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SIMULACION Y ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR
DE UN COMPLEJO DE FERTILIZANTES USANDO GAS DE
CAMISEA

J. Porlles L.", J. Cardenas R.2

RESUMEN

El hecho de que el Peru cuente con importantes reservas de gas natural como el de Camisea abre
oportunidades potenciales para el desarrollo de la gasoquimica. En el marco de una mayor competencia
empresarial en la industria, cada vez es méas generalizado contar con herramientas como soporte para el
mejoramiento de procesos y ahorro de costos. La simulacién y optimizacion de procesos industriales con
ayuda de computadora es una poderosa alternativa. El propésito de este trabajo es realizar el disefio de
procesos y analisis econémico con caracter preliminar de un complejo de fertilizantes integrado por diversas
plantas: amoniaco, &cido nitrico, nitrato de amonio y urea. La complejidad de abordar la simulacién en
procesos en donde se suceden reacciones de transformacion en todas las etapas de la planta, como es
el caso de &cido nitrico, requiere gran dominio, no solo en el uso de un simulador potente, sino profundo
conocimiento de la cinética de las reacciones y de la termodindmica del proceso tecnolégico en todas
las etapas. El andlisis econémico preliminar efectuado indica que los indices de rentabilidad son bajos,
reflejo de condiciones de operacion que tienen que mejorarse en una etapa posterior contando con una
mayor informacién técnica.
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SIMULATION AND PRELIMINARY ECONOMIC ANALYSIS OF A COMPLEX OF
NUTRIENTS USING CAMISEA GAS

ABSTRACT

Peru is in fact a country with important reservoirs of natural gas as Camisea and it opens potential
opportunities for gas chemical development. In a mark of a higher enterprise competitiveness, in industry
any time is more generalized to account with tools as support for enhanced of process and cost savings.
The simulation and optimization of industrial process aided by computer is a powerful alternative. This work
has as propose to make the design of a process an economical analysis with preliminary character of an
integrated fertilizer complex for several plants: ammonia, nitric acid, ammonia nitrate and urea. The complex
to treat the simulation in process where the transformation reactions happen in all steps of the plant, as
is the case of nitric acid; it requires a great domain, not alone in the use of a powerful simulator, but a
deeper knowledge of reaction kinetics and the thermodynamics of technological process in all steps. The
preliminary economical analysis made it indicates that the profitability indexes are low; it reflexes conditions
of operation that it has to be improve in another step with more technical information.

Keywords: Simulation, analysis, processes, costs, profitability.
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INTRODUCCION

El Peru contaba con tres plantas de produc-
cion de fertilizantes nitrogenados (Fertisa
S.A. en el Callao; Industrial Cachimayo
S.A. en el Cusco, ambas producian nitrato
de amonio; y PETROPERU, que fabricaba
urea, en Talara), estas fueron desactivadas
a inicios del 90 para ser privatizadas. Sus
infraestructuras actuales tienen otros usos,
habida cuenta que los procesos tecnoldgicos
configuraban antieconémico, razén por la
cual dejaron de ser operadas.

Desde esa fecha hasta la actualidad, el Peru
viene importando dichos fertilizantes que son
de uso extensivo en el sector agricola. Los
consumos promedios en los ultimos afios
alcanzan, aproximadamente, las 400 000 to-
neladas de ureay cerca de 40 000 toneladas
de nitrato de amonio, equivalente a una salida
de divisas que arriba a los 100 millones de
ddlares anuales.

Con la ampliacion de la frontera agricola
del pais y la dinamica de la produccion y
exportacién de productos agricolas, las
perspectivas de la demanda de dichos
productos se configuran como alentado-
ras, justificando que el Perd nuevamente
analice la posibilidad de instalar plantas
productivas.

De otra parte, la reciente puesta en marcha
de la explotacién y desarrollo del gas de
Camisea abre nuevas fronteras para el pais,
para el desarrollo de una futura industria
petroquimica. En una primera etapa y por
conveniencia econdémica, se proyecta la con-
veniencia de instalar las plantas productivas
de fertilizantes (urea, nitrato de amonio agri-
colay técnico) sobre la base del gas natural
y el amoniaco, producto que corresponde a
la primera etapa de explotacién industrial
del gas natural y que sirve como materia
prima para la produccién de fertilizantes
nitrogenados.

El dimensionamiento de las plantas produc-
tivas no solo estaria orientado a satisfacer
las necesidades de un mercado interno
creciente, sino, también, a cubrir estos re-

querimientos en el mercado internacional,
debiéndose indicar las crecientes necesida-
des de Argentina y Brasil, para sostener sus
incrementos importantes en la ampliacion de
su frontera agricola.

Diversos estudios indican que a pesar
que Brasil, Venezuela y Argentina son im-
portantes productores en América Latina,
resulta que tanto Brasil como México y
argentina también importan fertilizantes en
volumenes importantes. Asi, por ejemplo,
se estima que Brasil registra una demanda
insatisfecha de 1700 miles ton/afio. Segun
la Chemical Engineering (octubre de 1998);
para el afio 2005, se necesitaba implementar
por lo menos unas 45 nuevas plantas con
una capacidad de 1750 miles ton/afio cada
una, para satisfacer la fuerte expansioén del
mercado de la urea en este caso; de mane-
ra similar, el panorama se presenta para el
caso de nitrato de amonio agricola y nitrato
de amonio técnico grado ANFO para uso
en mineria.

El gas de Camisea ofrece una oportunidad
para obtener materia prima en cantidad
suficiente y a un precio competitivo que
permita elevar el nivel de productividad
de una planta de amoniaco, y por tanto la
produccion de urea y nitrato de amonio,
posibilitando de esta manera construir
una industria nacional de fertilizantes,
que permitird a su vez crear un polo de
desarrollo en la localidad en donde se
ubique esta industria (prevista en la lo-
calidad de Pisco), desarrollando puestos
de trabajo, aumento del valor agregado
del gas natural, apoyo al desarrollo de la
agricultura y la agroindustria, generacion
de divisas e, indirectamente, la generacion
de tecnologias vinculadas a la industria de
procesos.

Es mas conveniente para el pais darle valor
agregado al gas natural, frente a la alternati-
va de exportarlo como materia prima. En el
Peru, a largo plazo, se debe contar, como
minimo, con un complejo petroquimico de
fertilizantes como el que se sefiala en la
Figura N.° 1.
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DISENO EXPERIMENTAL

Propuesta metodolégica

No obstante la produccion de nitrato de
amonio y acido nitrico estan regidas por
ecuaciones estequiométricas y por leyes y
principios termodinamicos, esta informacion
no es suficiente para lograr el funcionamiento
de cada una de las etapas del proceso com-
pleto, en las cuales se producen fenédmenos
que caen en el campo de las Operaciones
Unitarias y Procesos Unitarios. Se requie-
re un conocimiento profundo y amplio de
estas materias que corresponden a la gran
amplitud de la Ingenieria Quimica, lo que
configura, en cierta manera, la complejidad
del proyecto.

Como se desprende de lo anterior, no es
suficiente saber usar el simulador para rea-
lizar las corridas experimentales. Entonces,
al margen de la necesidad de contar con
informacion tedrica y las condiciones de
operacion que rigen en las plantas indus-
triales en operacion, se requiere contar con
un método.

Marco conceptual del trabajo

Comprende la metodologia siguiente:

1. Previamente se realizé el estudio del
mercado mundial incluyendo la region de
América Latina y el Peru, para proyectar
la capacidad productiva del Complejo.

2. Recopilar informacién descriptiva del pro-
ceso que permita construir el diagrama
de flujo de procesos (PFD), incluyendo
las condiciones de operacion (variables
operativas); asi como la estequiometria,
la cinética de la reaccion y condiciones
de equilibrio y termodinamica de los pro-
cesos de transformacion fisico-quimica 'y
quimica.

3. Construir la topologia del proceso, con
indicacion de las principales corrientes
de proceso y servicios generales (utili-
ties) e identificacion de los principales
equipos.

64

4. Realizar, a nivel manual, el balance de
materiales y energia (BME) a nivel de
cada etapa y a nivel global.

5. Proceder a la simulacién a nivel de equi-
po, ingresando la informacion (input) y
contrastando los resultados (output) que
arroja el simulador, con los datos obteni-
dos en el BME. Se utilizaron los progra-
mas CHEMCAD, HYSYS y ASPEN.

6. Una vez verificada la simulacion de los
equipos del PFD, se procede a la simu-
lacién a nivel de la planta global.

7. Dimensionar los equipos en funcién del
BME.

8. Mediante la técnica Bare Module Cost
(BMC), se estiman los costos de equi-
pos en funcién de su escala, material de
construccion y la presién de trabajo del
sistema. Luego, se calcula el plan de
inversion fija. No se ha considerado el
capital de trabajo.

9. Estimar los costos operativos bajo la
forma de costo variable unitario (CVU) y
costos fijos.

10.Estimar la inversion a nivel de planta de
procesos, vale decir, en Limite de Bate-
ria. Este costo sera calculado a precios
actuales puesto la planta en el Peru.

11. Estimar la rentabilidad econémica prelimi-
nar como retorno de la inversion (ROI)

Marco tedrico

La estrategia de procesos y la simulacién
de procesos

Dentro de la estrategia general de la inge-
nieria de procesos, el disefio de procesos
puede considerarse constituido por tres
etapas: sintesis de procesos, simulacién de
procesos y optimizacion.

La sintesis de procesos es la etapa en la que
se crea la estructura basica del diagrama de
flujo; esto es, se seleccionan los equipos
a ser utilizados, con sus correspondientes
interconexiones, y se establecen los valores
iniciales de las condiciones de operacion.
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La Simulacion de procesos es la etapa en
la cual se requiere solucionar balances de
materia y energia para un proceso en estado
estacionario, calcular dimensiones y costos
de los equipos y efectuar una evaluacion
econdmica preliminar del proceso.

La optimizacion puede ser paramétrica, modi-
ficando parametros tales como presion o tem-
peratura; o estructural, cuando se hacen mo-
dificaciones al diagrama de flujo involucrando
a los equipos y sus interconexiones.

La aplicacion de la simulacién de procesos
quimicos, se enfoca en:

» Detecciéon de cuellos de botella en la
produccion.

* Prediccion de los efectos de cambio en
las condiciones de operacion y capacidad
de planta.

» Optimizacién de las variables de opera-
cion.

* Transformaciéon de un proceso para de-
sarrollar otras materias primas.

*  Optimizacion del proceso cuando cambian
las caracteristicas de los insumos y las
condiciones econémicas del mercado.

* Analisis de condiciones criticas de ope-
racion de procesos.

* Andlisis de nuevos procesos para nuevos
productos.

* Anadlisis de factibilidad y viabilidad de
NUEVOS Procesos.

* Optimizar el proceso para minimizar
costos de produccion.

* Entrenamiento de operadores e ingenie-
ros de planta.

* Investigacién de la factibilidad de auto-
matizacion del proceso.

Eleccion del modelo termodinamico usa-
do en el proceso

El modelo termodinamico que describe el
comportamiento de las propiedades fisicas
de las sustancias involucradas en el proce-

S0, es uno de los andlisis iniciales antes de
empezar la simulaciéon de este, debido a
que este predice, de manera aproximada,
el comportamiento termodinamico de las
diferentes fases involucradas en el proceso,
por tanto, es de suma importancia elegir bien
el modelo termodinamico a usar.

Los pasos para elegir el modelo apropiado
para predecir las propiedades fisicas se
encuentran en diferentes trabajos de inves-
tigacion en el area de simulacion de proce-
sos, los cuales se resumen de la siguiente
manera: El paso inicial es definir la polaridad
de las sustancias, de acuerdo a la Figura
N.° 2 si la sustancia es polar, entonces se
define si son electrolitos o no, en caso de
ser electrolitos el modelo a usar es el de
Electrolyte NRTL o Pitzer.

Para el caso del amoniaco, por ejemplo,
de la Figura N.° 1, se obtiene que para
compuestos no polares se cuenta con dos
opciones, trabajar con pseudocomponentes
0 con componentes reales. En este caso,
se selecciona la opcion de componentes
reales, lo cual da como resultado el modelo
de Peng-Robinson.

Estas reglas son de gran ayuda para la pre-
diccion del comportamiento termodinamico
de los componentes en la simulacion.

METODOS Y RESULTADOS

A continuacion se desarrolla el Proyecto,
para lo cual se han utilizado una serie de
herramientas de analisis y técnicas de la
ingenieria de procesos para arribar a deter-
minados resultados.

Dimensionamiento del complejo

Era necesario realizar la simulacién de los
procesos pero con un sentido aplicativo,
vale decir, los tamanos de planta tenian
que responder a las necesidades del mer-
cado. En este sentido, se ha efectuado
un estudio de mercado a nivel mundial,
tomando como base la informacién de
International Fertilizer Asociation (IFA)
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que reune a los principales productores
de fertilizantes a nivel mundial. Asimismo,
se ha contado con datos sueltos de la de-
manda en Brasil y Argentina. En el caso
del Peru, la data se ha encontrado a partir
de la informaciéon de importaciones.

Con este analisis, se ha logrado dimensionar
las plantas del complejo, tal como se aprecia
en el Cuadro N.° 1.

Resultados de la simulacion y analisis
econdémico preliminar de las plantas

El desarrollo del trabajo ha sido amplio. Los
detalles se encuentran en los documentos
anexos al Informe Técnico presentado a la
Unidad de Investigacion de la Facultad de
Quimica e Ingenieria Quimica de la UNMSM,
en el afio 2006.

Como se ha mencionado, dentro de la
complejidad de este proyecto, dada la en-
vergadura de sus alcances, se ha logrado
los avances siguientes:

a) Concretar la simulacion con ayuda
de software de las plantas siguien-
tes: nitrato de amonio grado agricola,
ademas de las plantas: amoniaco y
urea; habiéndose realizado el analisis
econdmico preliminar para conocer si
estos resultados corresponden a un
proceso con caracteristicas de viabili-
dad comercial.

b) Estimar solo el analisis econémico
preliminar de la planta de acido nitrico,
debido a su altisima complejidad para
su simulacién, habida cuenta que se
producen reacciones desde que ingresa
el amoniaco. Esto se debe a que la
reacciéon principal que se lleva a cabo
con catalizadores a base de platino, por
la naturaleza del disefio del proceso, el
catalizador es arrastrado en todas las
corrientes del proceso, lo que da lugar a
que se produzcan reacciones no soloen el
reactor, sino también en diferentes etapas
del proceso global. Todas son reacciones
cinéticas, no de conversion, salvo en el
reactor. Para dominar la simulacién, se
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requiere conocer, entre otros datos, la
cinética quimica (constante de equilibrio
a diferentes presiones) en cada equipo
o etapa de separacion; lo que ha sido
imposible de obtener en esta etapa.

Para salvar esta situacion, se requiere
de mayor informacién termodinamica
en profundidad de estos fendmenos
gue se suceden, sin las cuales es dificil
avanzar.

c) La simulacién de tres plantas es un logro
mucho mayor de lo previsto, a pesar de
no haberlo conseguido para el caso de
acido nitrico.

d) Los indicadores econdémicos solo
muestran que se requiere continuar en
una segunda etapa correspondiente
a la optimizacion, precisamente para
optimizar las condiciones de operacion
y obtener un proceso que proporcione
ventaja de su viabilidad comercial. La
tarea de optimizacion requiere un mayor
tiempo de trabajo.

e) Demostrar que en esta nueva linea de
investigacion “Simulaciéon y Estrate-
gias en Ingenieria de Procesos”, que
es amplisimo y de envergadura, por
cuanto integra variados conceptos y
técnicas de la Ingenieria Quimica, es
factible de incursionar, para conver-
tirse en una de las fortalezas futuras
del area de Ingenieria Quimica en la
UNMSM.

f) Incremento de las capacidades, es decir,
know how, a nivel docente y plana estu-
diantil de Colaboradores del proyecto, en
el manejo de herramientas computacio-
nales como: Chemcad, Hysys y otras.

g) Demostrar a la comunidad universitaria
y empresarial que la universidad cuenta
con las capacidades para ofrecer ser-
vicios en esta area de la ingenieria de
procesos.

Enresumen, en el Cuadro N.° 2 se presentan
los parametros de medicion mas represen-
tativos.
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Limitaciones en el Trabajo

» Tiempo que se requiere invertir en el pro-
ceso de aprendizaje inicial para conocer
y, en cierta manera, dominar las herra-
mientas que proporciona el simulador.

+ Limitada posibilidad de acceso a fuentes
de informacion de articulos de investiga-
cion cientifica vinculadas con topicos es-
pecificos que corresponden a las etapas
de proceso de las plantas en mencion;
muchos de los cuales se ubican en dis-
tintos paises (USA, Inglaterra, Australia,
etc.).

* Limitada capacidad en recursos eco-
noémicos para adquirir libros y revistas
que describen con amplitud tépicos ter-
modinamicos, cinética de la reaccién y
aspectos especificos de los procesos de
las plantas en mencion. La inversion en
estos documentos rebasa la asignacion
presupuestal asignada para el proyecto
en el afio 2006.

+ Complejidad en la simulacién de un
proceso que implica fluidos y solidos.
Ejemplo, casos de nitrato de amonio y
urea. Sucede que en la parte final de
la produccion de nitrato de amonio se
obtiene un fluido liquido, que mediante el
proceso de prilling, se genera un cambio
de la condicion fisica y se obtiene un pro-
ducto final granulado. El simulador usado
no respondia esta conectividad de pasar
de liquido a sdlido. Al final, se ha tenido
que optar por hacer la simulacién solo
hasta la etapa de liquido. Caso similar
sucede con la urea.

« Complejidad en el caso que se producen
reacciones de transformacion en diferen-
tes partes del proceso. Ejemplo, caso de
acido nitrico, aspecto que se desconocia
cuando se eligio el tema.

ANALISIS Y DISCUSION

El trabajo ha permitido ingresar en firme a un
proceso de aprendizaje en la investigacion
de la ingenieria de procesos con ayuda de
software (construccion del diagrama de flujo

de procesos, su topologia, precisando las
condiciones de operacion que aseguren que
en una situacion real funcione la planta, area
que hasta la fecha no habia sido abordada
en la facultad), para tratar de cerrar la bre-
cha en relacién con otras universidades de
América Latina, como la Universidad del Va-
lle (Colombia) y universidades de México y
Argentina; marcando, ademas, un liderazgo
a nivel de las universidades nacionales.

Asimismo, se ha logrado recopilar otras
herramientas informaticas complementarias
al Chemcad, como el Super Pro Designer,
HYSYS y el ASPEN PLUS, como simu-
ladores mas potentes que el Chemcad;
permitiendo en el futuro, junto con el pri-
mero, facilitar la simulacion de los calculos
técnicos y econdmicos. La ventaja de estos
simuladores es que tienen incorporados una
diversidad de modelos termodinamicos que
permiten una mayor holgura y seguridad
durante el analisis; de modo tal que hay mas
confiabilidad en los resultados obtenidos. Al
respecto, debe anotarse que no es suficiente
con encontrar o identificar dichas herramien-
tas, la clave es saber usarlas y dominarlas,
lo que implica, a su vez, todo un proceso de
aprendizaje adicional.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado un gran esfuerzo al con-
cretar la simulacion con ayuda de software,
de tres plantas industriales, pasando de un
nivel de conocimiento practicamente cero
en esta area de investigacion, a un nivel
relevante.

Se cuenta con capacidad académica, y
técnico-cientifica para abordar temas com-
plejos en trabajos de investigacion similares
en el campo de la simulacion, que requiere
un amplio conocimiento de las Operaciones
y Procesos Unitarios que forman parte de la
médula central de la Ingenieria Quimica.

La rentabilidad medida como retorno sobre
la inversién (ROI) proporciona una primera
aproximacioén sobre la bondad del proyecto
como complejo industrial.
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Figura N.° 1.

Esquema del complejo de fertilizantes.
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Figura N.° 2. Diagrama para ayudar la seleccion del modelo termodinamico (Fuente: Martinez, V. y
otros; Simulacion de Procesos en Ingenieria Quimica. Edicion Plaza y Valdés Editores, México, 2000)

Non - electolyte

See figure 2

Polar
E?

Electolyte Electrolyte NRTL
or Pitzer

Real Peng - Robinson,
Redlich - Kwong - Soave,
Lee - Kesler - Plocker
R? — Chao- Seader,
Grayson - Streed or

Pseudo & real - Braun K - 10

—<MN2

All non polar

Braun K - 10 or ideal

—— » NRTL, UNIQUAC,

Yes and their variances
e 9
No WILSON, NRTL, UNIQUAC,
P <10 bar " > and their variances
(see also fig. 3) —  » UNIFACLLE
Yes
No
LL?
Polar "
-electrolytes P No . .
non-el L — » UNIFAC and its extensions
Yes » Schwartentruber - Renon,
PR or RKS with WS,
P> 10 bar PR or RKS with MHV2
< jj?
No PSRK

> PR or RKS with MHV2

0 Pressure @ Liquid / Liquid
0 Interaction parameters

available

69



Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 12 N.° 2, 2009. Pags. 62-71
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Cuadro N.° 1. Disefio de capacidad del complejo de fertilizantes usando gas de Camisea
(Proyecto de Investigacion, Cédigo CSI-UNMSM 060702101) 3 julio de 2006.

Base: Resumen ejecutivo - Estudio de mercado de fertilizantes

Base: Condiciones de operacion: 330 dias / afio
Producto Tamaiio de planta Insumos Insumo / producto  Necesidades / Insumos
Ton/afio  Ton/dia Clave por 1 kg Ton / afio Ton / dia

Amoniaco NH 1,500 Gas natural

3

Urea NH,CO 792,000 2,400 Amoniaco, kg 0.570 451,440 1,368
CO,, kg 0.750 594,000 1,800
Nitrato de NH,NO, 60,000 182 Amoniaco, kg 0.251 15,060 46
amonio Acido nitrico 0.914 54,840 166
Acido nitrico  HNO, 55,000 167 Amoniaco, kg 0.287 15,785 48
0, del aire, 5.15 kg 5.150 283,248 858
Total Amoniaco 482,285 1,461

Anotaciones:

1) Planta de amoniaco: Desde el punto de vista econdémico y técnico, la tendencia mundial apunta a construir plantas con
un tamafio razonable promedio de de 1,500 ton/dia.
La planta abasteceria a las plantas terminales: urea, nitrato de amonio agricola y &cido nitrico.

2) La planta de urea esta dimensionada para satisfacer una demanda: 1,500 ton/dia mercado interno y 900 ton / dia para
el mercado de exportacion.

3) La planta de nitrato de amonio agricola dimensionada para atender principalmente el mercado interno y parte para
exportacion.
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Cuadro N.° 2. Parametros de resultados de medicion mas representativos.

Parametros Amoniaco  Acido nitrico  Nitrato de amonio Urea

Simulacién Concretado  No concretado Concretado Concretado
Reporte del Reporte del Reporte del

Evidencia simulador simulador simulador
Hysys 3.1 Chemcad 5.2 Aspen plus

Modelo termodinamico Peng Robinson Wizard Unifac

Tamafio de planta (ton / dia) 1200 167 182 2400

In\{er3|on to’tal limite de bateria 38 268 Aprox. 17 000 3974 105 000

(miles de délares)

Rentabilidad: TIR

Que refleja las condiciones 23.0% Aprox 15% 9.70% 4,0%

de operacion en la simulacion
lograda
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