectral: la luz debe ser adecuada a la tarea a realizar, de modo
que permita observar o reproducir los colores en la medida que sea necesario.

o Efecto estroboscopico: se debe evitar este efecto en los lugares de trabajo para
prevenir accidentes con maquinaria rotativa (bombas de reciclo, compresores).

e Adecuacion: la iluminancia debe ser adecuada a la tarea a efectuar.
e Deslumbramientos: las fuentes de iluminacion no deben producir
deslumbramientos directos o reflejados.

Se asegurara una iluminancia conforme a los rangos del Decreto 351/79 y normas
complementarias, abarcando tareas de proceso, laboratorio, mantenimiento y
exteriores. El nivel de iluminacion se mide a la altura donde se ejecute la tarea; en zonas
de uso general, a 85 cm del suelo, y en vias de circulacion, a nivel del suelo.

Niveles de iluminacién requeridos

Los niveles de iluminancia deben encuadrarse dentro de lo establecido por la ley para
la industria quimica, segun se detalla a continuacion:

Sector Tarea / Area LUX
Etapa N° 1/2/3 (proceso) Circulacién general 100
Etapa N° 1/2/3 (proceso) lluminacidén general sobre escaleras y 200
pasarelas
Etapa N° 1/2/3 (proceso) lluminacion sqbre plano vertical (valvulas, 200
instrumentos)
Sala de control y tableros lluminacién sobre mesas y pupitres (HMI) 400
Laboratorio de ensayo y lluminacion general 400
control
Laboratorio de ensayo y lluminacién sobre el plano de lectura de 600
control aparatos

Tabla 11.1 Nivel de LUX segun cada tarea/area.

Fuente: elaboracion propia en base a (Decreto N.° 351/79., 22 de mayo de 1979),
Anexo IV

11.2.4 Ruidos y vibraciones

En el marco de la higiene industrial, los agentes fisicos como el ruido y las vibraciones
requieren un sistema de gestion proactivo para prevenir enfermedades profesionales
como la hipoacusia inducida por ruido. (Asfahl, C. R., & Rieske, D. W., 2010)

Gestion del riesgo sonoro

Se gestionaran niveles sonoros continuos equivalentes conforme a anexos del Decreto
351/79 y guias de la SRT: mediciones iniciales y rutinarias para asegurar que no se
superen los limites legales establecidos. Las principales fuentes identificadas son los
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compresores de gas de sintesis, las bombas del loop de reciclo de metanol (relacion de
reciclo 8,70) y los sopladores de las columnas PSA de AB-105. Para este monitoreo se
utiliza un decibelimetro integrador, determinando por zona de trabajo si los niveles
hallados exceden el maximo permitido.

Siguiendo la jerarquia de controles, el plan de accién se divide segun el nivel de riesgo
detectado:

¢ Niveles inferiores a 85 dB: se realizaran tareas de vigilancia que constaten la
constancia de ese valor en el tiempo y nuevos relevamientos ante la
incorporacion de nuevos equipos, sistemas de ventilacion o falta de
mantenimiento.

e Niveles superiores a 85 dB: se debe reducir el ruido al minimo posible desde la
fuente que lo produce (control técnico). Esto incluye la instalacion de barreras
acusticas alrededor de compresores y enclavamientos.

e Proteccion administrativa y personal: en caso de persistir el riesgo, se colocaran
carteles indicativos de uso obligatorio de proteccion auditiva y se proveera al
personal de los EPP correspondientes.

Monitoreo de vibraciones

Dado que la planta cuenta con maquinaria rotativa de alta potencia (bombas de reciclo,
compresores de gas de sintesis y sopladores), se realizara el monitoreo de vibraciones
en dichos equipos. Este control se integrara con el mantenimiento predictivo,
permitiendo no solo proteger la integridad de los activos, sino también minimizar la
transmision de vibraciones a los trabajadores que operan o mantienen dichas unidades.

11.2.5 Ventilacion

El sistema de ventilacion en los locales de trabajo tiene como objetivo principal mantener
condiciones ambientales que no perjudiquen la salud del trabajador, asegurando la
renovacion de aire necesaria para evitar atmosferas viciadas o peligrosas.

Gestion de atmésferas y caudales

Siempre que sea posible, se priorizara la ventilacion natural por ser la mas conveniente
desde el punto de vista de higiene. Sin embargo, en funcién del volumen del local y el
namero de personas, la ley establece caudales minimos de aire para garantizar la
salubridad:

Caudal de aire necesario (m? por hora por

Volumen del local (m? por persona)

persona)
6 43
9 31
12 23
15 18
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Tabla 11.2 Caudal de aire necesario para ventilacion por personas.

Fuente: elaboracion propia en base a (Decreto N.° 351/79., 22 de mayo de 1979),
Anexo lll.

Control de agentes especificos y seguridad del proceso

Dada la manipulacion de sustancias criticas del proceso, se dispondran sistemas de
ventilacion local (captacion puntual) en los puntos de posible emisién para capturar
contaminantes en la fuente. Complementariamente, se aplicaran las siguientes
medidas:

o FEtapa N°1 (gas de sintesis): dado que el monoxido de carbono es inodoro,
incoloro y extremadamente toxico, se instalara monitoreo continuo de CO
ambiental en el entorno de D-101, R-102, AB-105 y los acumuladores A-104/A-
106/A-107, con alarmas de nivel de accion y nivel de evacuacion.

e FEtapa N°2 (metanol) y Etapa N°3 (acido acético): se dispondran sistemas
especificos de dilucion de vapores organicos y monitoreo continuo mediante
deteccion de limite explosivo inferior (LEL) para prevenir la formacion de
atmadsferas potencialmente explosivas en el entorno de TK-207 y TK-307.

o Sector de yoduro de metilo (R-301/F-302): ventilacion forzada permanente y
captacion puntual dado el elevado nivel de toxicidad de este compuesto, con
muestreo periddico de calidad de aire.

e Salas eléctricas y centros de control: se contara con ventilacion forzada para
garantizar la refrigeracion de los equipos y evitar la acumulacién de polvillo o
gases.

11.2.6 Condiciones térmicas

El control de las condiciones térmicas es fundamental en la planta para evitar el
agotamiento por calor o el estrés térmico, especialmente en areas cercanas al reactor
ATR R-102 (que opera a aproximadamente 1000 °C) y a los economizadores de
recuperacion de calor E-103, E-202 y E-303 que generan vapor de alta, media y baja
presion respectivamente, o durante tareas de mantenimiento fisico intenso.

La temperatura en los ambientes cerrados de la planta se ajustara a los rangos
establecidos en el Decreto 351/79, considerando el tipo de actividad realizada (desde
tareas sedentarias en sala de control hasta esfuerzos fisicos intensos en areas de
mantenimiento), con el fin de evitar el estrés térmico y asegurar el confort del personal.

Evaluacion por indice TGBH

La normativa argentina utiliza el indice de temperatura de globo y bulbo humedo (TGBH)
para determinar si un trabajador puede estar expuesto a un ambiente determinado
segun su gasto energético (metabolismo). Se aplicara la siguiente tabla de valores limite
para determinar los regimenes de trabajo y descanso:

Carga de trabajo Carga de trabajo Carga de trabajo
leve (M < 200 moderada (200- pesada (M > 350

Régimen de trabajo y

descanso keal/h) 350 keal/h) keal/h)

Trabajo continuo 30,0 °C 26,7 °C 25,0 °C
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Carga de trabajo Carga de trabajo Carga de trabajo
leve (M < 200 moderada (200- pesada (M > 350

Régimen de trabajo y

SIEIEY keal/h) 350 keal/h) keal/h)

() 0 - 0,
75% trabajo - 25% 30,6 °C 28,0 °C 25,9 °C
descanso cada hora
[) i0 - 0,
50% trabajo - 50% 314 °C 29,4 °C 27,9 °C
descanso cada hora
[) i0 - 0,
25% trabajo - 75% 32.2°C 31,1 °C 30,0 °C
descanso cada hora

Tabla 11.3 Porcentaje de trabajo segun carga térmica.

Fuente: elaboracion propia en base a (Decreto N.° 351/79., 22 de mayo de 1979),
Anexo lll, indice TGBH

Medidas de control

Para asegurar que el personal se mantenga dentro de estos rangos, especialmente
durante la operacion de la planta, se implementaran:

e Aislamiento térmico: en equipos y cafierias que operen a altas temperaturas (R-
102, E-103 y lineas de vapor) para reducir la radiacion térmica hacia el ambiente.

o Hidratacién y rotacion: provisidon de agua fresca y cronogramas de descanso en
areas climatizadas cuando los valores TGBH superen los limites de trabajo
continuo.

e Ventilacion dirigida: uso de ventiladores o sistemas de inyeccion de aire fresco
en puestos fijos con alta carga térmica.

11.2.7 Condiciones ergonémicas

El disefio de los puestos de trabajo en la planta se centra en la adaptacion de las
maquinas y procesos a la capacidad fisica y psicologica del trabajador, buscando
minimizar la fatiga y prevenir trastornos musculoesqueléticos.

Ergonomia fisica y manejo de cargas

Se priorizara el disefio de estaciones de trabajo que permitan mantener posturas neutras
de las articulaciones, evitando inclinaciones o giros forzados del tronco. Para lograrlo,
se implementaran las siguientes medidas:

e Planos de trabajo: se ajustaran las superficies a una altura ergonémica segun el
tipo de tarea (precision en laboratorio, ligera o pesada en mantenimiento),
reduciendo la tensién en hombros y zona lumbar.

o Asistencias mecanicas: se prohibe el levantamiento manual de cargas
superiores a 25 kg, disponiendo para ello de puentes grua, autoelevadores o
carros hidraulicos conforme a la normativa vigente (por ejemplo, para el manejo
de bolsones de ZnO en el recambio del lecho de D-101).
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Rotacion de tareas: se estableceran esquemas de rotacién para evitar la
repeticion prolongada de movimientos y permitir la recuperacién de los grupos
musculares afectados por esfuerzos ciclicos.

Ergonomia cognitiva y sala de control

Dada la complejidad del proceso (balance simultaneo de las tres zonas: gas de sintesis,
metanol y acido acético), la sala de control requiere un disefio de interfaz que facilite la
toma de decisiones y reduzca la carga mental del operador:

Interfaces HMI (Human-Machine Interface): las pantallas de control contaran con
graficos legibles, contrastes adecuados y una disposicion intuitiva de los flujos
de proceso para evitar errores de interpretacion.

Jerarquizacion de alarmas: para prevenir la fatiga por alarmas, se categorizaran
los avisos segun su criticidad, asegurando que el operador responda primero a
los eventos que comprometan la seguridad del proceso (por ejemplo, desvios en
la relacion H,/CO en A-106 o en la relacidon agua/acido acético del sistema de
carbonilacion).

Mobiliario ergondmico: se proveeran sillas con soporte lumbar ajustable y
monitores situados a la altura de los ojos para evitar tensiones cervicales durante
las guardias.

11.2.8 Certificaciones médicas

En cumplimiento con el régimen de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo (SRT)
y lo establecido en el Decreto 351/79, la planta contara con un servicio de medicina del
trabajo encargado de velar por la aptitud fisica y el seguimiento preventivo del personal.
El control médico se estructura en las siguientes instancias obligatorias:

Examenes de ingreso: se realizan de forma previa a la contrataciéon para
determinar la aptitud del postulante segun los requerimientos del puesto de
trabajo a ocupar.

Examenes periddicos: tienen como objetivo la deteccidon precoz de posibles
afecciones producidas por agentes de riesgo a los cuales el trabajador se
encuentre expuesto durante el desempefio de sus tareas.

Examenes de egreso: se llevan a cabo al concluir la relacion laboral para verificar
el estado de salud del trabajador y descartar enfermedades profesionales
adquiridas durante su paso por la planta.

Dada la naturaleza del proceso, el programa de vigilancia médica incluira estudios
complementarios dirigidos a los riesgos especificos identificados:

Exposicion a mondxido de carbono: se realizara la determinacién periddica de
carboxihemoglobina en sangre al personal que se desempefie en la Zona 100,
dado el potencial asfixiante quimico del CO.

Exposicion a ruidos: se realizaran audiometrias obligatorias a todo el personal
que desempefie funciones en areas donde los niveles sonoros alcancen o
superen los 85 dB, con el fin de prevenir la hipoacusia inducida por ruido.

Exposicion a solventes y sustancias toxicas: debido a la manipulacién de
metanol, acido acético y yoduro de metilo, se implementara una vigilancia
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epidemioldgica especifica que incluya analisis clinicos y toxicoldgicos que
permitan monitorear el impacto de estos agentes agresores en la salud de los
operarios, en particular del personal de las Etapa N°1,2,3 y de laboratorio.

ESQUEMA DE CERTIFICADO DE APTITUD MEDICA
LABORAL - PLANTA INDUSTRIAL DE ACIDO ACETICO

[ DATOS DE LA EMPRESA ~{} VIGILANCIA EPIDEMIOLGGICA & picTAMEN DE APTITUD
= Y ESTUDIOS POR RIESGO
R0 ACETIG0 Y METANGL
M SAN RAFAEL, MENDOZA ‘I’ K 9 APTO
1 ZONA 100: DOSAJE DE
[EJ paTOS DEL TRABAJADOR v MONOKIDODE 1 ¢gpoxmewocLoBmA | > g NO APTO
] ggg&krﬂooﬁ DE PLANTA / l
APTO CON
AT i & RECOMENDACIONES
T n TODO EL ;
PERSONAL: 2 AUDIOMETRIA
[El Tpo 0E E)(Al.MEN — | 9P ruibo>-s5d8 B3 FIRMAS Y SELLOS
U l I
2 3 ANALISIS CLINICOS
ZONAS 200/300 Y LAB: ¥ TOXICOLOGICOS
@ || B | |, {
&3 Acio ackrico, N i .
INGRESO | | PERIODICO | | EGRESO YoDuro DEMETILO | Ls| FUNCION HEPATICA MEDICO LABORAL  TRABAJADOR

Fig. 11.4 Certificado de aptitud médica modelo.
11.3 Seguridad industrial

La seguridad industrial en la planta se concibe como un sistema de gestion dinamico
orientado a la prevencion de accidentes y a la mejora continua de los procesos
operativos.

11.3.1 Responsabilidad de la seguridad

La Alta Direccion de la planta asume la responsabilidad indelegable del sistema de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), el cual se encuentra alineado con los estandares
de la norma ISO 45001. Esta responsabilidad implica no solo la provisién de recursos
econdmicos y tecnoldgicos, sino también el liderazgo activo en la construccion de una
cultura preventiva. (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2018)

Para asegurar la ejecucion y el seguimiento del sistema, se constituye el Comité de
Seguridad, un 6rgano multidisciplinario integrado por representantes de las areas de:

e Higiene y seguridad: responsable del asesoramiento técnico y el cumplimiento
normativo.

o Operaciones: encargada de la aplicacion de los procedimientos seguros en la
produccion de gas de sintesis, metanol y acido acético.

¢ Mantenimiento: responsable de la integridad mecanica de los equipos y
sistemas de seguridad.

o Recursos humanos: clave en la gestion de la capacitacion y el bienestar del
personal.

Roles y funciones definidas

Se establece una estructura organica con niveles de responsabilidad especificos:
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o Jefe de higiene y seguridad: profesional responsable de auditar el sistema,
investigar incidentes y coordinar las politicas preventivas ante la autoridad de
aplicacion.

o Lideres de area: responsables de supervisar que las tareas diarias se ejecuten
bajo los estandares de seguridad establecidos y de reportar cualquier condicion
insegura.

o Brigadas de emergencia: personal entrenado y equipado para la respuesta
inmediata ante incendios, derrames de sustancias criticas (metanol, acido
acético, yoduro de metilo) o fugas de gases toxicos/inflamables (CO, H,).

e Equipos de primeros auxilios: trabajadores capacitados para brindar la asistencia
inicial y estabilizacion de personas afectadas hasta la llegada del servicio
médico.

11.3.2 Investigacion de incidentes y accidentes

En la operacién de una planta quimica, cada evento no deseado es una oportunidad de
aprendizaje para evitar una catastrofe mayor. Se establece un protocolo sistematico
para el analisis de causas: (Ley N.° 19.587, 21 de abril de 1972.)

o Reporte inmediato: todo trabajador tiene la obligacion y el derecho de reportar
incidentes (eventos que no causaron danos, pero pudieron hacerlo) y accidentes
sin temor a represalias.

e Comision investigadora: ante un evento, se conforma un equipo con personal de
Higiene y Seguridad, el lider del area afectada y un representante de los
trabajadores.

e Metodologia de andlisis: se utilizara el método del Arbol de Causas o los 5
Porqués para identificar no solo el error humano, sino las fallas en el sistema de
gestion, el mantenimiento o el disefio.

e Plan de accién: de cada investigacion derivaran acciones correctivas con
responsables y fechas de cumplimiento, orientadas a eliminar la causa raiz y no
solo el sintoma.

11.3.3 Indicadores de desempeiio (KPls) de seguridad

Para medir la eficacia del sistema de SST y la gestion de la Alta Direccion, se
monitorearan indicadores proactivos (de prevencion) y reactivos (de resultados):

Indicadores reactivos

Miden eventos que ya ocurrieron y permiten comparar el desempefio con los
estandares de la industria petroquimica: (Janicak, C. A., 2015)

 Indice de Frecuencia (IF): nimero de accidentes con baja por cada millén de
horas hombre trabajadas.

IF = (N° de accidentes con baja x 1.000.000) / (Total de horas trabajadas)

e Indice de Gravedad (IG): nimero de jornadas perdidas por cada mil horas
trabajadas.

IG = (N° de jornadas perdidas % 1.000) / (Total de horas trabajadas)
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e Tasa de Incidencia (Tl): relacion entre el nUmero de accidentados y el
promedio de trabajadores expuestos.

TI = (N° de accidentados x 100) / (Promedio de trabajadores expuestos)
Indicadores proactivos

Son los mas importantes para la prevencion, ya que miden el esfuerzo preventivo
antes de que ocurra un accidente: (Janicak, C. A., 2015)

o Cumplimiento del plan de capacitacion: porcentaje de horas de formacion
dictadas vs. programadas.

o Eficacia de las inspecciones: numero de condiciones inseguras detectadas y
corregidas en el mes.

e Simulacros de emergencia: tiempo de respuesta y efectividad de las brigadas
ante hipétesis de fuga de CO/H,, derrame de metanol/acido acético o incendio.

e Observaciones preventivas: cantidad de actos seguros/inseguros reportados
por el personal de planta.

Indicador Objetivo Frecuencia
IF (Frecuencia) <2,0 Mensual
Capacitacion > 95% Trimestral
Hallazgos cerrados 100% Permanente

Tabla 11.4 Objetivos de los indicadores proactivos
Fuente: elaboracion propia en base a (Janicak, C. A., 2015)
11.3.4 Plan de seguridad

El plan de seguridad se define como un documento vivo y dinamico que integra todas
las herramientas operativas para garantizar un entorno de trabajo controlado. Su
cumplimiento se fundamenta legalmente en la Ley 19.587 y el Decreto 351/79. (Ley N.°
19.587, 21 de abril de 1972.) (Decreto N.° 351/79., 22 de mayo de 1979)

Herramientas de gestion preventiva

o Matriz legal y de EPP: seguimiento actualizado de la normativa vigente y
definicion del equipo de proteccidn personal especifico para cada puesto
(quimico, ignifugo, auditivo).

Operaciones Mantenimiento  Lab Agentes

1 CalzaQo de X X X Mecanico/Eléctrico
seguridad
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item EPP Operaciones Mantenimiento  Lab Agentes
Ropa de
2 trabajo X X Fuego repentino
ignifuga (FR)
Casco de
3 seguridad con X X Caida de objetos
barbijo
Gafas de
4 segurldgd de X X X Proye(’:mon de
amplio particulas
espectro
Proteccion Salpicadura de acido
5 ) X X "
facial acético/metanol
6 Respirador de X X X Vapores organicos /
cara completa CoO
Filtros para
7 va’pgres X X X CH;l, met'a.nol, acido
organicos y acetico
gases
8 Guant'es Ee X X Contacto quimico
nitrilo
9 Guantes de X Abrasion
vaqueta
10 ST X X Ruido > 85 dB(A)
auditiva
11 Traje nivel C X Derrames
Arnés de
12 seguridad de X Trabajo en altura
cuerpo
completo

Tabla 11.5 Matriz de EPP

Fuente: elaboracion propia en base al analisis de riesgos por puesto de trabajo y

(Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2011).
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IMN CHEMICAL
PRODUCTS

Complejo Petroquimico Bahia
Blanca

Planta de Acido Acético y Metanol -
Bahia Blanca, Bs. As.

PERMISO DE TRABAJO SEGURO (PTS)
AUTORIZACION Y CONTROL PARA TAREAS DE ALTO RIESGO

N° PERMISO: PTS-202X-[ ]
Fecha: [__/___ /202X]
Validez: De[_:_la[_:_ lhs
Turno: [ ] Turno 1 (08-14) []
Turno 2 (14-22) [] Turno 3 (22-
06)

Empresa Ejecutante: [ IMN Chemical Products | Contratata:
|

1. INFORMACION GENERAL DE LA TAREA Y EMPLAZAMIENTO

Sector / Unidad de Proceso: [ ] Zona 100 (Reforma ATR) []
Zona 200 (Metanol) [] Zona 300

VIGENCIA MAXIMA: 1 TURNO OPERATIVO

Supervisor a Cargo: [

Equipo / Tag Critico: [ Columnas T-204/205/206 - T-304/305/306 -
Reactor R-301]

(Cativa)

Descripcién Detallada del Trabajo: [

2. GESTION DOCUMENTAL PREVENTIVA EN TERRENO (OBLIGATORIA ANTES TODOS LOS CASILLEROS DEBEN

DE INICIAR) VERIFICARSE

O Charta de Seguridad (5 min): Dictada a esta el personal en O Procedeniierio de Trabajo Asguro (PTS): Cogigo vigente y
terreno. diszaddo.

O ARO (Analisis de Riesgo Operacional): Firmado por los O Checkilat Prosperacional: Herramientes, areasa y mascos
ejecutantos. inspeccionados.

3. EVALUACION DE ACTIVIDADES CRITICAS REQUERIDAS PARA LA TAREA

MARCAR [X] APLICA / [N/A] NO APLICA

[ Aislacién y Biogeno (LOTO)
Desconacidn eléctrico, ereciada la leza,
despresulizacion de linada, brida elago
pobicaza,

[ Espacios Confinados

Interno de columnas T-204/205/206 e
acumuladores. Vigia para amtera exterior y
ventilacion freracia.

[ Trabajas en Altura Fisica

Sobre plattafiorma o columnas T-204/205/206, T-
304/305/306. Anera de carepo completo uiado
cabo de tado.

[ Trabajo en Caliente / Llama
Soldadsallizada cares de recaatros catatilicos o
nasza de matana. Exteren PGS a 3 m y masta
ignifuga.

[ Presencia de Gases Toxicos / CO
Ueracién confinua de Marcicolo de Carbeno
(CO) y copores argararos. Equipo de vecape
inspiinbos.

[ Sustancias Peligrosas

Custacar patenival con Metanol, Acido Acético o
Yodaro de Merro, EPP camnco especial y
lavavjos igravildos.

[ Levante y lavie de Cargas
Graas o lactas cerlificadan, delenitacion de tacta
de giro, inspeccion previa de asilegualy flacra.

[ Retiro de Protecciones Méviles
Intervencion de bombes, compresores e
conerados pos gaselas desmontadas; friagues
incalerico de retor.

[ Retiro de Barandas / Grating
Apretora proviseival de plass en basandas
almuatas; deliniitacion rigida y hellalteacion
retatos.

| LLAMA ABIERTA)

4. PRUEBA DE ATMOSFERA (REQUERIDA PARA ESPACIOS CONFINADOS / GASES:’:OUlPG MULTIGAS CALIB:

[ Rango [ Hora Lectura | Hora Lectura | Hora Lectura | Firma del Operador de
| Parametro Eaaluado Aceptable 1 2 3 Monitoreo
Oxigeno (% O;) 19.5% - 215% || %] |l %] |l %]
| Infeosabirizad (% LEL) 0% (< 2% mas) | [ %1 |1 %1 1 %] | Inspector SySO/ Operador
Monocido de Carbono (CO) / | Autorizado
Toxicos <25ppm (CO) |[ pem] [ ppm] [ ppm]

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP) ESPECIFICOS

USO ESTRICTO DURANTE LA INTERVENCION

[ ] Caszo de seguridad Lf barboqugo

[] Calzado de seguridad dielactrico / quimico

[ ] Quantes quastrics (Nitblo / Neoprono para solventes)

[ ] Proteccion ocolar (Neggios hermética) / Mascara teclol)

[ ] Proteccian receivatoria (Filtro vittro es anytorocalocidos)

[ ] Equipo auténomo / una gaare de alro eatrado

[1 Amas antizonlca y tintna (alco de vido al amertiguador

[1 Trojo Tyvek / Delental inteervatable ancora sa a conosdsra

6. FIRMAS DE AUTORIZACION, EJECUCION Y CIERRE DEL PERMISO

1. SOLICITANTE / EJECUTOR

3. RESPONSABLE DE AREA / PLANTA

2. SUPERVISOR DE SEGURIDAD / SySO
Declaro conocor los miagos y medidas Condiciones en tamreno verificados y apeciacion.

preventivas.

Anta entregada y autorizada para intervencion,

Firma y Aclaracion
Firma y Aclaracion Matricula / Registro: _ ;

Lejago / DNI:

Firma y Aclaracion
Hora de inicio aprobada: [__/__]

4. CIERRE Y ENTREGA DEL AREA (Finalizacion de Tarea)
El trabajo ha concluido, el &rea nueda lilayia, sin fuentes de igesitos y normalizada.

5. RECEPCION DE AREA OPERATIVA
Planta recibe confornta para turnnalizacion.

HoraCierre:[ /| ha] Firma Supervisor Planctar:

Operador | Jefe de Turno Planta

Fig. 11.5 Modelo de permiso de trabajo

e Gestion de cambios (MOC): procedimiento para evaluar el impacto en la
seguridad antes de realizar modificaciones en equipos, procesos o sustancias
quimicas.

o Auditorias e investigacion: realizacion de auditorias internas periddicas vy
aplicacién de la metodologia de Arbol de causas para el analisis de incidentes.
Se pone a continuaciéon un ejemplo aplicado a un evento de intoxicacién por
exposicion a vapores de yoduro de metilo:
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Nivel del arbol Descripcion

Sintomas de intoxicacion (irritacion de vias respiratorias y vision

Evento borrosa) en operario de la Zona 300

Causa directa Inhalacion de vapores de CHLII durante la toma de muestra en F-302

El operario no utilizaba el respirador de cara completa con filtro para

Causa inmediata 1 L.
vapores organicos

Causa inmediata 2 El punto de muestreo no contaba con captacion local de vapores

Procedimiento de muestreo no exigia explicitamente el uso de EPP

Causa basica 1 . .
respiratorio

El disefio del punto de muestreo no fue incluido en el HAZOP original

Causa basica 2 de la Etapa N°3

Actualizacién del PTS de muestreo (uso obligatorio de EPP
Accion correctiva respiratorio) e instalaciéon de campana de extraccion local en el punto
de muestreo de F-302

Tabla 11.9 Ejemplo de arbol de causas aplicado a exposicidon a yoduro de metilo

Fuente: elaboracién propia en base a la metodologia de Arbol de Causas.

11.3.5 Plan de respuesta ante emergencias

Dada la naturaleza critica de las sustancias manejadas (gas de sintesis, metanol, acido
acético y yoduro de metilo), se establece un protocolo de actuacion inmediata para
mitigar dafios al personal, las instalaciones y el medio ambiente, en linea con lo
desarrollado en el Capitulo VIII (Aspectos Ambientales) respecto de los riesgos de
vuelco al estuario de Bahia Blanca.

Hipotesis de emergencias quimicas
El plan contempla escenarios especificos segun la peligrosidad inherente del proceso:

o Fuga de gas de sintesis (CO/H,): por la toxicidad del CO y el amplio rango de
inflamabilidad del H,, se activaran sistemas de deteccién continua de CO y LEL,
corte de suministro y evacuacion del area afectada de la Etapa N°1.

e Derrame de metanol o acido acético: por su inflamabilidad y, en el caso del acido
acético, su caracter corrosivo, se priorizara la contencién en las piletas de
derrame de TK-207/TK-307 y la dilucion/neutralizacion segun corresponda. Se
priorizara el uso de duchas de emergencia y lavaojos situados a <10 s del riesgo.

o Fuga o exposicion a yoduro de metilo: dada su alta toxicidad, se procedera a la
evacuacion inmediata del area, uso de EPP con proteccién respiratoria de cara

completa o aire asistido, y aislamiento del sector mediante el sistema ESD.

e Reacciones exotérmicas incontroladas: en los reactores R-102, R-201 o R-301,
se aplicaran protocolos de parada de emergencia y venteos de seguridad.
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Niveles de respuesta y brigadas

e Nivel 1 (Local): controlado por el personal del area mediante procedimientos
operativos.

e Nivel 2 (Planta): intervencion de la brigada de emergencia interna y activacion
del rol de llamadas.

¢ Nivel 3 (Externo): solicitud de apoyo a bomberos, servicios médicos externos y
defensa civil, en coordinacion con el Comité Técnico Ejecutivo (CTE) del Polo
Petroquimico y Area Portuaria de Bahia Blanca.

Simulacros y mejora continua

Se realizaran simulacros periédicos para evaluar el tiempo de respuesta y la eficacia de
los equipos de comunicacion y extincion. Los resultados se volcaran en los indicadores
de desempefio TRIR (Total Recordable Incident Rate) y LTIR (Lost Time Incident Rate)
para identificar areas de mejora en el entrenamiento de las brigadas. (U.S. Department
of Labor., 2026)

TRIR: mide la frecuencia de todos los incidentes registrables (muertes, casos con dias
perdidos, casos con tareas restringidas y tratamientos médicos mas alla de primeros
auxilios) por cada 100 trabajadores de tiempo completo. (Janicak, C. A., 2015)

TRIR = (N° de incidentes registrables x 200.000) / (Total de horas trabajadas)

LTIR: mide unicamente la frecuencia de incidentes que resultaron en tiempo perdido
(dias de baja médica) por cada 100 trabajadores de tiempo completo.

LTIR = (N° de incidentes con tiempo perdido x 200.000) / (Total de horas trabajadas)

11.3.6 Matriz de elementos de proteccion personal (EPP)

La seleccion de los EPP se basa en el andlisis de riesgos por puesto de trabajo. Todos
los elementos deben contar con la certificacion de sello S y ser mantenidos en
condiciones optimas de higiene. (Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2011)

EPP basicos (uso obligatorio en toda el area operativa)

e Proteccion craneana: casco de seguridad de polietileno de alta densidad (clase
B), resistente a impactos y tension eléctrica.

e Calzado de seguridad: botines con puntera de acero o composite, con suela
antideslizante y propiedades dieléctricas.

o Proteccion ocular: anteojos de seguridad de policarbonato con tratamiento
antirraya y proteccion UV.

¢ Indumentaria: ropa de trabajo de algodén 100% o telas ignifugas (norma NFPA
2112) para evitar la acumulacion de energia estatica en atmdsferas con
hidrégeno, metanol o gas natural.
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Sector Tarea critica Riesgo identificado EPP especifico sugerido
Toma de
Etapa N° 1 muestras y Exposicion a CO Detector personal de CO,
(gas de supervision de (asfixiante quimico) respirador con filtro
sintesis) D-101/R- y HL (explosivo) especifico, ropa ignifuga
102/AB-105
T . Mascara de cara completa
o descarga en TK- Proyeccion de X
Etapa N° 2 - (full-face) con filtros para
207, muestreo liquidos y vapores . .
(metanol) . . . . vapores organicos y traje de
cli U g lERs), (el roteccion quimica nivel C
204/205/206 P q
Guantes de nitrilo de pufio
Etapa N° 3 Operacion de R- | Contacto con acido largo, antiparras estancas,

(acido aceético)

301/F-302, carga
de TK-307

acético corrosivo,
exposicion a CHTI

mascara facial y respirador
con filtro para vapores
organicos

Mantenimiento

Intervencion en

Ruido, vibraciones y

Proteccion auditiva de copa
o endoaural (SNR > 27 dB) y

. bombas y . .
mecanico L atrapamiento guantes de proteccion
cafierias o

mecanica

Guardapolvo de algodon

. Analisis de Salpicaduras ’

Laboratorio de p ; guantes descartables de
purezay quimicas y o -

control . ) nitrilo y proteccién ocular

titulaciones quemaduras

envolvente

Electricidad e
instrumentacion

Maniobras en
MCC y tableros

Arco eléctrico y
choque eléctrico

Guantes dieléctricos segun
tension, careta para arco
eléctrico y ropa con
categoria de proteccion
térmica (ATPV) adecuada

Tabla 11.6 EPP sugerido por tarea

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 11.7 EPP generales para la proteccion integral del trabajador.
11.3.7 Proteccioén contra incendios

El sistema de proteccion contra incendios de la planta se disefia bajo un enfoque de
defensa en profundidad, combinando sistemas de deteccién temprana, contencién fisica
y extincién automatica y manual, conforme a lo establecido en el Anexo VII del Decreto
351/79. (Decreto N.° 351/79., 22 de mayo de 1979)

Clasificacion y medios de extincion

Se determinan las protecciones segun la clasificacion de fuegos (A-B-C-D) presentes
en las distintas areas del proceso: gas natural, gas de sintesis (CO/H;) y metanol como
liquidos y gases inflamables (clase B/C), y tableros eléctricos (clase C).

o Extintores portatiles: distribucién de unidades de polvo quimico seco (ABC) y
CO, (BC) para el ataque inicial de focos igneos en tableros eléctricos, oficinas y
areas de proceso.

e Red de hidrantes: sistema de tuberias con reserva de agua propia y bombas de
presurizacion, con nichos equipados con mangueras y lanzas de caudal variable
en el perimetro de las tres zonas de proceso.

e Sistemas de rociadores y monitores: en areas de alto riesgo, como los parques
de tanques TK-207 (metanol) y TK-307 (acido acético), se dispondran sistemas
de enfriamiento mediante lluvia de agua o monitores de espuma para el control
de incendios de gran magnitud.
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CLASIFICACION DE FUEGOS Y AGENTES EXTINTORES
EN PLANTA PETROQUIMICA (NFPA 10 / IRAM 3517)

CLASE A: Sélidos CLASE B: Liquidos CLASE C: Equipos
Combustibles Inflamables y Gases Eléctricos Energizados

INFLAMABLES

ALTA
TENSION

Agente: Agua presurizada / Agente: Espuma AR-AFFF / Agente: Didxido de Carbono (C02)

Polvo ABC €02 / Polvo PQS { Agente Limpio (Dieléctrico)

(Figura X.X: Tesis de Ingenieria Quimica - Universidad del Sur)

Fig. 11.10 Tipos de fuego y extintores

Deteccion, alarma y control de procesos

La planta contara con una red inteligente de sensores conectada a la sala de control
para una respuesta inmediata:

Deteccion de gases y vapores: instalacion de sensores de limite explosivo
inferior (LEL) para hidrégeno y gas natural, y de monéxido de carbono (CO) en
la Etapa N°1.

Sistemas ESD (Emergency Shut Down): ante la deteccion de una condicion
critica, se activaran cortes de energia y bloqueos de flujo sectorizados para aislar
las unidades de proceso y mitigar la propagacion del siniestro.

Muros de contencidn: los tanques TK-207 y TK-307 y los reactores contaran con
diques o muros de contencion disefiados para confinar posibles derrames de
liquidos inflamables o corrosivos, evitando la propagacion del fuego por
escurrimiento y el vuelco al estuario.

Capacitacioén y respuesta humana

Técnicas de ataque inicial: uso correcto de extintores y despliegue de lineas de
mangueras.

Protocolos de evacuacion: conocimiento de las vias de escape, puntos de
reunion y roles de emergencia.

Uso de estaciones manuales: ubicacion y activacién de las alarmas de incendio
distribuidas en el predio.

11.3.8 Instalaciones eléctricas

El disefio, la ejecucién y el mantenimiento de las instalaciones eléctricas en la planta se
rigen por la Ley 19.587 y el Decreto 351/79, garantizando la proteccion del personal y la
integridad de los activos frente a riesgos de origen eléctrico o ignicion.
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Medidas de proteccion y seguridad

Se implementan sistemas de seguridad activa y pasiva en toda la red eléctrica de la
planta:

o Puesta a tierra (PAT): se asegura la continuidad eléctrica y la descarga a tierra
de todas las masas metalicas para evitar tensiones de contacto peligrosas.

¢ Protecciones de red: instalacion de dispositivos diferenciales para la proteccién
de personas y protecciones contra sobrecorriente (termomagnéticas) para el
resguardo de las instalaciones.

¢ Mantenimiento preventivo: todas las intervenciones en el sistema eléctrico seran
realizadas exclusivamente por personal calificado y autorizado, siguiendo
protocolos de seguridad estrictos.

Clasificacion de areas y equipos especiales

Dada la manipulacion de sustancias inflamables como el gas natural, el gas de sintesis
(con hidrégeno de rango de inflamabilidad muy amplio) y el metanol, se realiza una
clasificacion de areas segun el riesgo de formaciéon de atmoésferas explosivas (IEC
60079 / API RP 500), determinando la instalacion de equipos eléctricos antiexplosivos
en las zonas clasificadas:

e Control de energia estatica: se dispondran sistemas de descarga estatica en las
operaciones de trasvase de metanol y acido acético.

¢ Vinculacion y puesta a tierra: todos los tanques de almacenamiento (TK-207, TK-
307) y lineas de transporte contaran con puentes de continuidad eléctrica y
conexion a tierra para disipar cargas electrostaticas que podrian actuar como
fuente de ignicion.

11.4 Gestion del riesgo y prevencion

La gestion preventiva se sustenta en el control de las condiciones de trabajo y en el
fortalecimiento de la cultura de seguridad del personal operativo.

11.4.1 Equipos de Proteccion Personal (EPP)

En la planta se aplica estrictamente la jerarquia de controles, donde el equipo de
proteccién personal constituye la ultima barrera de defensa tras agotar las medidas de
ingenieria y administrativas. Se establece una matriz por tarea que incluye:

¢ Proteccién basica: casco dieléctrico, proteccidon ocular de alto impacto y calzado
de seguridad con puntera resistente.

e Proteccion especifica: proteccion facial y guantes quimicos certificados para
manipulacién de metanol, acido acético y yoduro de metilo.

o Control de agentes fisicos: proteccion auditiva obligatoria en zonas con niveles
sonoros superiores a 85 dB(A).

e Riesgos criticos: proteccion respiratoria con cartuchos para vapores organicos o
sistemas de aire asistido segun el nivel de riesgo, trajes anti-salpicaduras para
quimicos y arnés de seguridad para trabajos en altura.
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e Administracién: se mantendra un registro de entrega firmado por el trabajador,
junto con la evidencia del entrenamiento en su uso y el control de la vida util del
equipo.

11.4.2 Senalizacion

La senalética de la planta se disefia conforme a los colores y pictogramas normalizados
para facilitar una identificacion rapida y univoca de las condiciones de seguridad:

e Categorizacion: se dispondran senales de prohibicién (rojo), obligacion (azul),
advertencia (amarillo) y emergencia/vias de escape (verde).

Fig. 11.9 Ejemplos de sefalizaciones industriales

e Identificacion de fluidos: el marcado de caferias y servicios industriales se
realizara bajo la norma IRAM 2507, permitiendo identificar rapidamente las
lineas de gas natural, gas de sintesis, metanol, acido acético y servicios

auxiliares.
Fluido / Servicio Color de fondo  Color de banda Ejemplo en planta
. . Gas natural
Gases combustibles Amarillo Negro

(alimentacion a D-101)

Gases toxicos/inflamables i e slizels (L0,

de broceso Naranja Negro H[) entre R-102 y AB-
P 105/A-106
- . : Metanol (Zona 200) /
Liquidos inflamables Naranja Negro Acido acético (Zona 300)
Yoduro de metilo (CH[II)
Sustancias toxicas Violeta Blanco en el loop de R-301/F-
302
Agua contra incendio Rojo Blanco Red de.hldrantes y
rociadores
Agua de servicio / proceso Verde Blanco AT LS Gl

limpieza

Vapor de alta (E-103),
Vapor de agua Gris Negro media (E-202) y baja (E-
303) presion

Aire de instrumentos y

Aire comprimido Azul Blanco .
servicios

Tabla 11.7 Clasificacion de fluidos segun colores de identificacidon

Fuente: elaboracion propia en base a la norma IRAM 2507
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Gestion de sefnales y sistemas de emergencia

La sefializacién de emergencia en la planta constituye un sistema de comunicacion
visual critico para la respuesta inmediata ante siniestros. Se establecen los siguientes
lineamientos de balizamiento y demarcacion:

Equipos de extincién: se realizara el balizamiento especifico de matafuegos e
hidrantes utilizando placas de color rojo y blanco, asegurando que la cantidad de
equipos sea proporcional a la carga de fuego y las clases de fuego involucradas
(A, B o C). La ubicacién de estos equipos debe garantizar una distancia de
recorrido minima para el personal operativo.

Planos de evacuacién: se expondran planos de "fire & gas" en lugares
estratégicos y visibles, detallando la ubicacién de estaciones manuales de
alarma, detectores de CO/LEL y las vias de escape seguras.

Rutas de escape y salidas: las vias de circulacion autorizadas deben estar libres
de obstaculos, permitiendo un transito fluido y seguro hacia el exterior,
especialmente en situaciones de visibilidad reducida.

Puntos de reunion: se establecera la demarcacion visible de los puntos de
encuentro seguros fuera del area de proceso, utilizando carteleria
fotoluminiscente de color verde que facilite la concentracion y el recuento del
personal tras la evacuacion.

11.4.3 Capacitaciones

Se implementara un programa anual de formacién obligatoria para garantizar la
competencia técnica y la seguridad de toda la dotacién, asegurando que el personal
pueda realizar sus actividades de forma segura y con comodidad. Este plan de
formacion se divide en los siguientes ejes estratégicos:

Induccion y riesgos especificos: capacitacion inicial sobre el proceso productivo
(gas de sintesis, metanol, acido acético) y la identificacion de riesgos propios del
medio ambiente de trabajo, analizando su impacto en la salud y la exposicion
sistematica a agentes agresores como CO, H, y CHsl.

Trabajos de alto riesgo: formacién técnica obligatoria en el sistema de permisos
de trabajo (PTW), procedimientos de bloqueo y etiquetado (LOTO), seguridad
en espacios confinados y criterios de proteccién en trabajos a la intemperie.

Respuesta a emergencias y socorrismo: entrenamiento practico en nociones de
primeros auxilios, técnicas de uso de extintores segun clase de fuego y ejecucion
de acciones de evacuacion ante riesgos mayores o desastres naturales.

Buenas practicas y gestién del cambio: actualizacion continua sobre normas
generales de la compania, buenas practicas industriales y formacién especifica
ante cambios en los puestos de trabajo para mejorar la eficiencia del protocolo
de seguridad.

Control y validacion: toda actividad de formacion contara con su correspondiente
registro de asistencia y una evaluacién de aprendizaje para validar la efectividad
de la capacitacion.
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Cronograma anual basico de capacitaciones

El siguiente calendario establece la frecuencia y los temas clave para mantener la
competencia del personal, dividido en cuatro trimestres para asegurar una cobertura
integral sin interferir con la continuidad operativa de la planta.

Trimestre

1° Trimestre

Eje tematico

Fundamentos
y riesgos

Temas especificos

Induccion a la planta, riesgos de
CO/H/metanol/CHLIl y uso
correcto de EPP

Alcance

Todo el personal

2° Trimestre

Tareas criticas

Permisos de trabajo, bloqueo de
energias y seguridad en espacios
confinados

Mantenimiento y
operaciones

3° Trimestre

Respuesta a
emergencias

Técnicas de uso de extintores,
primeros auxilios y actuacién ante
derrames/fugas quimicas

Brigadas y
supervisores

4° Trimestre

Simulacros y
evaluacion

Ejecucion de simulacro general de
evacuacion y evaluacion anual de
desempefio en SST

Todo el personal

Tabla 11.8 Cronograma anual basico de capacitaciones

Fuente: elaboracion propia en base a (Asfahl, C. R., & Rieske, D. W., 2010).

Gestion y seguimiento del plan

Para garantizar la efectividad de este cronograma, la jefatura de higiene y seguridad
aplicara las siguientes pautas de control:

o Planificacién mensual: cada mes se notificara el cronograma detallado con
fechas y horarios para facilitar la organizacion de los turnos de trabajo.

e Evaluaciéon de aprendizaje: al finalizar cada médulo, los trabajadores realizan
una evaluacion escrita o practica para validar los conocimientos adquiridos.

o Registro de firmas: se utilizaran las planillas oficiales para el registro de
asistencia, las cuales formaran parte del legajo técnico de cada empleado ante
auditorias de la SRT.

e Actualizacion del plan: el cronograma se revisara semestralmente para integrar
capacitaciones sobre nuevos equipos o cambios en los procedimientos
operativos.
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11.4.4 Anadlisis de peligros y puntos criticos

La complejidad quimica del proceso de produccion de metanol y acido acético exige una
evaluacion sistematica de las desviaciones operativas para prevenir accidentes
mayores, tales como explosiones, incendios o liberaciones tdxicas masivas.

Metodologias de analisis de riesgo

Se implementa un enfoque multinivel para identificar, evaluar y mitigar los riesgos
industriales:

HAZOP (Hazard and Operability Study): se realiza un analisis por nodos del
proceso —desulfuracion (D-101), reformado (R-102), separacién de CO (AB-
105), sintesis de metanol (R-201) y carbonilacién (R-301)—, evaluando
desviaciones en variables criticas como flujo, presién, temperatura y
composicion. Se utilizan palabras guia (mas, menos, ninguno) para identificar
causas, consecuencias y salvaguardas existentes.

LOPA (Layer of Protection Analysis): se utiliza para evaluar la adecuacion de las
capas de proteccion independientes (IPL). Este método permite determinar si las
barreras actuales son suficientes para reducir la frecuencia de un evento
indeseado, como una sobrepresion en R-102 o una desviacion de la relacién
agua/acido acético en el sistema de carbonilacion, a niveles tolerables.

Seguridad funcional e instrumentada (SIL)

Para las funciones que requieren una fiabilidad superior, se define el nivel de integridad
de seguridad (SIL):

Funciones instrumentadas de seguridad (SIF): se establecen lazos automaticos
para actuar ante condiciones de peligro inminente.

Interlock de alimentacién de oxigeno a R-102: sistema de corte automatico que
impide la alimentacion de oxigeno al reactor ATR si no se detectan condiciones
seguras de caudal de gas natural y vapor, evitando la formacion de mezclas
explosivas.

Interlock de relacion agua/acido acético en R-301: lazo de control que impide
superar el limite de agua del sistema (8 %, segun el proceso de carbonilacion
tipo Cativa) para evitar reacciones secundarias descontroladas.

ESD en almacenamiento de metanol y acido acético: sistema de parada de
emergencia (Emergency Shut Down) sectorizado para el aislamiento inmediato
de TK-207 y TK-307 ante detecciones de fuego o fuga masiva.

Gestion del cambio (MOC)

Toda modificacion en los activos o en los procedimientos operativos requiere un control
estricto para no introducir nuevos riesgos:

Evaluacién técnica: cualquier cambio en equipos o variables de proceso debe
ser precedido por un analisis de riesgo que valide que la seguridad no se ve
comprometida.

Capacitaciones por nuevos equipos: ante la incorporacion de tecnologia o
cambios en el layout, se dictaran modulos especificos que incluyan manuales de
operacién y nuevos limites de disefio para asegurar la competencia del personal.
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CAPITULO Ne XII
ANALISIS DE RIESGO



12.1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla un analisis integral de los riesgos asociados a la operacion
de la planta industrial de produccion de acido acético grado polimérico a partir de
metano, con metanol como subproducto/intermedio del proceso. El objetivo principal es
identificar, clasificar y evaluar los distintos tipos de riesgos presentes en las tres Etapas
del proceso: Etapa N° 1 (generacion y acondicionamiento del gas de sintesis, desde el
reactor de reformado autotérmico R-102 hasta los acumuladores A-104/A-106/A-107),
Etapa N° 2 (sintesis y purificacion de metanol, R-201 a TK-207) y Etapa N° 3
(carbonilacion catalitica y purificacion de acido acético, R-301 a TK-307).

El andlisis de riesgos permite establecer una jerarquizacion de los eventos
potencialmente peligrosos, priorizando aquellos que requieren medidas de control,
prevencion o mitigaciéon. Asimismo, se proponen estrategias operativas y de disefio
destinadas a reducir la probabilidad de ocurrencia de incidentes y minimizar sus
consecuencias sobre el personal, las instalaciones y el medio ambiente.

Desde el punto de vista ingenieril, este analisis constituye una herramienta fundamental
para garantizar la seguridad del proceso, asegurar la continuidad operativa y optimizar
la confiabilidad de los equipos criticos, en particular del reactor ATR (R-102), el sistema
de columnas de absorcion por diferencia de presion (AB-105) y los reactores cataliticos
R-201 y R-301. Ademas, el estudio de riesgos tiene una implicancia directa en la
evaluacion econdmica del proyecto, ya que permite anticipar situaciones que podrian
afectar la disponibilidad de la planta, los costos de operacion o la rentabilidad global del
emprendimiento.

En este contexto, se analizan los riesgos fisicos, quimicos, mecanicos, eléctricos,
econdmicos, tecnolégicos y ambientales asociados a la operacién de la planta,
considerando las sustancias caracteristicas de este proceso: gas natural, oxigeno,
monodxido de carbono, hidrégeno, metanol, yoduro de metilo, acido acético y acido
propionico.

12.2 Identificacion de factores de riesgo
12.2.1 Riesgos fisicos

Los riesgos fisicos estan asociados a las condiciones operativas del proceso, tales como
temperatura, presion, ruido y vibraciones generadas por los equipos. En esta planta,
estos factores se presentan principalmente en el reactor ATR (R-102), los reactores
cataliticos R-201 y R-301, las columnas AB-105, los economizadores y los equipos
rotativos (compresores y bombas de alimentacion).

12.2.1.1 Altas temperaturas

El reactor ATR (R-102) opera a aproximadamente 1000 °C, y las corrientes de salida de
los tres reactores (R-102, R-201, R-301) se aprovechan para generar vapor de alta y
media presion en los economizadores. El contacto accidental con superficies calientes,
lineas de vapor o el reactor mismo puede generar quemaduras térmicas graves al
personal de operaciéon y mantenimiento.

Medidas de mitigacion:

o Aislamiento térmico de equipos, caferias y superficies expuestas, en particular
en R-102 y en las lineas de vapor de alta presion.

e Senfalizacion de zonas con temperaturas elevadas.
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e Uso obligatorio de elementos de proteccidon personal (EPP) como guantes
térmicos, ropa ignifuga y protectores faciales.

o Instalacién de sensores de temperatura con sistemas de alarma y control
automatico, integrados al sistema de control distribuido de la planta.
12.2.1.2 Altas presiones

El reactor R-102 opera a 30 bar, las columnas AB-105 operan bajo el principio de
adsorcion por diferencia de presion (PSA), y el reactor R-201 opera a presion elevada
conforme al disefio de reactores tipo Lurgi (BWR) con 9.406 tubos. Una falla en estos
sistemas podria provocar liberaciones subitas de presién, con riesgo de explosion
mecanica, proyeccion de fragmentos o fuga de gases inflamables y toxicos (CH4, H2,
CO).

Medidas de mitigacion

e Instalacién de valvulas de seguridad y discos de ruptura en recipientes y
columnas a presion.

e Disefo de equipos conforme a codigos internacionales (ASME, Seccion VIII).

e Inspecciones periddicas de integridad mecanica, con énfasis en R-102, AB-105
y R-201.

o Sistemas de monitoreo continuo de presion con enclavamientos de seguridad
(SIS).
12.2.1.3 Ruido industrial

Los compresores de gas de sintesis, sopladores y bombas de alimentacion a los
reactores generan niveles de ruido que pueden superar los 85 dB(A), representando un
riesgo de dafio auditivo para el personal expuesto durante periodos prolongados.

Medidas de mitigacion

o Instalacién de cabinas o encerramientos acusticos en equipos de alta emision
sonora.

o Uso obligatorio de proteccion auditiva (orejeras o tapones).

e Sefializacién de zonas con niveles elevados de ruido y rotacion del personal
expuesto.
12.2.1.4 Vibraciones

Las vibraciones generadas por compresores y bombas centrifugas pueden provocar
fatiga estructural en tuberias y soportes, ademas de afectar la estabilidad operativa y la
vida util de los equipos rotativos.

Medidas de mitigacion

¢ Instalacién de soportes antivibratorios.

e Balanceo dinamico de equipos rotativos.
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e Sistemas de monitoreo de vibraciones para deteccién temprana de fallas
(mantenimiento predictivo).

12.2.2 Riesgos quimicos

Los riesgos quimicos de la planta estan asociados al manejo de sustancias inflamables,
toxicas, asfixiantes o corrosivas propias de las tres zonas del proceso: gas natural y
oxigeno, monoxido de carbono e hidrogeno, metanol y yoduro de metilo, acido acético
y acido propiodnico.

12.2.2.1 Manejo de gas natural
El gas natural, materia prima de alimentacién a D-101 y R-102, es un compuesto

altamente inflamable. Una fuga en las lineas de alimentacion, en presencia de una
fuente de ignicidn, puede generar incendios o explosiones.

Medidas de mitigacién

o Detectores de gases combustibles en las zonas de alimentacién y en el entorno
de R-102.

o Clasificacion de areas eléctricas (ATEX) en toda la Etapa N°1.

e Valvulas de corte automatico y sistemas de venteo controlado.
12.2.2.2 Manejo de oxigeno puro a presion

El oxigeno se alimenta al quemador de R-102 (entrada R1) a presién, como agente
oxidante del reformado autotérmico. El oxigeno puro es un fuerte comburente: no es
inflamable por si mismo, pero enriquece cualquier atmésfera y puede provocar la
ignicion espontanea de materiales normalmente no combustibles (grasas, aceites,
juntas, textiles) al entrar en contacto con ellos, ademas de acelerar violentamente
cualquier incendio ya iniciado.

Medidas de mitigacion

e Uso exclusivo de materiales, lubricantes y juntas certificados para servicio con
oxigeno (compatibilidad y limpieza segun normas de servicio de O2).

e Procedimientos estrictos de limpieza y desengrase de lineas antes de su puesta
en servicio.

e Control de velocidad de flujo para evitar ignicién por friccion o compresion
adiabatica en valvulas.

e Prohibicion de materiales combustibles en el entorno inmediato de la linea de
oxigeno.

12.2.2.3 Exposicion a monoéxido de carbono (CO)

El CO esta presente en concentraciones significativas en toda la Etapa N°1 (A-104, AB-
105, A-106, A-107) y se alimenta directamente a los reactores R-201 y R-301. Es un gas
incoloro e inodoro que actia como asfixiante quimico al unirse a la hemoglobina con
mayor afinidad que el oxigeno, por lo que una fuga no detectada representa un riesgo
grave y de dificil percepcién sensorial para el personal.
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Medidas de mitigacion
o Detectores fijos de CO en todas las areas de proceso donde circula gas de
sintesis, con alarma de dos niveles.
o Detectores portatiles individuales para el personal que ingresa a zonas de riesgo.

e Sistemas de ventilacién forzada en recintos cerrados.

e Procedimientos de rescate y protocolos de actuacién ante alarma de CO.
12.2.2.4 Exposicion a hidrégeno (H2)

El hidrégeno, presente en la corriente de gas de sintesis y en los reactores R-201 y R-
301, posee un rango de inflamabilidad muy amplio (4-75 % en aire) y una energia
minima de ignicion muy baja, lo que lo hace particularmente peligroso ante fugas,
ademas de ser dificil de detectar sin instrumentacion especifica por ser incoloro e
inodoro.

Medidas de mitigacion
o Detectores especificos de hidrégeno en zonas de alta concentracion (entorno de
R-201).

o Clasificacion de areas eléctricas conforme al riesgo de atmodsferas explosivas
por H2.

o Disefio de venteos elevados, dado que el H2 es mas liviano que el aire y tiende
a acumularse en zonas altas de recintos cerrados.

12.2.2.5 Manejo de metanol

El metanol es téxico por inhalacién, ingestién y absorcidon cutanea (afecta al nervio
Optico) y presenta un punto de inflamacion bajo (11 °C), lo que lo clasifica como liquido
inflamable. Se maneja en el reactor R-201, el tren de purificacién (F-203, T-204, T-205,
T-206) y se almacena en TK-207 con una capacidad de 6.742 m3.

Medidas de mitigacion

e Sistemas de ventilacion y extraccion localizada en el tren de purificacion.
o Detectores de vapores organicos y de gases inflamables.

e Diques de contencion en TK-207 dimensionados para el volumen total
almacenado.

e Uso de respiradores con filtro para vapores organicos en tareas de intervencion.
12.2.2.6 Exposicion a yoduro de metilo (CH3I)

El ciclo catalitico de carbonilacion (catalizador homogéneo de Ir/Ru) genera yoduro de
metilo como intermedio de reaccion, presente principalmente en la corriente que se
remueve por cabeza en T-304 y se recircula hacia F-302/R-301. ElI CH3l es una
sustancia altamente toxica, de rapida absorcion por via respiratoria y cutanea, con
efectos neurotodxicos y clasificada como posible carcinégeno, ademas de ser corrosiva
para ciertos materiales.
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Medidas de mitigacion

Disefio de sistema cerrado en el circuito de recirculacion T-304 — F-302 — R-
301, sin puntos de venteo directo a atmdsfera.

Deteccion continua de fugas en bridas, valvulas y sellos de bombas de esta
zona.

Elementos de proteccion personal especificos (respiradores auténomos) para
intervenciones en esta linea.

Procedimientos de purga y descontaminacion antes de cualquier apertura de
equipo.

12.2.2.7 Manejo de acido acético y acido propiénico

El acido acético glacial es corrosivo e inflamable (punto de inflamacion 39 °C), y se
maneja en el reactor R-301, el tren de purificacion (T-304, T-305, T-306, 1-303) y el
tanque de almacenamiento TK-307 (1.394,9 m?®). El acido propionico, subproducto
removido por fondos en T-306, es igualmente corrosivo. La mezcla acuosa-acida en T-
305 (columna de secado) presenta un poder corrosivo elevado, motivo por el cual el
domo y la zona superior de esa columna requieren revestimiento en Hastelloy C-276.

Medidas de mitigacion

Seleccion de materiales resistentes a la corrosion en zonas criticas (Hastelloy C-
276 en T-305).

Duchas de emergencia y lavaojos en las inmediaciones de T-304, T-305, T-306,
[-303 y TK-307.

Elementos de proteccidon personal quimico-resistentes (guantes, proteccion
facial, ropa acido-resistente).

Diques de contencion en TK-307 y control de espesores por corrosion en equipos
de esta zona.

12.2.2.8 Riesgo de incendio y explosion

El gas natural, el hidrégeno, el mondxido de carbono, el metanol y el acido acético
presentan distintos grados de inflamabilidad. En presencia de oxigeno (aportado
ademas como materia prima del proceso) y una fuente de ignicion, pueden generarse
incendios o explosiones en cualquiera de las tres zonas de la planta.

Medidas de mitigacién

Clasificacion de areas eléctricas (ATEX) en toda la planta, con especial atencion
a la Etapa N°1 (gas natural, H2, CO) y al entorno del reactor R-102.

Sistemas de deteccién y extincién de incendios (deteccion de llama y gas,
rociadores, espuma para hidrocarburos/metanol).

Puesta a tierra de equipos para evitar descargas electrostaticas, en particular en
el llenado de TK-207 y TK-307.

Planes de emergencia y evacuacion, con simulacros periodicos.
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12.2.3 Riesgos mecanicos

Los riesgos mecanicos estan relacionados con la operacion de maquinaria rotativa,
recipientes a presion, columnas y estructuras metalicas de las tres zonas del proceso.

12.2.3.1 Fallos estructurales

Las columnas (AB-105, T-204/205/206, T-304/305/306), los tanques de
almacenamiento (TK-207, TK-307) y las tuberias pueden sufrir deterioro por corrosion,
fatiga térmica o sobrecarga. El riesgo es particularmente relevante en T-305, por el
poder corrosivo de la mezcla acuosa-acida, y en las lineas que transportan gas de
sintesis a alta presioén.

Medidas de mitigacion

e Inspecciones periddicas mediante ensayos no destructivos (ultrasonido,
radiografia).

e Programas de mantenimiento preventivo con frecuencia diferenciada segun la
corrosividad del servicio.

o Monitoreo del espesor de paredes en equipos criticos, en especial T-305, TK-
207 y TK-307.

12.2.3.2 Fallas en equipos de proceso

Los reactores (R-102, R-201, R-301), compresores, bombas de alimentacion y
economizadores (E-103, E-202, E-303) pueden sufrir desgaste, incrustaciones,
desactivacion catalitica o fallas mecanicas que comprometan la disponibilidad de la
planta.

Medidas de mitigacion

e Programas de mantenimiento predictivo (analisis de vibraciones, termografia).

e Monitoreo de la actividad catalitica en R-102, R-201 y R-301, con reposicion
programada del catalizador.

o Capacitacion del personal en operacion segura de equipos criticos.
12.2.4 Riesgos eléctricos

La planta requiere una importante infraestructura eléctrica para la operacion de
compresores, bombas, sistemas de control e instrumentacion de las tres zonas de
proceso.

Entre los riesgos eléctricos se incluyen:

e Electrocucion del personal.

e Cortocircuitos o sobrecargas.

e Incendios por fallas eléctricas, particularmente riesgosos en zonas clasificadas
por presencia de gas natural, H2 o vapores de metanol.

o Interrupciones en el suministro eléctrico, que pueden afectar el sistema de
control y las medidas de seguridad activas (deteccion de gases,
enclavamientos).
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Medidas de mitigacion

¢ Instalacién de sistemas de puesta a tierra en todos los equipos.

o Uso de protecciones eléctricas (disyuntores, relés) y equipos certificados para
atmaosferas explosivas en zonas clasificadas.

¢ Inspecciones periddicas de tableros eléctricos.

o Generadores de emergencia para alimentar sistemas de control y seguridad en
areas criticas.

12.2.5 Riesgos econémicos
Falta de disponibilidad de materia prima

El proceso depende del suministro continuo de gas natural y oxigeno. Interrupciones en
la cadena de suministro (por ejemplo, en el gasoducto de alimentacion o en la planta de
separacion de aire que provee el oxigeno) pueden afectar la producciéon de las tres
zonas.

Medidas de mitigacién

o Diversificacion de proveedores de gas natural y de oxigeno.

¢ Mantenimiento de stock de seguridad, cuando sea técnicamente viable (oxigeno
liquido).
e Contratos de suministro a largo plazo.
Variacién del precio de materias primas

El gas natural, principal insumo del proceso, esta sujeto a fluctuaciones de precio en el
mercado interno y de exportacion.

Medidas de mitigacion

e Contratos a precio fijo o indexado.

o Estrategias de compra anticipada.
Variacién en costos energéticos

El proceso requiere consumos importantes de electricidad (compresion, planta de
oxigeno) y agua de enfriamiento, aunque presenta una fuerte integracion energética
propia mediante la generacion de vapor de alta, media y baja presion en E-103, E-202
y E-303.

Medidas de mitigacion

o Contratos energéticos a largo plazo.

e Aprovechamiento maximo de la integracién energética del proceso (vapor
autogenerado) para reducir la dependencia de fuentes externas.
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Costo de reposicion del catalizador

El reactor R-301 emplea un catalizador homogéneo de Ir/Ru, de costo elevado por
tratarse de metales preciosos. La contaminacion del sistema (por ejemplo, exceso de
agua por encima del limite del 8 % del sistema Cativa) puede acelerar su desactivacion
y encarecer su reposicion.

Medidas de mitigacion

e Control estricto del contenido de agua del sistema (mantenido en 2,76 %, por
debajo del limite de 8 %).

o Recuperacion y recirculacion del catalizador mediante la columna flash F-302.

12.2.6 Riesgos tecnoldgicos
Falla del reactor ATR (R-102)

El reactor R-102 constituye el equipo central de la Zona 100: genera el gas de sintesis
que alimenta a toda la planta. Una falla en este equipo provocaria la detencién total de
la produccién, tanto de metanol como de acido acético.

Medidas de mitigacion

e Monitoreo continuo de variables criticas (temperatura, presion, relacion vapor-
carbono S-C).

e Sistema avanzado de control de procesos con enclavamientos de seguridad.

e Programas de mantenimiento preventivo del quemador y del lecho catalitico.
Falla del sistema de columnas PSA (AB-105)

AB-105 esta compuesto por dos columnas de adsorcion por diferencia de presion en
paralelo, que operan de forma alternada (mientras una adsorbe la otra regenera). Una
falla en el sistema de valvulas de conmutacién afectaria la pureza del CO obtenido v,
por consiguiente, la alimentacién al reactor de acido acético R-301.

Medidas de mitigacion

o El propio disefio en paralelo aporta redundancia parcial ante el mantenimiento
de una de las columnas.

¢ Monitoreo de pureza de CO a la salida del sistema.

¢ Mantenimiento programado de valvulas de conmutacion.
Falla de los reactores cataliticos R-201 y R-301

Los reactores de metanol (R-201) y de carbonilacion (R-301) dependen de la actividad
del catalizador y de un control preciso de las condiciones de operacion (GHSV en R-
201, tiempo de residencia y contenido de agua en R-301).
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Medidas de mitigacion
e Sistema de control distribuido con indicadores de desactivacion catalitica.
e Programas de mantenimiento preventivo y reposicion programada de
catalizador.
Pérdida de integracion energética

Los economizadores E-103 y E-202 son fundamentales para el balance energético
global de la planta, al generar vapor de alta, media y baja presion a partir del calor de
reaccion. Una falla en estos equipos afectaria tanto la eficiencia energética como el
suministro de vapor a los trenes de purificacion.

Medidas de mitigacion

o Monitoreo de presion diferencial y de generacion de vapor.
e Limpieza periodica para evitar incrustaciones.

e Inspecciones durante paradas programadas.
12.2.7 Riesgos ambientales

La operacién de la planta puede generar impactos ambientales asociados a emisiones
gaseosas, efluentes liquidos y generacion de residuos industriales, con particular
relevancia por su emplazamiento dentro del PIBB, en el limite con Ing. White y en
cercania a la Reserva Natural Bahia Blanca-Bahia Falsa-Bahia Verde y al estuario de
Bahia Blanca (aspectos desarrollados con mayor detalle en el Capitulo VIII). En este
capitulo se abordan desde la perspectiva del riesgo operativo.

12.2.7.1 Emision de compuestos organicos volatiles (COV)

Durante las etapas de reaccion, separacion y almacenamiento pueden generarse
emisiones de:

e Metano (gas natural) no convertido
e Metanol
e Yoduro de metilo

Estos compuestos pueden liberarse al ambiente a través de:

o Venteos de equipos
o Fugas en valvulas y conexiones
o Operaciones de carga y descarga en TK-207 y TK-307

Medidas de mitigacién

e |nstalacion de sistemas de recuperacién de vapores en el llenado de tanques.
e Monitoreo continuo de emisiones.
¢ Mantenimiento preventivo de valvulas y sellos, en especial en la linea de CH3I.

e Uso de sistemas de venteo controlado (tea).
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12.2.7.2 Contaminacion de efluentes liquidos
El proceso puede generar efluentes que contienen:

Metanol

Trazas de acido acético y acido propiénico
e Trazas del catalizador de Ir/Ru

o Compuestos yodados

Si estos efluentes no son tratados adecuadamente, podrian provocar contaminacion de
cursos de agua, con especial sensibilidad por la proximidad al estuario de Bahia Blanca.

Medidas de mitigacion

¢ Instalacidon de una planta de tratamiento de efluentes industriales.
¢ Neutralizacién quimica de corrientes acidas.
o Recuperacion de compuestos yodados antes del vertido.

e Monitoreo periddico de parametros ambientales conforme a la normativa del CTE
del Polo Petroquimico.

12.2.7.3 Derrames de sustancias quimicas

Durante el almacenamiento o transporte interno de materias primas y productos pueden
producirse derrames accidentales de metanol, acido acético o yoduro de metilo, con
riesgo de contaminacion del suelo o infiltracion en aguas subterraneas.

Medidas de mitigacion

e Construccion de diques de contencién en TK-207 y TK-307, dimensionados
segun normativa.

e Sistemas de drenaje industrial cerrado.

e Procedimientos de respuesta ante emergencias especificos para cada
sustancia.
o Capacitacion del personal.
12.2.7.4 Generacion de residuos industriales
Durante la operacion de la planta se generan distintos tipos de residuos:

e Oxido de zinc (ZnO) agotado del desulfurador D-101
e Catalizador agotado de R-201 y R-301

e Residuos de mantenimiento

o Lodos provenientes del tratamiento de efluentes

Medidas de mitigacion

e Clasificacion de residuos segun normativa ambiental (Ley 12.530 vy
reglamentacion asociada).

e Disposicion final mediante operadores autorizados.

e Programas de minimizacion de residuos.
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o Recuperaciéon de metales del catalizador agotado cuando sea econémicamente
viable.

12.3 Matriz de riesgos

A continuacién, se presenta la matriz de riesgos correspondiente al proyecto de
produccién de acido acético grado polimérico y metanol a partir de metano, donde se
clasifican los principales riesgos identificados segun su probabilidad de ocurrencia, su
impacto sobre la operacion de la planta y las medidas de mitigacion propuestas.

Aspecto Riesgo identificado  Probabilidad Importancia | Medida de mitigacién
Fisico Contacto con Media Media Aislamiento térmico,
superficies calientes sefnalizacion, EPP
(R-102, E-103/E- térmico, sensores de
202/E-303, lineas de temperatura con
vapor) alarma
Fisico Liberacion subita de Baja Valvulas de seguridad
presion en R-102, y discos de ruptura,
AB-105 o R-201 disefio ASME,
inspeccion periddica
Quimico Fuga de gas natural o Media Deteccion de gases,
H2 con formacion de clasificacion de areas
atmosfera explosiva (zonas ATEX),
ventilacion forzada
Quimico Exposicion a CO (A- Media Detectores fijos y
104, AB-105, A-106, portatiles de CO,
A-107, R-201, R-301) sistema de paro de
emergencia,
capacitacion
Quimico Ignicion por contacto Baja Materiales y
de O2 puro con lubricantes
materiales compatibles con 02,
incompatibles limpieza certificada de
(grasas, lineas, procedimientos
hidrocarburos) LOTO
Quimico Exposicion a yoduro Baja Sistema cerrado,
de metilo (CH3I) en deteccion de fugas,
T-304 y su EPP especifico,
recirculacion ventilacién localizada
Quimico Quemaduras Media Media Materiales resistentes
quimicas por acido a la corrosion
acético/acido (Hastelloy C-276 en T-
305), duchas de




Aspecto

Riesgo identificado

propiénico (T-305, T-

Probabilidad

Importancia

Medida de mitigacion

emergencia, EPP

306, 1-303, TK-307) quimico
Quimico Incendio/explosion Media Clasificacion ATEX,
por CH4, H2, CO o sistemas de deteccion
CH30H y extincién, puesta a
tierra, planes de
emergencia
Mecanico Falla de equipos Media Mantenimiento
criticos (compresores, preventivo y predictivo,
bombas de monitoreo de
alimentacion) vibraciones
Mecanico Fallas estructurales Baja Inspeccion por
por corrosion en ensayos no
columnas T- destructivos, control de
304/305/306 y espesores,
tanques TK-207/TK- revestimiento en zonas
307 criticas
Eléctrico Electrocucion o Baja Puesta a tierra,
incendio por fallas protecciones
eléctricas en eléctricas, inspeccién
compresores y de tableros, generador
sistema de control de emergencia
Econdmico Falta de Media Diversificacion de
disponibilidad de gas proveedores, contratos
natural u oxigeno de suministro a largo
plazo, stock de
seguridad
Econdmico | Variacion del precio Media Contratos indexados,
del gas natural o de la integracién energética
energia propia (vapor
autogenerado)
Econdmico | Costo de reposicion Baja Media Control estricto de
del catalizador de contaminantes (agua
Ir/Ru (R-301) <8%), recuperacion y
recirculacion del
catalizador
Tecnologico | Falla del reactor ATR Baja Monitoreo continuo de

(R-102), equipo
critico de Zona 100

variables (T, P,
GHSV), sistema de
control avanzado,
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PRI -
Jo 1G dUd0

Tecnologico

Falla del sistema de Baja
columnas PSA (AB-

105)

Tecnologico

Falla de R-201 o R- Baja

301

Tecnologico

Pérdida de Baja Media
integracion energética
(fallas en E-103/E-

202/E-303)

Ambiental

Emisién de COV Media
(CH4, CH30H, CHal)

por venteos y fugas

Ambiental

Contaminacion de Baja

efluentes liquidos

Ambiental

Derrames de Baja
metanol, acido
acético o CH3l cerca
del estuario/Reserva

Natural

Ambiental

Media

Generacion de Media
residuos peligrosos
(Zn0O agotado,
catalizador agotado,

lodos)

€dida A€ JacClo

mantenimiento
preventivo

Disefio en paralelo
(una columna adsorbe
mientras la otra
regenera), monitoreo
de pureza de CO

Control distribuido,
mantenimiento
preventivo, indicadores
de desactivacion
catalitica

Monitoreo de
generacion de vapor,
mantenimiento e
inspeccion en paradas
programadas

Recuperacién de
vapores, monitoreo
continuo de emisiones,
mantenimiento de
sellos y valvulas

Planta de tratamiento
de efluentes,
neutralizacion,
monitoreo de
parametros

Diques de contencion,
drenaje industrial
cerrado,
procedimientos de
respuesta ante
derrames

Clasificacién segun
normativa, disposicion
por operadores
autorizados,
minimizacion

Tabla 12.1 Matriz de riesgos

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Ne XIII
EVALUACION ECONOMICA



13.1 Introduccion

La evaluacion economica constituye la etapa que integra, en términos monetarios, los
resultados obtenidos en los capitulos precedentes de tamafio (Capitulo IV), tecnologia
(Capitulo V), ingenieria de procesos (Capitulo VI) e ingenieria de gestion (Capitulo VII),
con el objeto de determinar la viabilidad financiera de la instalaciéon y operacién de la
planta integrada de metanol (100.000 t/afio) y acido acético grado polimérico (27.500
t/afio).

En primer lugar, se establece la tasa de descuento del proyecto. Posteriormente, se
desarrolla la estructura de costos: la inversion inicial (activos tangibles e intangibles), el
cronograma de inversiones, el capital de trabajo y los costos operativos, clasificados en
fijos y variables. A partir de estos elementos se determina el punto de equilibrio y se
estiman los ingresos por comercializacién de ambos productos, la contribucion marginal
y la utilidad anual.

Finalmente, se construye el flujo de caja del proyecto a 10 afios y se evalia su
rentabilidad mediante el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

A diferencia del costo preliminar de equipos presentado en el Capitulo VI que reportd un
costo de equipos ex-works de USD 14.038.000, explicitamente excluyendo instalacion,
obra civil, montaje electromecanico e instrumentacion, en este capitulo dicho monto se
completa mediante factores de instalacion del método de Lang, tal como fuera
anticipado en la conclusion de dicho capitulo

13.2 Tasa de descuento

La tasa de descuento constituye un parametro fundamental en la evaluacion econémica
de proyectos, ya que permite determinar el valor presente de los flujos de fondos que
se generaran en el futuro, reflejando el costo de oportunidad del capital invertido y el
nivel de riesgo asociado al proyecto.

Para el analisis econdmico del presente proyecto se adopta el modelo CAPM (Capital
Asset Pricing Model), ampliamente utilizado en la valoracion de activos financieros y en
la evaluacion de inversiones, permitiendo estimar el rendimiento esperado de una
inversion considerando el riesgo sistematico del proyecto en relacién con el mercado.

La tasa de descuento se determina mediante la siguiente expresion:
r=Rf+(Rm-Rf)-B+Rp
donde:

e r: tasa de descuento del proyecto.

e Rf (tasa libre de riesgo): rendimiento de los bonos del Tesoro de los Estados
Unidos (T-Bonds) a 10 afios. Se adopta un valor de 5 %.

e Rm (rentabilidad del mercado): rendimiento medio esperado del mercado
accionario diversificado. Se adopta un valor de 10 %.

o [ (coeficiente beta): sensibilidad del proyecto frente a las variaciones del
mercado. Para el sector de quimica basica/petroquimica se adopta B = 1,15,
valor de referencia reportado en bases de datos financieras sectoriales
(Damodaran, January 2026), consistente con la mayor intensidad de capital y el
perfil de integracion vertical (reformado—sintesis—carbonilacion) del presente
proyecto respecto de un proceso quimico simple.
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o Rp (riesgo pais): para Argentina, el indice EMBI (J.P. Morgan) ha oscilado en los
ultimos anos aproximadamente entre 600 y 1.200 puntos basicos. Se adopta un
valor promedio representativo de 750 puntos basicos (7,5 %), evitando
distorsiones asociadas a valores puntuales del indicador.

Reemplazando los valores adoptados:
r=5%+(10%-5%)-1,15+75%=18,25%

A partir de los parametros considerados y aplicando el modelo CAPM, se obtiene una
tasa de descuento del 18,25 %, consistente con el costo de oportunidad del capital para
un proyecto petroquimico integrado a desarrollarse en Argentina. Esta tasa se utilizara
en las secciones posteriores para actualizar los flujos de inversion y de caja del proyecto,
y para determinar los indicadores de rentabilidad (VAN y TIR).

13.3 Estructura de costos

La estructura de costos del proyecto comprende el conjunto de inversiones y gastos
necesarios para la construccién, puesta en marcha y operacién de la planta integrada
de metanol y acido acético grado polimérico. Siguiendo el enfoque de Sapag Chain &
Sapag Chain (2013), se identifica en primer lugar la inversion inicial (activos tangibles e
intangibles), luego el capital de trabajo y, finalmente, los costos de operacion,
clasificados en fijos y variables.

13.3.1 Inversion inicial

La inversién inicial corresponde al capital requerido para la construccion, instalacién y
puesta en marcha de la planta antes del inicio de las operaciones productivas. Se
clasifica en activos tangibles (terreno, edificios e instalaciones, maquinaria y equipos,
rodados, muebles y dutiles) y activos intangibles o costos diferidos (ingenieria,
planeamiento, supervision, constitucion de la sociedad, administracion del proyecto y
puesta en marcha).

13.3.1.1 Activos tangibles
Terreno

El predio seleccionado en el Capitulo Il corresponde al sector norte del Parque Industrial
Bahia Blanca (PIBB), con una superficie de 257.000 m2 Del analisis de
microlocalizacién (Capitulo 1ll, método Brown—Gibson) surge un valor de referencia de
terreno en el PIBB del orden de USD 36/m?. Sobre este monto se adiciona un 3 % en
concepto de tramites de escrituracion e inscripcion registral.

Terreno

Costo por m? USD 36
Superficie (m?) 257.000
Subtotal $ 9.252.000
% Tramites 3%
Costo tramites $ 277.560
Costo Total $ 9.529.560

Tabla 13.1 Inversion inicial — Terreno.
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Fuente: Elaboracion propia
Edificios e instalaciones

El costo de las instalaciones edilicias se estim6 a partir de valores tipicos de
construccion por unidad de superficie, en funcion del tipo de estructura de cada area
definida en el Capitulo VI (Tabla 6.1 — distribucion de superficies). Se adoptaron costos
diferenciales entre USD 200/m? para estructuras livianas de control de acceso, USD
250-300/m? para areas semicubiertas de almacenamiento y carga, USD 400/m? para
edificios cerrados de uso administrativo, laboratorio, mantenimiento y servicios
auxiliares, y USD 450-500/m? para el area de produccion y la sala de control, dado su
caracter de construccion reforzada y resistente a sobrepresion.

Precio Unitario

Superficie (m?)

Costo total (USD)

(USD/m?)

Ingreso a Planta 40 200 8.000
Carga y Descarga 450 250 112.500
Almacenamiento 1.800 250 450.000
Produccion (Etapas 1, 2 y 3) 2.800 450 1.260.000
Sala de Control 60 500 30.000
Servicios Auxiliares 550 400 220.000
Laboratorio 70 400 28.000
Mantenimiento 120 400 48.000
Administracion 180 400 72.000
Edificios Auxiliares 450 300 135.000
Costo Total USD 6.520 2.363.500

Tabla 13.2 Inversion inicial — Edificios e instalaciones.

Fuente: Elaboracién propia basado en OneMake — "Costo de Construccion por m? en
Argentina" (jun-2026)

Maquinaria y equipos — Método de Lang

El Capitulo VI determind un costo de equipos principales ex-works (sin instalaciéon) de
USD 14.038.000 para las tres etapas de proceso (gas de sintesis, metanol y acido
acético), dejando explicitamente pendiente la aplicacion de un factor de instalacion tipo
Lang para obtener el costo instalado.

El método de Lang permite estimar el costo total de la planta fisica a partir del costo de
los equipos principales entregados en planta (ex-works), aplicando un factor
multiplicador que incorpora los costos de montaje, cafierias, instrumentacion y control,
instalacion eléctrica, aislacion y pintura, ingenieria de detalle, gastos de construccion y
contingencias. Los factores de Lang clasicos (Lang, 1948; Peters & Timmerhaus, 2003)
distinguen tres tipos de planta segun el estado fisico predominante de las corrientes de
proceso: plantas de sélidos (factor = 3,10), plantas mixtas sélido-fluido (factor = 3,63) y
plantas de fluidos (factor = 4,74), este ultimo aplicable a procesos exclusivamente
gaseosos/liquidos como el presente.
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Dado que en el presente capitulo el terreno y los edificios ya fueron estimados de forma
independiente (Tablas 13.1 y 13.2), y que estos componentes representan una fraccion
menor del factor de Lang completo (aproximadamente 0,06 y 0,15-0,20 del costo de
equipos, respectivamente, segun Peters & Timmerhaus), se aplica un factor de
instalacion parcial que cubre montaje, cafnerias, instrumentacion, electricidad, aislacion,
ingenieria y contingencias, mas no terreno ni edificios de:

f=3,6

Este valor se adopta en el extremo superior del rango tipico de plantas de fluidos (3,5—
4,5, excluyendo terreno y edificios), en funcién de:

(i) La clasificacion de la planta como integramente de fluidos (gases y liquidos, sin
manejo de solidos), lo que segun el método de Lang corresponde al factor mas
alto de las tres categorias;

(i) La elevada complejidad de instrumentacion y control asociada a la operacion de
tres unidades de proceso interconectadas en cascada bajo régimen continuo
24/7 (Capitulo VII).

(iii) Los requerimientos de metalurgia especial (revestimientos de Hastelloy C-276,
aceros de baja aleacion) y de cafierias de alta presion (hasta 80 bar)
identificados en el disefio de equipos del Capitulo VI.

Este factor se aplica de manera uniforme sobre el conjunto de equipos, como
aproximaciéon de orden de magnitud propia de una etapa de ingenieria
conceptual/basica; su valor deberia revisarse mediante un presupuesto de instalacion
disciplina por disciplina (piping, electricidad, instrumentacion, obra civil) en etapas de
ingenieria de detalle.

Cinstalado = f ) Cequipos = 3,6 X USD 14038000 = USD 50536800
Concepto Monto (USD)

Costo de equipos ex-works (Capitulo VI, Tabla 6.22) 14.038.000
Factor de instalacion de Lang (parcial, s/terreno ni edificios) 3,6
Costo instalado de maquinaria y equipos 50.536.800

Tabla 13.3 Inversion inicial — Maquinaria y equipos (método de Lang).
Fuente: Elaboracion propia

Rodados

Se contempla la adquisicion de una flota basica de vehiculos para el transporte interno
de materiales, tareas de mantenimiento, supervision y logistica externa, asi como un
vehiculo de emergencia acorde a la naturaleza de riesgo del complejo (Capitulo XI).

Cantidad Precio Unitario Costo Total
(USD) (USD)
Camioneta utilitaria 2 30.000 60.000
/Auto elevador 2 25.000 50.000
Vehiculo de emergencia/SSMA 1 35.000 35.000
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Precio Unitario Costo Total
(USD) (USD)

145.000

Cantidad

Costos Totales (USD)

Tabla 13.4 Inversion inicial — Rodados.
Fuente: Elaboracion propia
Muebles y utiles

Incluye el equipamiento necesario para las areas administrativas, la sala de control y el
laboratorio de calidad, en funcion de la dotacién de personal diurno definida en el
Capitulo VII (12 puestos administrativos/gerenciales) y de los requerimientos de la sala
de control (consolas DCS) y el laboratorio.

Costo Unitario Costo Total

item Cantidad ) (USD)
Escritorios 15 300 4.500
Sillas 20 150 3.000
Computadoras 15 800 12.000
Armarios 6 400 2.400
Equipamiento sala de control (consolas) 1 45.000 45.000
Mobiliario laboratorio 1 12.000 12.000
Total muebles y utiles (USD) 78.900

Tabla 13.5 Inversion inicial — Muebles y utiles.

Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVOS TANGIBLES Costo (USD)
Terreno 9.529.560
Edificios e instalaciones 2.363.500
Magquinaria y equipos (instalados) 50.536.800
Rodados 145.000
Muebles y utiles 78.900
Total Activos Tangibles (USD) 62.653.760

Tabla 13.6 Inversion inicial — Resumen de activos tangibles.
Fuente: Elaboracion propia
13.3.1.2 Activos intangibles.

Los activos intangibles comprenden los gastos asociados a la ingenieria, planeamiento,
organizacion y puesta en marcha del proyecto, que no se materializan en bienes fisicos,
pero resultan indispensables para su implementacion. Se calculan como un porcentaje
de las inversiones previamente estimadas, siguiendo el mismo criterio aplicado en
trabajos comparables de plantas petroquimicas:
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¢ Planeamiento e integracion del proyecto: 0,3 % del total invertido en activos fijos
tangibles.

¢ Ingenieria del proyecto: 0,35 % del costo de equipos ex-works (Capitulo VI).

e Supervision del proyecto: 0,15 % de la inversién en activos fijos tangibles.

e Constitucion de la sociedad anénima: costo fijo estimado en USD 6.000 (mayor
al de una S.R.L. dado el régimen de fiscalizacion del art. 299 LGS adoptado en
el Capitulo VII).

e Administracion del proyecto: 0,5 % del valor de los activos fijos tangibles.

e Puesta en marcha de los equipos: 2 % del costo de equipos ex-works.

item % Base de calculo ‘ Costo (USD) ‘

Planeamiento e integracion del . . .

0,30 | Activos fijos tangibles 187.961
proyecto
Ingenieria del proyecto 0,35 Equipos ex-works 49.133
Supervision del proyecto 0,15 | Activos fijos tangibles 93.981
Cor;sfutumon de la Sociedad . Monto fijo 6.000
Andnima
Administracion del Proyecto 0,50 | Activos fijos tangibles 313.269
Puesta en marcha de los equipos | 2,00 Equipos ex-works 280.760
Costos Diferidos Totales 931.104

Tabla 13.7 Inversion inicial — Costos diferidos (activos intangibles).
Fuente: Elaboracion propia.
13.3.1.3 Inversion inicial total

La inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto corresponde a la suma de los
costos de los activos tangibles e intangibles:

Inversion Necesaria Monto (USD)

Inversion total en Activos Tangibles 62.653.760
Inversién total en Activos Intangibles 931.104
Inversion Total (FCI) 63.584.864

Tabla 13.8 Inversion inicial total.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor obtenido (USD 63.584.864) resulta practicamente coincidente con la Inversion
Fija de Capital (FCI) de USD 63.540.000 anticipada en el Capitulo VIl como base para
la justificacion de la figura societaria de Sociedad An6nima, lo que valida la coherencia
interna del proyecto entre el dimensionamiento organizacional-legal y el desarrollo
detallado de la inversién realizado en el presente capitulo mediante el método de Lang.
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13.3.2 Cronograma de inversiones

El cronograma de inversiones establece la distribucion temporal de los desembolsos
durante el periodo de construccion, previsto en un afio previo al inicio de la operacién,
replicando el esquema de ejecucion habitual en proyectos de esta naturaleza:

o Edificios e instalaciones: ejecucion en los primeros 6 meses, en desembolsos
mensuales iguales.

o Costos diferidos: mayoritariamente en el primer mes, con excepcion de la puesta
en marcha de equipos, ejecutada en el mes 12.

e Magquinaria y equipos: adquisicion en los ultimos 6 meses (meses 7 a 12), en
partes iguales.

e Rodados y muebles y utiles: incorporacion en el mes 12, previo al inicio de
operaciones.
o Terreno: adquisicién en el mes 0 (contado, previo al inicio de las obras).

La tasa mensual equivalente a la tasa de descuento anual del proyecto (18,25 %)
resulta:

im = (141)112 = 1 = (1+0,1825)112) - 1 = 0,01407 — 1,407 % mensual

Actualizando cada desembolso mensual a valor presente (mes 0) con la tasa mensual
equivalente, la inversion inicial nominal de USD 63.584.864 (excluyendo capital de
trabajo) se actualiza a:

Concepto Monto nominal (USD) | Monto actualizado a mes 0 (USD)

Inversion inicial (activos
tangibles e intangibles)

63.584.864 57.126.772

Tabla 13.9 Cronograma de inversiones — Valor actualizado.
Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia entre el valor nominal y el valor actualizado (USD 6.458.092) se debe a la
aplicacion del valor del dinero en el tiempo, dado que los desembolsos principalmente
la adquisicion de equipos en los meses 7 a 12 se distribuyen a lo largo del periodo de
construccion y no se realizan integramente en el momento cero.

13.3.3 Capital de trabajo

El capital de trabajo representa los recursos financieros necesarios para asegurar el
funcionamiento continuo de la planta durante sus etapas iniciales de operacion,
cubriendo el desfase temporal entre el pago de los costos operativos y la recuperacion
de los ingresos por ventas.

Dado que la planta opera bajo un régimen continuo con un flujo relativamente estable
de produccién y comercializacion (Capitulo IV), se adopta el método del periodo de
desfase:
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ICT = (CE /330 dias) % ng

e ICT: inversioén en capital de trabajo.

o CE: costos erogables anuales (costos variables totales + costos fijos de mano
de obra y servicios, excluyendo depreciaciones y amortizaciones).

e ng: numero de dias de desfase entre egresos e ingresos (se adopta 90 dias,
representativo de la industria petroquimica, considerando plazos de
aprovisionamiento de gas natural y oxigeno, procesamiento y comercializacion
de exportacion a Brasil).

e 330 dias: dias operativos anuales del proyecto (Capitulo V).

ICT = (20.819.229 USD/afio / 330 dias) x 90 dias = 5.677.972 USD

El capital de trabajo requerido asciende a USD 5.677.972, cifra que se incorpora a la
inversion inicial del proyecto y se recupera integramente al final del horizonte de
evaluacion (afio 10).

13.3.4 Costos fijos
13.3.4.1 Depreciaciones y amortizaciones

Se adopta el método de depreciacion lineal, ampliamente utilizado en evaluaciones
econdmicas por su simplicidad y consistencia. Las depreciaciones corresponden a los
activos tangibles (edificios, equipos, rodados y muebles) y las amortizaciones a los
activos intangibles (costos diferidos).

Valor (USD)  Vida util (afios) Depreciacion Anual

(USD/afo)

Edificios e instalaciones 2.363.500 25 94 .540

Equipos y maquinaria

. 50.536.800 10 5.053.680
(instalados)
Rodados 145.000 5 29.000
Muebles y utiles 78.900 3 26.300

Tabla 13.10 Depreciaciones de activos tangibles.
Fuente: Elaboracion propia.

Amortizacion Anual
(USD/ano)

Valor (USD)  Vida util (anos)

Costos diferidos 931.104 3 310.368

Tabla 13.11 Amortizaciones de activos intangibles.
Fuente: Elaboracion propia.

En los primeros tres afios del horizonte de evaluacion son los Unicos periodos en que
se encuentran simultaneamente vigentes la totalidad de las depreciaciones y la
amortizacion de los costos diferidos, el cargo total por depreciaciones y amortizaciones
asciende a USD 5.513.888/ano. A partir del afio 4, al concluir la amortizacion de los
costos diferidos, el cargo se reduce a USD 5.177.220/afo; y a partir del afio 6, al concluir
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la depreciacion de los rodados, se reduce a USD 5.148.220/afo, nivel que se mantiene
hasta el afio 10.

13.3.4.2 Costos de mano de obra fija

Se incluyen aqui los puestos de la dotacion de personal (Capitulo VII, Tabla 7.10) que
cumplen jornada diurna estandar de lunes a viernes, independientemente de su
encuadramiento dentro o fuera del Convenio Colectivo de Trabajo N.° 564/09, en tanto
su costo no varia con el nivel de produccion. Los salarios basicos se estimaron en base
a las escalas del CCT 564/09 para las categorias convencionadas y a valores de
mercado para los puestos fuera de convenio, adicionando un 60 % en concepto de
cargas sociales y beneficios (aguinaldo, obra social, jubilacion), en linea con las
condiciones laborales vigentes.

. Sueldo o 4o Bruto] Sueldo Total
Encuadramiento Cant. Basico (USD) Anual (USD)
(USD)

Gerente General Fuera de 1 3.000 4.800 57.600
Convenio

(SRR AR 2 1 2.400 3.840 46.080

Operaciones y Planta Convenio

Jefe de Mantenimiento | | USr@de 1 2.000 3.200 38.400
Convenio

Jefe de SSMA ALBE CE 1 1.800 2.880 34.560
Convenio

Gerente de Fuera de

Administracion y : 1 2.300 3.680 44.160

) Convenio

Finanzas

Ger(’an.te Comercial y Fuera d.e 1 2300 3680 44.160

Logistica Convenio

Contador / Resp. Fuera de 1 1.200 1.920 23.040

Financiero Convenio

Analista de RRHH LIS 1 1.000 1.600 19.200
Convenio

Comprador Técnico Fuera de 1 1.200 1.920 23.040
Convenio

Responsap!e de Ventas Fuera d.e 1 1300 2 080 24 960

y Facturacion Convenio

Operador de Despacho | o io00riag | 2 1.000 1.600 38.400

y Logistica

TOTAL 12 393.600

Tabla 13.12 Costos de mano de obra fija (personal diurno L-V).

Fuente: Elaboracion propia en base a Capitulo VIl y CCT 564/09 (FATIQYP)
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13.3.4.3 Costos de servicios fijos

Se consideran costos fijos de servicios aquellos independientes del nivel de produccion:
telefonia e internet, servicios tercerizados de vigilancia y limpieza (Capitulo VII),
recursos humanos, atenciéon meédica laboral, comedor, calefaccién de edificios,
mantenimiento de la red contra incendios, transporte de personal y asesoria legal
externa.

Servicio Costo Anual (USD)

Telefonia e Internet 8.000

Servicios tercerizados (vigilancia y limpieza) 90.000
Recursos Humanos (capacitacion, examenes preocupacionales) 40.000
Atencion médica laboral 80.000
Comedor 60.000
Gas natural (calefaccion de edificios) 15.000
Agua / red de incendio / matafuegos 35.000
Transporte de personal 45.000
Asesoria legal externa 24.000
TOTAL 397.000

Tabla 13.13 Costos fijos de servicios.
Fuente: Elaboracion propia.

13.3.4.4 Resumen de costos fijos

item Costo Anual (USD) ‘ Incidencia
Depreciaciones y Amortizaciones 5.513.888 87 %
Costos fijos de mano de obra 393.600 6 %
Costos fijos de servicios 397.000 6 %
Costo Fijo Total 6.304.488 100 %

Tabla 13.14 Costos fijos totales.
Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de proyectos con estructuras de costos fijos dominadas por la mano de
obra, en el presente caso las depreciaciones y amortizaciones concentran el 87 % del
costo fijo total, reflejo directo de la elevada intensidad de capital del complejo (equipos
instalados por USD 50,5 millones) propia de una planta petroquimica integrada de tres
etapas.
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13.3.5 Costos variables
13.3.5.1 Costos de materia prima e insumos cataliticos

El consumo de gas natural y oxigeno se determina a partir de los caudales horarios de
disefio, considerando el régimen operativo de 330 dias/afio (7.920 h/afio).

Consumo Consumo Precio adoptado Costo Anual
P (USD/afio)

(kg/h) (t/afio)

Gas natural (CH4, 7.492.8 59.343 |3,8 USD/MMBTU| 11.862.342
alimentacion R-102)

T, 0,
CAlgED (972, Bl 9.421,8 74.621 60 USDI/t 4.477.239
alimentacion R-102)
Oxido de zinc (D-101, — 8,5 4.500 USDI/t 38.425
reposicion ciclo 61 dias)
Catalizador Ni/Al203 (R-102,

. ~ — — — 8.333

amortizado a 3 anos)
Catalizador Cu/ZnO/AI203 . . o 111.333
(R-201, amortizado a 3 anos) )
TOTAL 16.497.673

Tabla 13.15 Costos de materia prima e insumos cataliticos.

Fuente: Elaboracion propia en base a Capitulo V (balances de masa) y Capitulo VI
(fichas de equipos)

El precio del gas natural se adopté en 3,8 USD/MMBTU, representativo del precio en
boca de pozo de la Cuenca Neuquina (Vaca Muerta) bajo contratos de abastecimiento
de largo plazo (Gas Supply Agreements), consistente con lo sefialado en el Capitulo Il
respecto de la competitividad del gas natural argentino. El precio del oxigeno (60 USD/t)
corresponde a un contrato de suministro over-the-fence de gran volumen mediante una
Unidad de Separacion de Aire tercerizada (Capitulo Il), sensiblemente inferior al del
oxigeno liquido de mercado dado el suministro cautivo por tuberia.

El catalizador de iridio/rutenio del reactor de carbonilacion R-301 (Capitulo VI) no se
incluye en este apartado: al recuperarse y recircularse de forma continua mediante F-
302, constituye capital de trabajo inmovilizado ya contemplado en el costo del equipo R-
301 dentro de la inversion inicial (Tabla 13.3) y no un costo operativo recurrente.

13.3.5.2 Costos de servicios variables

Comprenden los consumos de utilidades directamente vinculados al nivel de
produccion: energia eléctrica para compresion de gas de sintesis y reciclo (C-208), vacio
del sistema PSA (AB-105) y bombeo, y agua de proceso y reposicion del circuito de
enfriamiento.
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Costo Anual

Servicio Consumo Anual Precio (USD/afio)

Energia eléctrica 25.000.000 kWh/afio |0,09 USD/kWh| 2.250.000
e e 90.000 m¥afio 0,50 USD/m* |  45.000
(reposicion)

TOTAL 2.295.000

Tabla 13.16 Costos de servicios variables.
Fuente: Elaboracion propia

El consumo eléctrico se estimé en 250 kWh por tonelada de metanol producida, valor
de referencia para trenes de metanol basados en reformado autotérmico con
recuperacion de CO por PSA, aplicado sobre la capacidad instalada de 100.000 t/afio.
El precio se adoptd segun la tarifa industrial de gran demanda vigente en la region de
Bahia Blanca.

13.3.5.3 Costo de mano de obra variable

Se clasifican como mano de obra variable los puestos operativos que cubren el régimen
continuo de 4 cuadrillas rotativas (Capitulo VII, Tabla 7.10), directamente asociados a la
operacion ininterrumpida de la planta.

Sueldo Sueldo

CEN ol Dotacion  Basico Bruto Urelecll (lilEL

ccT (USD) (USD) (USD)

Supervisor de Turno de

0 ) A1 (Superior) 4 1.550 2.480 119.040
peraciones

Operador Panelista DCS

(Syngas/MeOH) A 4 1.200 1.920 92.160
Operador Panelista DCS

(AcOH/Fracc.) A 4 1.200 1.920 92.160
Operadores de Planta de B 8 1.000 1.600 153600
Campo

Analista de Laboratorio de B 4 1.000 1.600 76.800
Turno

eEilegli e tileae B 4 1.000 1.600 76.800
Planta

Técnico

Electricista/Instrumentista A 4 1.200 1.920 92.160
[CElEsen SHiA e A 4 1.200 1.920 92.160
Turno

TOTAL 36 794.880

Tabla 13.17 Costo de mano de obra variable (personal en régimen de 4 cuadrillas).

Fuente: Elaboracioén propia en base a Capitulo VIl y CCT 564/09 (FATIQYP)
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13.3.5.4 Impuesto sobre los Ingresos Brutos

El Impuesto sobre los Ingresos Brutos (1IBB) de la Provincia de Buenos Aires constituye
un costo variable, proporcional a la facturacién. Considerando los beneficios de
exencion impositiva provincial asociados a la radicacién en el Parque Industrial Bahia
Blanca, sefialados en el Capitulo Ill, se adopta una alicuota promocional reducida del 1
% sobre los ingresos brutos (en lugar del alicuota general del 4-5 % aplicable a la
actividad industrial fuera de dicho régimen), a confirmar mediante el respectivo régimen
de promocién industrial vigente al momento de la radicacion.

13.3.5.5 Resumen de costos variables

item Costo Anual (USD) ‘ Incidencia
Materia prima e insumos cataliticos 16.497.673 82 %
Servicios variables 2.295.000 11 %
Mano de obra variable 794.880 4 %
Impuesto sobre los Ingresos Brutos (1 %) 441.076 2%
Costo Variable Total 20.028.629 100 %

Tabla 13.18 Costos variables totales.
Fuente: Elaboracion propia
13.3.6 Costos totales

Los costos totales del proyecto, en régimen estable de produccion (a partir del segundo
afio de operacion), resultan de la suma de los costos fijos y variables:

Costo Anual (USD)

COSTOS VARIABLES TOTALES

20.028.629
Materia prima e insumos cataliticos 16.497.673
Servicios variables 2.295.000
Mano de obra variable 794.880
Impuesto sobre los Ingresos Brutos 441.076
Depreciaciones y Amortizaciones 5.513.888
Costos fijos de mano de obra 393.600
Costos fijos de servicios 397.000
COSTO TOTAL 26.333.117

Tabla 13.19 Costos totales (régimen estable, afio 2 en adelante).
Fuente: Elaboracion propia

El analisis de la estructura de costos evidencia un predominio de los costos variables
(76 % del total), explicado fundamentalmente por el peso del gas natural y el oxigeno
como materias primas del proceso de reformado, caracteristico de la industria
petroquimica de base gas natural. Los costos fijos, con fuerte incidencia de las
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depreciaciones dada la elevada inversion en equipos de proceso, representan el 24 %
restante.

13.4 Beneficios e ingresos
13.4.1 Precio de venta

El precio de venta de ambos productos se determind considerando las condiciones
recientes del mercado internacional, dado el perfil exportador del proyecto (Capitulo 1V:
73 % de la produccion de acido acético se destina a exportacion a Brasil, y el 100 % del
excedente de metanol).

Para el acido acético grado polimérico, los indices de precios spot recientes (IMARC
Group, septiembre de 2026) reportan valores de referencia del orden de 0,52 USD/kg
(520 USD/t) en el nordeste asiatico y 0,61 USD/kg (610 USD/t) en Europa para acido
acético glacial, con incrementos de lista de Celanese Corporation del orden de USD 50/t
en los mercados occidentales durante 2026. Dado que el grado polimérico (bajo
contenido de hierro y metales pesados, apto para produccién de VAM/PTA) obtiene un
premio comercial moderado sobre el grado técnico/glacial, se adopta un precio de venta
de 620 USD/t.

Para el metanol grado AA, los indices de mercado recientes (SunSirs, ICIS) muestran
valores CFR sudeste asiatico y FOB Golfo de EE.UU. en un rango amplio segun
coyuntura (aproximadamente 280 a 470 USD/t segun plaza y periodo), con cotizaciones
del mercado chino convertidas del orden de 315-320 USD/t. Se adopta un precio de
venta de exportacion de 320 USD/t, consistente con el extremo conservador de dicho
rango.

Precio de venta adoptado

Producto (USD/) Referencia
P » o IMARC Group (2026);
Acido acético grado polimérico 620 Celanese Corp. (2026)
Metanol grado AA (excedente 320 SunSirs (2026); ICIS
exportable) (2026)

Tabla 13.20 Precios de venta adoptados.
Fuente: Elaboracion propia.

Ambos precios deben considerarse estimaciones de orden de magnitud sujetas a alta
volatilidad de mercado (evidenciada por las fluctuaciones observadas en 2026), a validar
mediante contratos de suministro de largo plazo antes de la etapa de ingenieria de
detalle del proyecto.

13.4.2 Ingresos totales

Los ingresos totales del proyecto en régimen estable (a partir del afio 2, con la planta
operando al 100 % de su capacidad instalada) se determinan como:

IT = 2Qi-Pvi = 27.500 t/afio x 620 USD/t + 84.555 t/afio x 320 USD/t
IT=44.107.600 USD/afo
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Ingreso

Producto Cantidad (t/ano) | Precio (USD/t)

(USD/afio)

Acido acético grado polimérico 27.500 620 17.050.000
Metanol excedente (exportacion) 84.555 320 27.057.600
INGRESOS TOTALES 44.107.600

Tabla 13.21 Ingresos totales por producto (régimen estable).
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, pese a que el metanol representa el 75 % del volumen fisico exportado,
el acido acético grado polimérico con un precio unitario aproximadamente el doble
aporta el 39 % de los ingresos totales, reflejando el mayor valor agregado de este
producto dentro de la cadena de integracion metanol-acido acético.

13.4.3 Contribucion marginal

Contribucién Marginal

Ingreso Total (USD/afo) 44.107.600
Costo Variable Total (USD/afo) 20.028.629
Contribucién Marginal (USD/afio) 24.078.971
Razén de Contribucion 54,6 %

Tabla 13.22 Contribucién marginal.
Fuente: Elaboracion propia
13.4.4 Utilidad anual

La utilidad anual, entendida como el resultado operativo antes de impuesto a las
ganancias, se determina descontando de la contribucidon marginal los costos fijos totales:

Utilidad Anual (regimen estable)

Contribuciéon Marginal (USD/afio) 24.078.971
Costos Fijos Totales (USD/afo) 6.304.488
Utilidad antes de Impuesto a las Ganancias (USD/afo) 17.774.483

Tabla 13.23 Utilidad anual (régimen estable, antes de impuesto a las ganancias).
Fuente: Elaboracion propia
13.5 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio representa el nivel de actividad en el cual los ingresos totales
igualan a los costos totales del proyecto. Dado que la planta comercializa dos productos
con precios y proporciones de venta distintos, el punto de equilibrio no puede expresarse
en una unica unidad fisica (toneladas), sino en términos del nivel de ingresos por ventas,
bajo el supuesto de que la mezcla de productos (mix) se mantiene constante en la
proporcion de disefio (Capitulo 1V: 27.500 t/afio de acido acético y 84.555 t/afo de
metanol excedente).
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Se determina en primer lugar la razon de contribucion marginal del proyecto, esto es, la
proporcion de cada peso de venta que queda disponible, tras cubrir los costos variables,
para cubrir los costos fijos y generar utilidad:

Razon de Contribucién = (Ingresos Totales — Costos Variables Totales) / Ingresos
Totales

Razon de Contribucién = (44.107.600 - 20.028.629) / 44.107.600 = 0,546 (54,6 %)
El punto de equilibrio, expresado en ingresos por ventas anuales, se determina como:
PE(USD) = Costos Fijos Totales / Razén de Contribucion
PE(USD) = 6.304.488 / 0,546 = 11.548.493 USD/afio

Costos Fijos Totales (USD/afo) 6.304.488
Razén de Contribucién 54,6 %
Punto de Equilibrio (USD de ingresos/afio) 11.548.493
Ingresos Totales proyectados (100 % capacidad) 44.107.600
Margen sobre el punto de equilibrio = 74 % por encima del PE

Tabla 13.24 Punto de equilibrio (base ingresos, mix de productos de disefio).
Fuente: Elaboracion propia.

Punto de Equilibrio del Proyecto

Iingresos por Ventas

\

Punto de Equilibrio
USD 11.530.797

Ingresos por ventas (USD/ano)

Fig. 13.4 Punto de equilibrio del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

Operando a plena capacidad, los ingresos totales del proyecto (USD 44,1 millones/afio)
superan en aproximadamente un 74 % al punto de equilibrio (USD 11,5 millones/afio),
lo que evidencia un margen operativo amplio frente a caidas de precio o de volumen de
ventas, y resulta coherente con la elevada razon de contribucion propia de un proceso
con fuerte integracion energética y materias primas de bajo costo relativo (gas natural
argentino).
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13.6 Flujo de caja y rentabilidad
13.6.1 Flujo de caja

El flujo de caja del proyecto se construy6 para un horizonte de evaluaciéon de 10 afos,
considerando un momento cero de inversion (actualizado segun el cronograma de la
Seccién 13.3.2) seguido de la etapa operativa. Se incorpora el programa de puesta en
marcha del Capitulo IV: durante el afio 1 la planta opera al 74 % de su capacidad nominal
(20.348 t de acido acético y 76.000 t de metanol total, de las cuales 11.395 t se
consumen internamente), alcanzando el régimen estable de plena capacidad a partir del
afio 2.

Para cada afio se determinan los ingresos por ventas, se descuenta el Impuesto sobre
los Ingresos Brutos (1 %) para obtener los ingresos netos, se restan los costos erogables
(variables y fijos de mano de obra y servicios) y las depreciaciones y amortizaciones del
periodo para obtener la utilidad antes de impuestos; sobre ésta se aplica el Impuesto a
las Ganancias (alicuota societaria del 35 %, Ley N.° 27.630, aplicable dado el nivel de
resultado del proyecto). A la utilidad neta se le reintegran las depreciaciones y
amortizaciones para obtener el flujo de fondos operativo. En el afio 10 se adicionan la
recuperacion del capital de trabajo y el valor residual de los activos no depreciados en
su totalidad (terreno y saldo de edificios).

Ingresos L Utilidad .
(USD) Erogables D&A (USD) alimp. (USD) Ganancias

(USD) (USD)
0 — — — — — -62.804.744
1 | 33.289.398 | 14.827.683 |5.513.888 | 12.157.227 | 4.255.029 | 13.416.086
2 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.513.888 | 17.774.483 | 6.221.069 | 17.067.302
3 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.513.888 | 17.774.483 | 6.221.069 | 17.067.302
4 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.177.220 | 18.111.151 6.338.903 | 16.949.468
5 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.177.220 | 18.111.151 6.338.903 | 16.949.468
6 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.148.220 | 18.140.151 6.349.053 | 16.939.318
7 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.148.220 | 18.140.151 6.349.053 | 16.939.318
8 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.148.220 | 18.140.151 6.349.053 | 16.939.318
9 | 44.107.600 | 20.028.629 |5.148.220 | 18.140.151 6.349.053 | 16.939.318
10* | 44.107.600 | 20.028.629 |5.148.220 | 18.140.151 6.349.053 | 33.564.950

Tabla 13.25 Flujo de caja del proyecto (10 afos). *Afio 10 incluye recuperacion de
capital de trabajo (USD 5.677.972) y valor residual de terreno y edificios (USD

10.947.660).

Fuente: Elaboracion propia
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Flujo de Caja del Proyecto (10 anos)
Flujo acumulado
125 @ 'nversion inic | (afio 0) USD 120.016.057

Flujo de caja
m ujo d |
100 @ Flujo de caja acumulado
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L
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[¥)

Millones de USD

AnRo

Fig. 13.5 Flujo de caja del proyecto (10 afios).
Fuente: Elaboracion propia

La inversidn inicial (afio 0), incluyendo el capital de trabajo, asciende a USD 62.804.744,
ligeramente inferior a la inversion total nominal de USD 63.584.864 (Tabla 13.8) mas el
capital de trabajo nominal, como consecuencia de la actualizacion financiera del
cronograma de desembolsos (Seccién 13.3.2).

13.6.2 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) permite evaluar la rentabilidad del proyecto mediante la
actualizacién de los flujos de caja futuros a valor presente, utilizando la tasa de
descuento determinada en la Seccion 13.2:

VAN = —lp + (t=1—-10) FCt / (1+r)

Aplicando la tasa de descuento del 18,25 % sobre el flujo de caja de la Tabla 13.25, se
obtiene:

Indicador

Valor Actual Neto (VAN) USD 12.959.643

Tabla 13.26 Valor Actual Neto del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

El VAN obtenido es positivo (USD 12.959.643), lo cual indica que el proyecto no sélo
recupera la inversion inicial actualizada de USD 62.804.744, sino que ademas genera
un excedente econdmico por encima del costo de oportunidad del capital del 18,25 %
anual, equivalente a aproximadamente el 21 % de dicha inversion.

13.6.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se define como la tasa de descuento que iguala a cero
el Valor Actual Neto del proyecto, representando su rentabilidad intrinseca con
independencia de las fuentes de financiamiento.

278



Indicador Valor

Tasa Interna de Retorno (TIR) 23,4 %
Tasa de descuento del proyecto (r) 18,25 %
Spread TIR —r +5,2 p.p.

Tabla 13.27 Tasa Interna de Retorno del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

La TIR obtenida (23,4 %) supera en 5,2 puntos porcentuales a la tasa de descuento del
proyecto (18,25 %), confirmando de manera consistente con el criterio del VAN que la
rentabilidad intrinseca del proyecto excede el rendimiento minimo exigido dado su nivel
de riesgo.

13.7 Conclusion

El presente capitulo desarrollé la evaluacion econdmica del proyecto de la planta
integrada de metanol (100.000 t/afo) y acido acético grado polimérico (27.500 t/afo),
completando el costeo preliminar de equipos del Capitulo VI mediante la aplicacién del
método de Lang (factor de instalaciéon 3,6, propio de plantas de fluidos de alta
complejidad), lo que arrojé una inversion total (FCI) de USD 63.584.864, consistente,
con una diferencia inferior al 0,1 %, con la FCIl de USD 63,54 millones anticipada en el
Capitulo VII.

e La tasa de descuento del proyecto, determinada mediante el modelo CAPM,
resulta 18,25 %.

e La inversion inicial actualizada a valor presente (incluyendo capital de trabajo)
asciende a USD 62.804.744.

e El punto de equilibrio, en términos de ingresos por ventas, se ubica en USD
11.548.493/afio, un 74 % por debajo de los ingresos proyectados a plena
capacidad.

e Los ingresos totales en régimen estable ascienden a USD 44.107.600/afo,
generando una utilidad antes de impuestos de USD 17.774.483/aino.

e El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto, evaluado a 10 afos con una tasa de
descuento del 18,25 %, resulta positivo: USD 12.959.643.

e La Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida es de 23,4 %, superior en 5,2 puntos
porcentuales a la tasa de descuento exigida.

En conjunto, los indicadores obtenidos permiten concluir que el proyecto de produccion
integrada de metanol y acido acético grado polimérico resulta econémicamente viable y
financieramente rentable, con capacidad para absorber variaciones razonables en las
condiciones de mercado. Se recomienda, en etapas posteriores de ingenieria de detalle,
sustituir las estimaciones de costeo de equipos por cotizaciones formales de los
licenciantes y proveedores identificados en el Capitulo VI, y validar los precios
internacionales de ambos productos y del gas natural mediante contratos de
comercializacion y abastecimiento de largo plazo, dado el impacto que estas variables
presentan sobre la rentabilidad final del proyecto.
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CAPITULO N° XIV
ANALISIS DE SENSIBILIDAD



14.1 Introduccion

El analisis de sensibilidad es la etapa final de la evaluacion econdémica de un proyecto
de inversion. Su propodsito es medir como responden los indicadores de rentabilidad,
principalmente el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), cuando
cambian las variables sobre las que se construyo el flujo de caja (Baca Urbina, 2013;
Sapag Chain et al., 2014). Una evaluacion deterministica como la del Capitulo XIlI
entrega un unico valor de VAN y de TIR, obtenido con precios, costos y volumenes que
en la realidad son inciertos. El analisis de sensibilidad complementa ese resultado:
indica si la conclusion de rentabilidad es robusta o si depende de supuestos fragiles.

El proyecto evaluado es una planta integrada que produce &cido acético grado
polimérico (27.500 t/afo) por carbonilacion de metanol (proceso tipo Cativa) y vende
como segundo producto metanol grado AA (84.555 t/afio excedentes) a partir de gas
natural y oxigeno, via reformado autotérmico (ATR). Esta localizada en el Parque
Industrial de Bahia Blanca (PIBB). Esta estructura de dos productos y una sola materia
prima dominante tiene una consecuencia directa: la rentabilidad queda expuesta tanto
al precio de los productos como al diferencial entre el precio del metanol y el precio del
gas natural. El analisis que sigue cuantifica esa exposicion.

El capitulo se organiza en tres niveles de profundidad creciente:

1.

Sensibilidad univariable (ceteris paribus): cada variable critica se modifica de a
unay se recalculan el VAN, la TIR y el periodo de recupero.

Valores criticos: para cada variable, el valor que anula el VAN y el margen de
seguridad respecto del caso base.

Jerarquizacién: diagrama tornado, diagrama arafa y elasticidades del VAN, para
ordenar las variables segun su influencia.

Como en la practica habitual a nivel de prefactibilidad, se sensibilizan solo las variables
econdmico-financieras que afectan directamente los flujos de caja. No se reevalian la
localizacion ni el tamafo de planta. Ambos se definieron en los Capitulos Il y IV con
métodos propios, que ya incluyeron su propio analisis de robustez.

14.2 Metodologia y caso base

14.2.1 Modelo de calculo

Todos los resultados de este capitulo se obtuvieron recalculando integramente el
modelo de flujo de caja del Capitulo Xlll para cada combinacién de variables, sin
extrapolaciones lineales. El modelo se replicé en forma programada y se verifico que
reproduce exactamente los resultados de la planilla original (VAN = 12.962.225 USD;
TIR = 23,44 %). Asi se asegura la trazabilidad entre ambos capitulos. En cada recalculo
se actualizan en cascada todos los elementos del flujo que dependen de la variable
modificada:

ingresos por ventas e Impuesto sobre los Ingresos Brutos (lI1BB);
costos variables de materia prima y servicios;

inversion en activos tangibles e intangibles y su cronograma mensual de
desembolsos, actualizado a la tasa mensual equivalente;

depreciaciones y amortizaciones, y su efecto sobre el Impuesto a las Ganancias;

281



o capital de trabajo (90 dias de desfase);

o valor residual (terreno y edificios).

Los indicadores se calculan como:

VAN =S (t=0 — 10) FC./ (1 +r)t

0=3(t=0— 10) FC./ (1 + TIR)t

donde FC; es el flujo de caja neto del afio ty r = 18,25 % es la tasa de descuento del
proyecto, determinada por el modelo CAPM con riesgo pais (Capitulo XIlII). El criterio de
decision es el habitual: el proyecto es rentable si VAN > 0, lo que equivale a TIR > r. El

periodo de recuperacién de la
complementario de liquidez.

inversion (PRI)

se

informa como indicador

Para comparar variables medidas en unidades distintas se define la elasticidad del VAN
respecto de una variable X como la variacion porcentual del VAN por cada 1 % de

variacion de X:

€(X) = (AVAN / VAN,) / (AX / Xo)

14.2.2 Caso base

En esta Tabla se resume los parametros del caso base adoptados en el Capitulo XIII,
que son el punto de referencia de todo el analisis.

Capacidad de acido acético
Metanol excedente exportable

Dias operativos / factor de rampa
afo 1

Precio de venta del acido acético

Precio de venta del metanol

Precio del gas natural

Precio del oxigeno (over-the-fence)
Precio de la energia eléctrica
Inversién inicial total (FCI)

Tasa de descuento (CAPM + riesgo
pais)

Impuesto a las Ganancias / |IBB

Horizonte de evaluacion

27.500 t/afio

84.555 t/aro

330 d/afio / 74 %

620 USD/t
320 USD/t

3,80
USD/MMBTU

60 USD/t
0,09 USD/kWh

63.584.864 USD

18,25 %

35%11%

10 anos

Cap. IV

Cap. IV

Cap. IV

IMARC (2026)
SunSirs; ICIS (2026)

Boca de pozo, Vaca
Muerta

Contrato BOO, Cap. Il
Cap. Xl

Cap. XIll (método de Lang)

Cap. Xl

Ley 27.630; régimen PIBB

Cap. XIlI
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Tabla 14.1: Parametros del caso base (Capitulo XIII)

En esta Tabla se presenta los indicadores del caso base y la estructura de ingresos y
costos en régimen (afo 2 en adelante). Esta estructura explica buena parte de los
resultados de sensibilidad que se exponen luego.

VAN (r = 18,25 %) 12.962.225 USD —
TIR 23.44 % Spread TIR-r=5,19
p-p.
Periodo de recuperacion (PRI) 3,90 afios —
Ingresos por acido acético 17.050.000 USD/afio 38,7 %
Ingresos por metanol excedente 27.057.600 USD/afo 61,3 %
Ingresos total 44.107.600 USD/afio 100,0 %
Costo de gas natural 11.861.474 USD/aino 60,6 % del CV
Costo de oxigeno 4.477.239 USD/afo 22,9 % del CV
Servicios variables (energia, agua) 2.295.000 USD/afo 11,7 % del CV
Costos variables totales (CV) 19.586.685 USD/afio 44,4 % de ingresos
Costos fijos erogables 790.600 USD/ano 1,8 % de ingresos

Tabla 14.2: Indicadores y estructura econémica del caso base (régimen estable)
Surgen dos observaciones que condicionan todo el analisis:

e El metanol aporta el 61,3 % de los ingresos. Aunque el producto principal del
proyecto es el acido acético, el volumen vendido de metanol (84.555 t frente a
27.500 t) hace que su precio tenga mayor peso sobre la rentabilidad.

e Gas natural y oxigeno representan el 83,4 % de los costos variables. Los costos
fijos erogables son apenas el 1,8 % de los ingresos. El proyecto es intensivo en
materia prima y en capital, y su resultado depende del margen entre el precio de
los productos y el costo de la energia.

14.2.3 Seleccion de variables y rangos de variacion

Las variables se seleccionaron por su peso en el flujo de caja y por su grado de
incertidumbre. Los rangos analizados, definidos para cubrir desvios plausibles en el
horizonte del proyecto, son:

e Precios del acido acético y del metanol: commodities petroquimicos con ciclos
de precio pronunciados. Se analizan desvios de aproximadamente -30 % a +30
% respecto del precio base.

e Precio del gas natural: de 2,5 a 9,0 USD/MMBTU. El rango inferior corresponde
a la produccién no convencional de Vaca Muerta. El superior contempla la
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incorporacion de costos de transporte y distribucion hasta Bahia Blanca, la
estacionalidad invernal y eventuales escenarios de sustitucion por GNL
importado.

e Costo del oxigeno: de 40 a 140 USD/t, que incluye la renegociacién del contrato
BOO o la indexacion de su componente eléctrico.

e Inversion inicial: de —20 % a +60 %. El FCI se estimo con el método factorial de
Lang, que corresponde a una estimacion de clase 4 segun la AACE International
(2005), con una exactitud esperada del orden de =15 %/-30 % a +20 %/+50 %.
El rango se desplaza hacia arriba porque en los proyectos de procesos los
sobrecostos son histéricamente mas frecuentes que los ahorros.

e Factor de utilizacién de la capacidad: del 60 % al 100 %. No se analizan valores
superiores al 100 % porque la planta no puede operar en forma sostenida por
encima de su capacidad nominal.

e Tasa de descuento: del 10 % al 28 %, con especial atencidon al componente de
riesgo pais.

e Otros costos operativos (energia eléctrica, costos fijos y mano de obra variable):
variaciones amplias, para confirmar su baja incidencia.

14.3 Sensibilidad univariable
14.3.1 Sensibilidad al precio de venta del acido acético

El acido acético grado polimérico es el producto que justifica el proyecto. Argentina no
lo produce desde el cierre de ATANOR en 2017, y Brasil importa entre 140.000 y
177.000 t/afo (Capitulo Il). Su precio internacional depende del balance global de oferta,
concentrado en Asia, y del precio del metanol, su materia prima. Se analizan precios
entre 450 y 800 USD/t, manteniendo constantes el resto de los parametros.

=27 % 233.639 18,3 %
500 -19 % 3.977.341 19,9 % 4,4
550 -1 % 7.721.043 21,4 % 4,2
580 -6 % 9.967.264 22,3 % 4,1
620 0% 12.962.225 23,4 % 3.9
660 +6 % 15.957.187 24,6 % 3,8
700 +13 % 18.952.148 258 % 3,6
750 +21 % 22.695.850 27,2 % 3,5
800 +29 % 26.439.551 28,6 % 3,3

Tabla 14.3: Sensibilidad del VAN y la TIR al precio de venta del acido acético
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Fig. 14.2: TIR vs Precio de venta del acido acético

El VAN responde en forma lineal al precio del acido acético: cada 10 USD/t de variacion
modifica el VAN en aproximadamente 0,75 millones de USD. El precio que anula el VAN
(precio critico) es de 447 USD/t, un 27,9 % inferior al precio base. Por debajo de ese
precio la TIR cae por debajo de la tasa de descuento (18,25 %). Aun en el extremo
inferior analizado (450 USD/t) el VAN sigue siendo levemente positivo.

La TIR varia entre 18,3 % y 28,6 % en el rango estudiado. La elasticidad del VAN
respecto de esta variable es de 3,58: una caida del 10 % en el precio reduce el VAN en
aproximadamente un 36 %.

A pesar de ser el producto principal, el acido acético tiene un margen de seguridad
amplio. Esto se debe a que representa el 38,7 % de los ingresos, y a que el metanol
destinado a su produccion se valoriza a costo de produccion y no a precio de mercado,
gracias a la integracion vertical.
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14.3.2 Sensibilidad al precio de venta del metanol

El metanol excedente (84.555 t/afio) se destina principalmente a exportacion hacia
Brasil, que importa entre 1,3 y 1,7 millones de t/afio (Capitulo Il). Es un commodity global
cuyo precio esta fijado por productores de gran escala (Methanex, Proman, productores
de Medio Oriente) y por la demanda china de metanol para olefinas (MTO). Por eso es
la variable de mercado mas volatil y la de mayor exposiciéon del proyecto. Se analizan

precios entre 220 y 440 USD/1.

Precio MeOH

-10.170.543

250

270

290

320

350

380

410

440

-31%

-22 %

-16 %

-9%

0%

+9 %

+19 %

+28 %

+38 %

-3.230.713

1.395.841

6.022.395

12.962.225

19.902.056

26.841.886

33.781.717

40.721.547

14,0 %
16,9 %
18,8 %
20,7 %
23,4 %
26,1 %
28,7 %
31,3 %

33,8 %

Tabla 14.4: Sensibilidad del VAN y la TIR al precio de venta del metanol
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Fig. 14.3: VAN vs Precio de venta del metanol
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Fig. 14.4: TIR vs Precio de venta del metanol

El metanol es la variable de precio de mayor influencia sobre la rentabilidad. Cada 10
USD/t de variacién modifica el VAN en aproximadamente 2,31 millones de USD, mas
del doble que la misma variacion en el precio del acido acético. La razon es el mayor
volumen vendido: 84.555 t/afo frente a 27.500 t/afio.

El precio critico es de 264 USD/t, un 17,5 % inferior al precio base. Es el margen de
seguridad mas estrecho entre las variables de mercado. Con 250 USD/t, un valor que el
mercado de metanol ha registrado en fases bajas del ciclo, el VAN se vuelve negativo
(-3.230.713 USD) y la TIR cae al 16,9 %. En sentido inverso, un precio de 380 USD/t
duplica el VAN del caso base.

La elasticidad del VAN respecto del precio del metanol es de 5,71, la mayor de todas
las variables analizadas. El precio del metanol es, por lo tanto, la variable critica del
proyecto.

14.3.3 Sensibilidad al precio del gas natural

El gas natural es la Unica materia prima carbonada del proceso: alimenta el reactor ATR
(R-102), donde se genera el gas de sintesis del que se obtienen tanto el metanol como
el monoxido de carbono para la carbonilacion. Con un consumo de 7.492,8 kg/h, su
costo anual de 11.861.474 USD representa el 60,6 % de los costos variables. El precio
base (3,80 USD/MMBTU) corresponde a boca de pozo en Vaca Muerta. El precio
efectivo en Bahia Blanca puede ser mayor si se incorporan los cargos de transporte o
si cambian las condiciones regulatorias del mercado de gas argentino.
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Gas (USD/MMBTU) Variacion VAN (USD) PRI (aiios)

2,50 -34 % 25.031.084 28,2 % 3.4
3,00 -21% 20.389.215 26,4 % 3,5
3,80 0 % 12.962.225 23,4 % 3,9
4,50 +18 % 6.463.609 20,8 % 4,3
5,00 +32 % 1.821.741 19,0 % 4,6
6,00 +58 % —7.461.997 15,2 % 5,4
7,00 +84 % -16.745.734 11,4 % 6,4
8,00 +111 % -26.029.471 7,6 % 8,0
9,00 +137 % -35.313.208 3,6 % 9,4

Tabla 14.5: Sensibilidad del VAN y la TIR al precio del gas natural

VAN (millones de USD)

I I I 1 1 I

3 4 5 6 1 8 9
Precio del gas natural (USD/MMBTU)

Fig. 14.5: VAN vs Precio del gas natural
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Fig. 14.6: TIR vs Precio del gas natural

El VAN disminuye linealmente con el precio del gas: cada 1 USD/MMBTU adicional
reduce el VAN en aproximadamente 9,28 millones de USD. El precio critico es de 5,20
USD/MMBTU (+36,7 % respecto del base). Por encima de ese valor el proyecto no
alcanza a remunerar el costo de capital.

El margen de 1,40 USD/MMBTU es suficiente para absorber un cargo de transporte
razonable, pero no un escenario de gas caro sostenido. Con 6 USD/MMBTU el VAN es
de —-7.461.997 USD y la TIR cae al 15,2 %. La elasticidad del VAN es de -2,72.

El abastecimiento de gas a precio competitivo es una condicién necesaria para la
viabilidad. El proyecto deberia asegurarlo mediante un contrato de largo plazo, en firme,
con precio fijo o indexado al precio del metanol, antes de la decision final de inversion.

14.3.4 Sensibilidad al costo del oxigeno

El oxigeno de alta pureza (99,5 %) alimenta el quemador del ATR y se provee mediante
una planta de separacion de aire (ASU) bajo contrato BOO/over-the-fence. Con un
consumo de 9.421,8 kg/h, su costo anual es de 4.477.239 USD, el 22,9 % de los costos
variables. Su costo esta dominado por la energia eléctrica que consume la ASU, por lo
que puede variar con la tarifa eléctrica y con las clausulas de indexacion del contrato.
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Oxigeno (USD/t) Variacion VAN (USD) TIR ‘ PRI (afios)

40 -33 % 17.400.936 252 % 3.7
50 =17 % 15.181.581 24,3 % 3.8
60 0 % 12.962.225 23,4 % 3.9
70 +17 % 10.742.870 22,6 % 4,0
80 +33 % 8.523.515 21,7 % 4,1
90 +50 % 6.304.159 20,8 % 4,3
100 +67 % 4.084.804 19,9 % 44
120 +100 % -353.907 18,1 % 4,7
140 +133 % -4.792.617 16,3 % 5,1

Tabla 14.6: Sensibilidad del VAN y la TIR al costo del oxigeno

VAN (millones de USD)

40 60 80 100 120 140
Costo del oxigeno (USD/t)

Fig. 14.7: VAN vs Costo del oxigeno
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Fig. 14.8: TIR vs Costo del oxigeno

El impacto es moderado: cada 10 USD/t de aumento reduce el VAN en
aproximadamente 2,22 millones de USD. El costo critico es de 118,4 USD/t, casi el doble
del valor base (+97,3 %). La elasticidad es de —1,03.

El oxigeno no es una variable critica, pero su efecto se suma al del gas natural: ambos
insumos dependen del costo de la energia en Argentina. Un contrato BOO de 15 a 20
afos con precio fijo o con indexacion acotada neutraliza la mayor parte de este riesgo.

14.3.5 Sensibilidad a la inversion inicial

La inversion inicial total (FCI = 63.584.864 USD) se estimd con el método factorial de
Lang (factor 3,6 sobre un costo de equipos ex-works de 14.038.000 USD). Por su
naturaleza, esta estimacién tiene una incertidumbre significativa. Se aplica un factor
uniforme sobre todos los rubros de inversion (terreno, edificios, maquinaria instalada,
rodados, muebles y costos diferidos). El factor se propaga al cronograma de
desembolsos, a las depreciaciones y amortizaciones, al escudo fiscal y al valor residual.
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Inversion (% base) | Variacion VAN (USD)

80 % -20 % 22.315.377 28,9 % 3,3
90 % -10 % 17.638.801 25,9 % 3,6
100 % 0% 12.962.225 23,4 % 3,9
110 % +10 % 8.285.649 21,3 % 4,2
120 % +20 % 3.609.074 19,5 % 4,5
130 % +30 % -1.067.502 17,9 % 4,8
140 % +40 % -5.744.078 16,5 % 5,0
150 % +50 % -10.420.654 152 % 5,3
160 % +60 % -15.097.229 14,1 % 5,6

Tabla 14.7: Sensibilidad del VAN y la TIR al monto de la inversion inicial.

VAN (millones de USD)

80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150% 160%
Inversion inicial (% del caso base)

Fig. 14.9: VAN vs Inversion inicial
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Fig. 14.10: TIR vs Inversion inicial

Cada 10 % de sobrecosto reduce el VAN en aproximadamente 4,68 millones de USD.
La inversion critica es un 27,7 % superior a la estimada (= 81,2 millones de USD). La
elasticidad es de -3,61.

Este margen es del mismo orden que el limite superior de exactitud de una estimacion
clase 4. Por eso, antes de la decision final de inversion conviene refinar el presupuesto
hasta una estimacién clase 3 (x10-20 %), con cotizaciones firmes de los equipos
principales: R-102, R-201, R-301, AB-105 y las columnas T-204 a T-306. También
conviene contratar la construccion bajo una modalidad que limite los sobrecostos, como
un contrato EPC a suma alzada.

La TIR se mantiene por encima del 14 % aun con un sobrecosto del 60 %: los
sobrecostos de inversion reducen la rentabilidad, pero no generan pérdidas operativas.

14.3.6 Sensibilidad al factor de utilizacion de la capacidad

El factor de utilizacion representa la fraccién de la capacidad nominal efectivamente
producida y vendida en cada afio, con 330 dias operativos como referencia. Puede
reducirse por paradas no programadas (por ejemplo, desactivacion prematura de
catalizadores o fallas en el ATR o en el compresor de syngas), por restricciones de
abastecimiento de gas en invierno o por limitaciones comerciales. El factor se aplica
sobre la produccion de ambos productos y sobre los costos de materia prima y servicios.
La mano de obra de turnos rotativos y los costos fijos se mantienen constantes, porque
no dependen del volumen producido.
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Utilizacion Variacion VAN (USD)

60 % -40 % -12.860.368 12,6 % 6,0
65 % =35 % -9.632.544 14,0 % 5,6
70 % -30 % -6.404.719 15,5 % 5,2
75 % -25% -3.176.895 16,9 % 4,9
80 % -20 % 50.929 18,3 % 4,7
85 % -15% 3.278.753 19,6 % 4,5
90 % -10 % 6.506.577 20,9 % 4,3
95 % -5 % 9.734.401 22,2 % 4.1
100 % 0 % 12.962.225 23,4 % 3,9

Tabla 14.8: Sensibilidad del VAN y la TIR al factor de utilizacion de la capacidad

Caso base

VAN (millones de USD)

60% 65% 70% 75% 80% 85%  90% 95%  100%
Factor de utilizacion (% de la capacidad instalada)

Fig. 14.11: VAN vs Factor de utilizacién
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Caso base

TIR (%)

60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%  100%
Factor de utilizacion (% de la capacidad instalada)

Fig. 14.12: TIR vs Factor de utilizacion

El factor de utilizacién critico es del 79,9 %: el proyecto necesita operar en promedio a
por lo menos el 80 % de su capacidad nominal para remunerar el capital invertido. Cada
5 % de pérdida de utilizacién reduce el VAN en aproximadamente 3,23 millones de USD.
La elasticidad es de 4,98, la segunda mas alta del analisis.

Conviene distinguir este resultado del punto de equilibrio contable del Capitulo XIll,
situado en torno al 26 % de los ingresos de régimen. Ese punto indica el nivel de ventas
que cubre los costos del ejercicio, incluidas las depreciaciones. El umbral del 80 %
surge, en cambio, de exigir que el flujo de caja remunere ademas la inversién a la tasa
del 18,25 %. La diferencia entre ambos refleja el peso del costo de oportunidad del
capital en un proyecto intensivo en inversion.

La alta confiabilidad operativa es, por lo tanto, una condicién de viabilidad. Contribuyen
a asegurarla varias decisiones de disefio ya adoptadas: el desulfurador D-101 duplicado
en configuracion lead/standby, las columnas PSA AB-105 en paralelo, los tanques de
almacenamiento TK-207 y TK-307 con 15 dias de autonomia, y la parada programada
anual en el mes de menor actividad portuaria.

14.3.7 Sensibilidad a la tasa de descuento
La tasa de descuento se construyd con el modelo CAPM més una prima de riesgo pais:
r=Rf+B(Rm-Rf)+Rp=5%+1,15%x5% +7,5% = 18,25 %.

De sus componentes, el riesgo pais (Rp) es el mas volatil en el contexto argentino. La
TIR no depende de la tasa de descuento, por lo que en este caso se analiza solo el
VAN.
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‘ Tasa de descuento r VAN (USD) Observacion
10,00 % 42.026.587

12,00 % 33.325.158

14,00 % 25.809.617

16,00 % 19.292.215

18,25 % 12.962.225 Caso base (CAPM)
20,00 % 8.661.663

22,00 % 4.315.564

23,44 % 1.518.117 r=TIR (VAN = 0)
26,00 % -2.881.229

28,00 % -5.867.214

Tabla 14.9: Sensibilidad del VAN a la tasa de descuento

‘ Riesgo pais Rp Tasa r resultante VAN (USD)
400 p.b. 14,75 % 23.257.563
550 p.b. 16,25 % 18.539.722
750 p.b. 18,25 % 12.962.225
900 p.b. 19,75 % 9.245.899
1.100 p.b. 21,75 % 4.828.572
1.300 p.b. 23,75 % 944.372

Tabla 14.10: Sensibilidad del VAN al riesgo pais (resto de los componentes del CAPM

constantes).
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Fig. 14.13: VAN vs tasa de descuento

La curva VAN-r corta el eje en la TIR (23,44 %): el proyecto tolera un aumento de la
tasa de descuento de hasta 5,19 puntos porcentuales. En términos de riesgo pais, el
VAN sigue siendo positivo con un Rp de hasta aproximadamente 1.269 puntos basicos,
un nivel propio de episodios de crisis. Con un Rp de 400 puntos basicos, en cambio, el
VAN asciende a 23,26 millones de USD. La elasticidad del VAN respecto de r es de
-3,71, lo que la ubica entre las variables de mayor influencia.

Una parte importante del valor del proyecto depende, entonces, de la percepcion de
riesgo macroeconomico de Argentina. Los regimenes de estabilidad fiscal y cambiaria y
el financiamiento con organismos multilaterales o agencias de crédito a la exportacion
pueden reducir el costo de capital efectivo.

14.3.8 Sensibilidad a otros costos operativos

Para completar el analisis se evaluaron las variables operativas de menor peso: el precio
de la energia eléctrica (25 GWh/afio), los costos fijos erogables (mano de obra fija y
servicios fijos) y la mano de obra variable (cuatro cuadrillas rotativas).
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Variable y valor Variacién VAN (USD) TIR

Energia eléctrica: 0,05 USD/kWh -44 % 15.936.409 24,62 %
Energia eléctrica: 0,13 USD/kWh +44 % 9.988.042 22,25 %
Energia eléctrica: 0,18 USD/kWh +100 % 6.270.312 20,77 %
Costos fijos erogables -20 % 13.455.101 23,64 %
Costos fijos erogables +50 % 11.730.035 22,94 %
Costos fijos erogables +100 % 10.497.845 22,45 %
Mano de obra variable -20 % 13.435.049 23,63 %
Mano de obra variable +50 % 11.780.166 22,97 %
Mano de obra variable +100 % 10.598.106 22,49 %

Tabla 14.11: Sensibilidad a otros costos operativos

Estas variables tienen una influencia baja. Duplicar los costos fijos o la mano de obra
variable reduce el VAN apenas en alrededor de 2,4 millones de USD, y el VAN se
anularia recién con un precio de la energia eléctrica de 0,264 USD/kWh (+194 %). Sus
elasticidades son de -0,52, -0,19 y -0,18, respectivamente. En esta etapa no se justifica
profundizar en ellas.

14.4 Valores criticos y margenes de seguridad

La Tabla reune, para cada variable, el valor que anula el VAN (equivalente a TIR=r) y
el margen de seguridad, definido como la variacion porcentual que la variable puede
sufrir desde su valor base antes de que el proyecto deje de ser rentable. Cuanto menor
es el margen, mas critica es la variable.
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Margen de

seguridad Criticidad

Variable

Valor base Valor critico

Factor de utilizacion 100 % 79,9 % -20,1 % Alta
Inversioén inicial 63,6 MUSD | 81,2 MUSD +27,7 % Alta
Precio del acido acético 620 USD/t 446,9 USD/t =279 % Media
Tasa de descuento 18,25 % 23,44 % +5,19 p.p. Media
Precio del gas natural USD?I\,/?I\?IBTU USD/5I\,/I2IaBTU +36,7 % Media
Costo del oxigeno 60 USD/t 118,4 USD/t +97,3 % Baja

Tabla 14.12: Valores criticos y margenes de seguridad de las variables del proyecto

Los margenes de seguridad muestran un proyecto moderadamente robusto ante
variaciones individuales. Ninguna variable anula el VAN con un desvio menor al 17 %.
Sin embargo, tres variables tienen margenes inferiores al 30 %: el precio del metanol
(=17,5 %), el factor de utilizacion (-20,1 %) y la inversién (+27,7 %). Son desvios que
pueden ocurrir en la vida real de un proyecto petroquimico.

14.5 Jerarquizacion de variables: diagrama tornado y diagrama arana

El diagrama tornado compara el efecto de una variacion de +20 % en cada variable
sobre el VAN, y ordena las variables de mayor a menor influencia. En el caso del factor
de utilizacién se representa solo la disminucion, porque no puede superar el 100 %.

| Caso base
VAN =0 12,96 MUSD
Precio metanol - __ [ S [—
Tasa de descuento - i 1] — | E— | —
Inversién inicial - i [ I
Precio &cido acético - i | |
Precio gas natural - i = (|
Utilizacion de capacidad - _—
Costo oxigeno - i |
Precio energia eléctrica - i
Costos fijos erogables - i
! B Variable —20 %
Mano de obra variable - ! I Variable +20 %
|
6 é 1‘0 1I5 ZIO 2I5

VAN (millones de USD)

Fig. 14.14: Diagrama tornado: efecto de una variacion de 20 % sobre el VAN
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Variable

VAN con

% (MUSD)

-20 | VAN con +20

% (MUSD)

Rango

(MUSD)

Elasticidad ¢

Precio metanol -1,84 27,77 29,61 5,71
Tasa de descuento 23,76 4,52 19,24 -3,71
Inversion inicial 22,32 3,61 18,71 -3,61
Precio acido acético 3,68 22,25 18,57 3,58
Precio gas natural 20,02 5,91 14,11 -2,72
g::)':il‘;':g el 0,05 L (TZ‘;" 1000 4599 4,98
Costo oxigeno 15,63 10,30 5,33 -1,03
:Ifc‘iir‘i’cznerg 2 14,30 11,62 2,68 0,52
Costos fijos erogables 13,46 12,47 0,99 -0,19
Mano de obra variable 13,44 12,49 0,95 -0,18

Tabla 14.13: Resultados del andlisis tornado y elasticidades del VAN

=@ Precio acido acético
== Precio metanol
30 - === Precio gas natural

VAN (millones de USD)

-10 -
-30%

-20%
Variacion de la variable respecto del caso base (%)

-10%

@ Costo oxigeno
= |nversion inicial
== Utilizacion de capacidad

0%

10%

20% 30%

Fig. 14.15: Diagrama arafia: VAN en funcion de la variacion porcentual de cada

El diagrama arafia muestra lo mismo desde otro angulo: la pendiente de cada recta es

variable

proporcional a la elasticidad. Las variables se agrupan en tres niveles de influencia:
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¢ Influencia alta (|¢| > 4): precio del metanol (5,71) y factor de utilizacion (4,98).
Una caida del 20 % en cualquiera de ellas lleva el VAN a cero o a valores
negativos.

¢ Influencia media (2 < [g]| < 4): tasa de descuento (-3,71), inversion inicial
(-3,61), precio del acido acético (3,58) y precio del gas natural (-2,72). Con un
desvio desfavorable del 20 % el VAN sigue siendo positivo, pero se reduce a
menos de la mitad.

¢ Influencia baja (|¢| < 1,1): costo del oxigeno, energia eléctrica, costos fijos y
mano de obra variable.

La jerarquia coincide con la estructura econémica descripta en la seccion 14.2: las
variables de mayor peso son las que definen el margen entre ingresos y materia prima,
es decir, precios de productos, gas y volumen, junto con las que definen el capital a
remunerar (inversion y tasa). La estructura de costos fijos es liviana y apenas influye en

el resultado.

14.6 Estrategias de mitigacion de los riesgos identificados

A partir de las variables criticas identificadas se proponen las siguientes medidas, que

complementan la matriz de riesgos del Capitulo XII:

Variable critica

Precio del metanol

Riesgo

Caida del precio en la
fase baja del ciclo

Medida de mitigacion propuesta

Contratos de venta de mediano
plazo con compradores brasilefios
con férmulas de precio indexadas;
priorizar el consumo cautivo;
evaluar a futuro ampliar la
produccion de acido acético para
reducir el excedente expuesto al
mercado spot.

Precio del gas natural

Encarecimiento local
(transporte, regulacion,
invierno)

Contrato de suministro en firme a
largo plazo con productores de
Vaca Muerta; formula de precio
indexada al metanol (netback);
capacidad de transporte firme
hasta el PIBB.

Factor de utilizacion

Paradas no
programadas,
desactivacion de
catalizadores

Mantenimiento predictivo; equipos
criticos duplicados (D-101, AB-

105); stock de catalizador de
reposicion; programa de
confiabilidad (RCM) desde la

puesta en marcha.
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Inversion inicial

Refinar la estimacion a clase 3
con cotizaciones firmes; contrato
Sobrecosto de EPC a suma alzada con

construccion garantias de desempefio;
contingencia explicita del 10-15
%.

Tasa de descuento

Financiamiento parcial con
organismos  multilaterales o
Aumento del riesgo agencias de crédito a la
pais exportacion; ingresos dolarizados
por exportacion; regimenes de
estabilidad fiscal y cambiaria.

Oxigeno y energia Indexacion tarifaria

Contrato BOO de 15-20 afos con
precio fijo o indexaciéon acotada;
cogeneracion con el vapor de alta
presion recuperado en E-103.

Tabla 14.14: Estrategias de mitigacion de los riesgos econdmicos identificados

14.7 Conclusiones del analisis de sensibilidad

1.

En el caso base el proyecto es econdmicamente rentable: VAN de 12,96 millones
de USD, TIR del 23,44 % frente a una tasa de descuento del 18,25 % (spread
de 5,19 p.p.) y periodo de recuperacion de 3,9 afios.

La variable mas critica es el precio de venta del metanol (elasticidad 5,71;
margen de seguridad -17,5 %). El metanol aporta el 61,3 % de los ingresos. El
proyecto funciona, en términos econémicos, como un productor de metanol con
valorizacion parcial a acido acético, y hereda la volatilidad de ese commaodity.

El factor de utilizacion (umbral 79,9 %) y la inversion inicial (sobrecosto maximo
admisible +27,7 %) completan el grupo de variables criticas. La confiabilidad
operativa y el control del presupuesto de obra son condiciones de viabilidad.

El precio del acido acético tiene un margen de seguridad amplio (-27,9 %). La
integracion vertical protege al producto principal: el metanol que consume se
valoriza a su costo de produccion y no al precio de mercado.

El gas natural admite un precio de hasta 5,20 USD/MMBTU (+36,7 %). Como el
precio internacional del metanol tiende a acompafiar al del gas, un contrato de
gas indexado al precio del producto estabilizaria el margen del proyecto.

El oxigeno, la energia eléctrica, los costos fijos y la mano de obra tienen una
influencia baja sobre la rentabilidad.

En conjunto, el proyecto es viable con un riesgo moderado: ninguna variable
anula el VAN con desvios menores al 17 %, y los riesgos identificados pueden
gestionarse con las medidas contractuales y de ingenieria propuestas en la
seccion 14.6.
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CONCLUSIONES DEL PROYECTO.

El presente Proyecto Integrador evalud, a nivel de prefactibilidad, la instalacion de una
planta industrial de acido acético grado polimérico a partir de metano, con metanol como
producto intermedio y comercial. Los resultados de los catorce capitulos permiten
formular las siguientes conclusiones.

Mercado: El proyecto responde a una necesidad concreta del mercado regional.
Argentina no produce acido acético desde 2017 y abastece la totalidad de su consumo
con importaciones. Brasil, principal destino del proyecto, importa entre 140.000 y
177.000 t/ano de acido acético y mas de 1,3 millones de t/afio de metanol. No existen
productores de acido acético en el Mercosur, por lo que la planta seria el Unico productor
regional, con una ventaja logistica y arancelaria frente a los proveedores extra
regionales.

Materia prima y localizacién: La disponibilidad de gas natural de la Cuenca Neuquina
(Vaca Muerta) es la ventaja competitiva de base del proyecto. La macrolocalizaciéon en
Bahia Blanca, elegida por el método de ponderacion de factores, y la microlocalizacion
en el Parque Industrial Bahia Blanca, confirmada por el método de Brown-Gibson,
combinan acceso a gasoductos troncales, infraestructura portuaria de aguas profundas
para la exportacion, un polo petroquimico consolidado con servicios y personal
calificado, y un predio de 25,7 ha con amplia reserva para ampliaciones.

Tamaiio y tecnologia: La capacidad de 100.000 t/afio de metanol, definida por la escala
minima técnico-economica del tren de gas de sintesis, y de 27.500 t/afio de acido
acético, definida por la demanda objetivo, resulta coherente con el mercado y con las
restricciones técnicas. La secuencia tecnoldgica adoptada estd probada a escala
industrial: reformado autotérmico con oxigeno, separacion de CO por PSA, sintesis de
metanol en reactor tubular isotérmico tipo Lurgi y carbonilacion homogénea con
catalizador de iridio/rutenio (tipo Cativa). Su integracién energética, con la generacion
de vapor de alta y media presion en los economizadores E-103 y E-202, reduce el
consumo de servicios. El dimensionamiento de detalle de todos los equipos de las tres
zonas del proceso demostro la factibilidad técnica del disefio.

Aspectos ambientales, legales y de seguridad: El proyecto es compatible con el
marco normativo aplicable, que incluye la Ley 11.459 de radicacion industrial, la Ley
12.530 y el control del Comité Técnico Ejecutivo del polo petroquimico de Bahia Blanca.
Los impactos ambientales y los riesgos de proceso asociados al manejo de CO, H,,
oxigeno puro, metanol y yoduro de metilo son significativos, pero pueden gestionarse
con las medidas de ingenieria, de control y de gestion identificadas en los Capitulos VIII
y XII.

Evaluacion economica: Con una inversion total de 63,6 millones de USD, el proyecto
genera un VAN de 12,96 millones de USD y una TIR del 23,44 %, superior a la tasa de
descuento del 18,25 % que incorpora el riesgo pais argentino. La inversion se recupera
en 3,9 afos. El analisis de sensibilidad muestra que la rentabilidad es robusta frente a
variaciones individuales de las variables operativas y del precio del acido acético. En
cambio, es sensible al precio internacional del metanol, a la confiabilidad operativa y al
control de la inversion.

Dictamen: Se concluye que el proyecto es técnica, legal y ambientalmente factible, y
econdmicamente rentable en las condiciones de mercado actuales, con un nivel de
riesgo moderado y gestionable. Se recomienda avanzar a la etapa de factibilidad, sujeta
al cumplimiento de las siguientes condiciones:
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1. Asegurar un contrato de suministro de gas natural en firme, a largo plazo, con
un precio efectivo en planta inferior a 4,5 USD/MMBTU o indexado al precio del
metanol.

2. Refinar la estimacion de la inversion hasta una clase 3, con cotizaciones firmes
de los equipos principales, y contratar la construccion bajo una modalidad que
limite los sobrecostos.

3. Formalizar contratos de venta de mediano plazo para el metanol excedente y el
acido acético con clientes del mercado brasilefio.

4. Implementar desde el disefio un programa de confiabilidad que asegure una
utilizacion media superior al 90 %.

Como perspectiva estratégica, los resultados indican que el mayor valor del proyecto
esta en la transformacion del metanol en acido acético. Cada tonelada de metanol
destinada a carbonilacion se convierte en producto de mayor valor: 1 t de acido acético
(620 USD) requiere 0,56 t de metanol (= 179 USD a precio de mercado). Ademas, el
acido acético tiene un margen de seguridad de precio (-27,9 %) mas amplio que el del
metanol (-17,5 %). Una segunda etapa de ampliacién de la capacidad de acido acético
reduciria la exposicion del proyecto a la volatilidad del metanol y aumentaria su
rentabilidad. La reserva de terreno del predio en el PIBB y el escenario optimista de
demanda brasilefia del Capitulo 1V, en el que la demanda objetivo supera la capacidad
instalada desde 2027, respaldan esta ampliacién.
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