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Resumen

El siguiente proyecto se basa en el estudio detallado de la obtencién de glicerina USP.
Involucra el estudio de mercado, que da informacion acerca de los consumidores
potenciales del producto, la descripcion de los procesos existentes y la seleccion del mas
apto para su elaboracidon y también, el andlisis de ciertos aspectos econdémicos que
determinan la viabilidad del proyecto e influyen al momento de instalar la planta de
produccion en Argentina. Ademas, de los balances de masa y energia requeridos para el
posterior disefio y adopcion de los equipos de proceso.

La glicerina USP es un producto de calidad farmacéutica adecuada para usarla en
alimentos, cuidado personal, cosméticos, productos farmacéuticos y otras aplicaciones
especiales. Tiene una concentracion de glicerol del 99,7% y requiere certificaciones de
calidad e inocuidad alimentaria. La notable estabilidad quimica y fisica, la compatibilidad con
muchos otros materiales quimicos, no téxicos, no irritantes y medioambientalmente benignos
son responsables de unos 1500 usos finales comerciales diferentes de la glicerina USP.

El proceso que se elige y detalla en este trabajo es la destilacién al vacio, método utilizado
por excelencia ya que permite obtener una glicerina refinada de calidad elevada con altos
rendimientos.

Palabras clave: glicerina USP, destilacion al vacio.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 3



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

INDICE

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION Y GENERALIDADES DEL PROYECTO..................... 12
1.1 INIFOAUCCION ... 12
1.2 Objetivos generales ... 12
1.3 Objetivos @SPEeCIfiCOS ......cooiiiiiiii 12
CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PRODUCTO Y APLICACIONES, MATERIAS PRIMAS E
INSUMOS ...ttt e ettt e e e ettt e e e e e ae e e e e e anseeeeeeansaeeeeeannaeeeeeanteeaeeanneeeaeanns 15
2.1 Introduccidn a la Glicerina USP ..o 15
2.2 Propiedades fisicas y quimicas de la glicerina USP..........cccooooiiiiiiiiiiiiiiieen 16
2.3 Aplicaciones y usos de la glicerina USP .........cccoooiiiiiiiiiiii e 18
2.3.1 Industria farmac@ULICa ...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
2.3.2  Industria cosmética y del cuidado personal............cccccevviiiiiiiiiiiiii 18
2.3.3  Industria de alimentos y bebidas.............cooooiii 19
234 Industria tabacalera ..............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19

2.4 AsSpPectos tOXICOIOGICOS. ... cccceiiiiiiiiicce e e 20

P o T |V = (=14 = o ] = T PR 21
2.6 INSUMIOS ..ottt ettt et et e e e e e e e e e e e e 22
2.6.1 HIdroXido de SOQIO .....viviiiiiiiiiie e 22
2.6.2  CarboOn ACHVAAO ........oeiiiiiiiiii e 23
CAPITULO 3: ESTUDIO DE MERCADO ........ooviuieeeeceeeeeeeee et 26
3.1 INEFOAUCCION ...ttt e e 26
3.2 Mercado mundial de la glicerina USP .............cooiiiiiiiiiiie e, 26
3.3  Principales factores que impulsan el mercado de la glicerina USP ........................ 26
3.1.1 Mercado de COSMELICOS ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
3.1.2 Mercado farMacC@ULICO. ..........coiiiiiiiii e 27
3.1.3 Mercado de alimentos..........ccooiiiiiiiiiiiiii 28

3.4 Empresas productoras de glicerina USP a nivel mundial ............c....c....oooooiinnnnnnnn. 28
3.5 Mercado nacional de la glicerina USP ...........ccoooiiiiiiiiiii e, 30
3.6 Demanda insatiSfeCha ..............ooiiiiiiiii 32

G T A - (= o F= T o] 4 1 1 = T 34
3.71 BIOIESEI ... 34
3.7.2 Biodiésel a nivel mundial ................oouiiiiiiiiiiii 35
3.7.3  Biodiésel en LatinoameriCa. ... 36

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 4



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

3.7.4 Biodiésel a nivel NAcioNal................uuuiiiiiiiiiiiiiiie e 37
R0 T €1 To7=T o o U o o 40
3.9 Disponibilidad de materia prima...........oooviiiiiiiiiiiie e 43
A0 PrECIO - 45
311 ANALISIS FODA ...ttt e et e e e ettt e e e e e e e e enneeeaeanns 47
B2 RESUMEBI L. s 48

CAPITULO 4: LOCALIZACION OPTIMA DE LAPLANTA ..o, 50
4.1 INIFOAUCCION ... 50
4.2 MacroloCaliZaCion ..........ooooiiiiiiiii 50
4.3 MicrolocalizacCion ... 51

4.3.1 Disponibilidad de materia prima............ooooviiiiiiiiieiieec e 51

4.3.2 Disponibilidad de parques industriales y terrenos .........cccoooeeevvveeiiiiciiiiieeeeeeens 54

4.3.3 Disponibilidad de tranSPOIte .............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 56

4.3.4 Disponibilidad de mano de obra.................eueiiiiiiiiiiiiiiiiis 57

4.3.5 Beneficios IMpositivos y [€gales...............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeveeeeeeee 57

4.3.6 Distancia a competidOres............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeiee e 59
4.4  Parque industrial San LOrENZO0..........cooeiiiiiiiii i 60
4.5 RESUMEN ..ottt ettt e ettt e e e e e e 63

CAPITULO 5: CAPACIDAD ..ottt 65
5.1  Capacidad productivade laplanta...........cccoiiiii i, 65
5.2  Seleccion de capacidad...........oouuiiiiiiii i 65
5.3 Calculo de capacidad a partir de la demanda por Sapag Chain.................ccceouu. 67
5.4  Calculo de capacidad a partir de la materia prima ..........cccooeeeeiiiiiiiiiii e, 68
5.5 RESUMEN ..ttt e e e e e e e e 73

CAPITULO 6: DESCRIPCION Y SELECCION DEL PROCESO ......cccoviurereireenenecinenenennen. 75
6.1 INTFOAUCCION ... 75
6.2 Meétodos de obtencidn de glicerina USP .........cccoooiiiiiiiiiiiee e, 75

6.2.1 INtercambio IONICO.........eeeeiiiiiieiieeieie et 75

6.2.2 Separacion de MemMbrana.............ooouiiiiiii i 76

6.2.3  Destilacion al Vacio............ooooiiiiiiiii 76
6.3  DescCripCiOn del PrOCESO........uuii i e e e e e e e e 77

6.3.1 AlMACENAMIENTO ......coiiiiiiiiiii e 77

6.3.2 Pretratamiento del glicerol Crudo ... 77

B.3.3  SECAUOD ... 78

6.3.4 Destilacion @l VaCIO...........uuiiiiiiiiiiiieiiie e 78

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 5



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

Evaporador de pelicula raspada ...........ouuiiiiiiiiiiic e 80
6.3.5 [DI=TS oo (o] 7722 o [o TSSO PPPPPPPPPRRPPRPRPIN 81
6.3.6 = F= T Lo |1 =T o 1SRN 81
CAPITULO 7: BALANCE DE MASA Y ENERGIA ......cooovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 84
4% SR 1 11 0T [T o 84
7.2 Balances de Masa y €NErgia.......ccoooooiiiioeiiiiiee i 84
7.3 Diagrama de flUjO.. ... 85
7.3.1 Tanque de pretratamiento MA-0T .......coiiii i 86
7.3.2  Secador D-01 . 89
7.3.3 [=Tete]gT] 4 a1v=To o] g 0 L SRR 91
7.3.4 Intercambiador de calor E-02.............oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee s 93
7.3.5 Columna de destilacion C-01 ..o 94
7.3.6  Intercambiador de calor E-04...........cooooiiiiiiiiii 97
A T A B 1Y/ To 1= Y o I | b SRR SPPRRR 99
7.3.8  DiIVIAEI G-02 ...t eaeeaes 100
7.3.9  Evaporador de pelicula raspada E-05............ccoooiiiiiiiiiie 101
7.3.10 Intercambiador de calor E-06............ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 102
7.3.11  Columna de desodorizado C-02 ............ccccuiiiiiiiiiiiieee e 104
7.3.12  Intercambiador de calor E-07 ... 105
7.3.13 Columnas de blanqueo C-03 Y C-04 .........oorrmiiiii i 107
7.3.14  Intercambiador de calor E-08...........ccooiiiiiiiie 107
7.4 Balance GlODal .........coooiiiii e 109
CAPITULO 8: DISENO Y ADOPCION DE EQUIPOS .......cccoiueiiiiiieiiieiieeieieieeeeseeeeeen. 112
8.1 INTFOAUCCION ...t e e 112
8.2 Identificacion de 10S EQUIPOS .......uuuiiiie e 112
8.3 Disefio de tanques de almacenamiento ..........cocevuiiiiiriiiiii e 114
8.3.1 Tanque de almacenamiento glicerol crudo T-01 ........cccooeeviiiiiiiiiiin e 115
8.3.2  Tanque de almacenamiento de soda caustica T-02...........ccceeviiiiiiiierennnnnn. 116
8.3.3  Tanque de glicerina amarilla T-03...........cooiriiiii e 117
8.34 Tanquedeglicerina USP T-04.........ooiiiiiiiiiiie e 118
8.4  Tanque agitado pretratamiento MA-01.......... e 119
8.4.1 Calculo de las dimensiones del tanque.............ooovviiiiieeiiiiiiiiiice e, 119
8.4.2  Sistema de agitacion ............oooiiiiiii i 121
8.4.3 Potencia del motor deltanque ..o, 123
8.5 SeCAdOr D=0 ... 124

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 6



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

8.6  Economizador E-07 ... 125
8.7  Intercambiador de calor E-02.........coo o 127
8.8  Columna de destilacion C-01 ... 128
8.9 Intercambiador de calor E-04....... ..o 129
8.10 Columna de desodorizado C-02 .........ccoooiiiiiii 131
8.11 Intercambiador de Calor E-07 ... 132
8.12 Columnas de blanqueo C-03 Yy C-04 ... 133
8.13 Intercambiador de calor E-08.........ccoooi 136
8.14 Evaporador de pelicula raspada E-05............coooiiiiiiiiiiiiii e 138
8.15 Intercambiador de calor E-06..........ccooiiii 139
8.16 Adopcidn de bombas de PrOCESO......ccceivieiiiiiiiie e 141
CAPITULO 9: SERVICIOS AUXILIARES .........oueieeeeeeeeeeeeeeee e 145
LS Bt B | 10T [T o 145
0.2 SErVICIO 08 AQUA ... .. 145
9.3 Tratamiento del agua de Caldera ..........ccoooioiiiiiiiiii 146
9.4  Adopcion de tanques de almacenamiento para el agua...........ccooeeeeeiiiiiieeieeeeennn, 147
9.4.1 Tanque de almacenamiento para agua de usos generales...........cc.cccce....... 147
9.4.2 Tanque de almacenamiento agua de caldera............cccccvvvieeeiieieeeiiiiceeeenen, 148
9.4.3 Tanque de almacenamiento para reposicion de torres de enfriamiento........ 149
9.5 Torres de enfridamientO............oooiiiiiiiiiiiii e 149
9.5.1 Bombas para el transporte de agua fria.............ccoovviiiiiiiiii e 153
8.1.1 Diagrama de abastecimiento de agua de enfriamiento ............c..ccccceeeeeeiies 154

S L TV - T o To ] PP PPPTRR 154
9.6.1 Adopcién de la caldera de Vapor........cccooooiiiiiiiiiiie e 155
9.6.2 Diagrama de abastecimiento de vapor..........ccccooooiviiiiiiiii e 157
9.6.3 Dimensiones de las tuberias de distribucion de vapor ...........ccccoeoeeiiienee. 157
9.6.4 Pérdidas de calor en la red..............eeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 158
9.6.5 Retorno de condensados...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 158
9.6.6  Sistema de diStriDUCION............uuiiiiiiiiie e 158
9.7 SiStEMA 08 VACIO ....eeiiiiiiiiiiie e 160
9.8  GAS NAUIAL ... 161
9.8.1 Red de caferias de gas........coouuuiiii i 162

12 I8 I N1 =Y oo o1 o] 121 o T 162
CAPITULO 10: GESTION DE CALIDAD ......cocuiiiiieieieineresseesensseeeese e esseseeeeneseens 165
10.1  Gestidn de 1a Calidad ..........oooiiiiiiiiii e 165

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 7



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

10.2 Caracteristicas del Sistema de Gestion de Calidad..............cccccoiiiiiin. 165
10.2.1  Planeacion de la calidad...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeie e 165
10.3 Control de calidad..........ooooiiiiiiiii 166
10.3.1  Mejora continua de la calidad ................eueeiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 167
10.4 Control de calidad de la materia prima € iNSUMOS...........ccovrriiiiiiiiiieeeeeee e, 169
10.5 Control del proceso de ProduCCION.............ceiieeiiiiiiiiiie e 170
10.6 Control de calidad del producCto .............uueiiiiiiiii e 172
107 REQGISIIOS ... 173
108 TECNICAS ..o 175
10.8.1  T-001: Determinacion del residuo de igniCion .................eeeeveeviiiiiiriiniiiiiiiinnns 175
10.8.2 T-002: Determinacion de compuestos clorados ..........ocevvvviiiiiieiiveeiiiicceeeenn, 175
10.8.3 T-003: Determinacion de ésteres y 4CIdOS Qrasos ............uuvuevrememeeerrreenennnnnns 176
10.8.4 T-004: Determinacién de dietilenglicol y sustancias relacionadas................. 176
10.8.5 T-005: Determinacion de COION............uuuiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiieeeeeeeeeee e eeeeeeeaeeeeeees 176
CAPITULO 11: OBRAS CIVILES ......ooeoeeeeeeeeee et 178
111 INFOAUCCION ... 178
11.2 Descripcion general del establecimiento ..., 178
11.3 Distribucion fisicade laplanta ... 179
CAPITULO 12: INSTALACIONES ELECTRICAS ....covuiiiiiiirinieieesineneseiseseseese s 186
121 INFOAUCCION ..t e e e e e 186
12.2 Descripcion de las instalaciones eléctricas ............cocceeeiiiiiiiiiiiici e, 186
12.2.1  Tableros EIECHICOS. .........uiiiiieiiiii e 186
Tipos de tableros EIECIIICOS ........uvuuiiiii e 187
12.2.2  CoNdUCEOres ElECINCOS ... .ovviiiiiiiiiiiie e 188
12.2.3 Elementos de proteCCion ...........ooouiiiiiiii i 189
TOMAS A€ HIEITA. ...ttt nnnnnnnnnnnes 189
11 =Ty U] 0] (0] =Y 189
Oftros protectores y aislantes ............coooiiiiiiiiiiie 190
12.2.4  TOMACOIMIENTES. .....eeiiiiieieeeieieeeeee ettt nnnsnnennnnnnnnnnne 190
12.2.5 Generador de EMEIgENCIA .........ccuvuiiiiiei e 190
12.3 Consumo de energia eléctrica de los equipos del proceso .........cccccevveeveeeeeeennnnn. 191
12.4  Sistema de iluMINACION ...t 192
12.5 Determinacion del nivel de iluminacion requerido en cada sector.............c..ue....e. 193
12.6 Determinacion de cantidad de luminarias requeridas...........c.ccoeveeiiviiiiiiieeeie e, 194
12.7 Consumo energético total del sistema de iluminacion..............cccoocciiiinins 198

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 8



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

CAPITULO 13: ORGANIZACION INDUSTRIAL ........ooueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 202
131 INIFOAUCCION ... 202
13.2 Importancia de 1a organizacion ... 202
13.3 Tipo de organizacion empresarial ............ccooieeeiiiiiiiiiii e 203
13.4  Organizacion INterna.............ooo 203
13.5 Descripcion de los puestos de trabajo ......ccooeeeviviiiiiiii 205

13.5.1  Gerente gENEIal..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e aaanee 205
13.5.2 Departamento de prodUuCCION............coieiiiiiiiiiiiiie e 205
13.5.3 Departamento de calidad...............uuuiiiiiiiiiiiii 207
13.5.4 Departamento de mantenimiento y seguridad industrial.......................euueeee. 208
13.5.5 Departamento de administraCion ............cooeviiiiiiiiii i 209
13.5.6 Departamento de recursos huUmanos ...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiciee e 209
13.5.7 Departamento de 10giStiCa ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieee e 210
13.5.8 Departamento de comercializacion ..................uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 210
13.6 Organizacion de la produccion y turnos de trabajo ..., 211

CAPITULO 14: TRATAMIENTO DE EFLUENTES .....coiiiiieeeeeeeeeee e 214
141 RESIAUO ..ttt e et e e e e e e e 214
14.2  RESIAUOS SOIIOS. ......uuiiiiiieieiiiite ettt e e e e 214

14.2.1 Disposicion final relleno sanitario............cccooeviviiiiiii e, 214
14.2.2 Recoleccion terCerizada............ooocuuiiiiiiiiiiiie e 215

CAPITULO 15: CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS .........cceviimeeneinrenenecnnenenenen. 217
15,1 INFOAUCCION ...t e e e e 217
15.2  Control @UtOMALICO. ......ceiiiiiiiiie e 217
15.3 Automatizacion del SeCtor T0A...... ..o 218

15.3.1  Secuencia de arranQUE............cceeeiuiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e 218
15.3.2 P D e 220
15.4 Hojas de especificaciones de los instrumentos ..........cccooooiiiiiiiiiiii e, 220

CAPITULO 16: ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO ......coovvieiceeeeeeeeeeeeeeee e 227
16.1  INTrOTUCCION ... 227
16.2  INVEISION ... 227

16.2.1  ACHVOS fiJOS. .. ettt nsnnsnennnnnnnnnnne 228
16.2.2  ACHVOS NOMINGIES.......oiiiiiiiiiiiiieie e nnnnnnnnnes 234
16.2.3 Capital de trabajo...........uuciiiiiiiie e 236
16.3 Inversion total del ProyeCtO ... 237
16.4 Costos de ProdUCCION ........ccooiiiiiii e 238

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 9



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

16.4.1  Costos variables 0 dir€CIOS.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 239
16.4.2 Resumen de costos variables 0 direCtoS...............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 241
16.4.3 CoOStOS fijoS O INAIMECIOS ......uveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 242
16.4.4 Resumen de costos fijos 0 INAIreCtOS...........uueviiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 247
16.5 Costo de produccion unitario para la glicerina USP ............cccco, 248
16.6 INGRESO POR VENTAS ... ..ottt e e e e e enaes 249
16.7 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO .....cooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 249
16.7.1  EStado de reSUAdOS ..........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 249
16.8  INAICAUOIES ... .o 254
16.8.1  Valor actual Neto (VAN) ......eeiiiieiiiiiieee ettt eeeaeenenee 254
16.8.2 Tasa interna de retorno (TIR)......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 254
16.9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD .......ooueieeeeeeee et 255
16.9.1  Variacion de la TIR con la mano de 0bra ................eueueeviiiiiiiieiiiiieiiiiieiiiieienes 255
16.9.2 Variacion de la TIR con el precio de venta.................uevveeeeiiiieiiiiiiiieiiiiiiinennns 256
16.9.3 Variacion de la TIR con el precio de la materia prima ................evevveeveiieennnns 257
16.10 Resumen del estudio econdmico financiero ............ccccceeieii 257
CONCLUSIONES FINALES ...ttt 258
BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt 260
ANEXO PLANOS . ... 264

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 10



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP
UTN

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION Y
GENERALIDADES DEL PROYECTO

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 11



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

1. CAPITULO: FUNDAMENTACION Y GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccién

El presente proyecto tiene como finalidad la de evaluar la viabilidad técnica y econémica
para la instalacion de una planta productora de glicerina USP en Argentina, la cual estara
ubicada en un espacio geografico que se adecue a los requerimientos necesarios para
lograr los objetivos que se establecen a continuacion. Por dichas razones, la misma se
asentara en el parque industrial de San Lorenzo, provincia de Santa Fe, aprovechando la
cercania de varias fabricas de biodiesel que seran las proveedoras de la materia prima a
utilizar.

El producto seleccionado es de interés debido a la amplia variedad de aplicaciones y usos
que presenta, dentro de las cuales se destaca su utilizacién en las industrias farmacéuticas,
alimenticias y cosméticas.

Como la demanda de este producto es baja dentro del pais, se pretende desarrollar un
método de produccion que permita conseguir un producto de indole competitiva en el

mercado exterior, relacionando variables como el precio, la demanda y calidad.

1.2 Objetivos generales

e Aplicar los conocimientos y habilidades profesionales del ingeniero quimico
adquiridos durante el transcurso de la carrera para el desarrollo y elaboracion del
proyecto.

o Definir cuales son los procesos productivos involucrados, lo que le permitira a la
empresa desarrollar y utilizar las tecnologias y recursos necesarios para posicionarse
en el mercado.

o Determinar la viabilidad técnica y econdmica-financiera para lograr la instalacién de

una planta de produccion glicerina de grado USP en Argentina.

1.3 Objetivos especificos

e Confeccionar una descripcién detallada del producto a elaborar, resaltando las
caracteristicas fisicoquimicas del mismo, su aplicacion en las industrias de interés y
usos generales.

e Definir a través de un estudio de mercado, aspectos geograficos y econdmicos

relacionados a los proveedores de materias primas e insumos, el consumo final del

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 12
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producto terminado y los mercados que lo integran, con el fin de tomar decisiones
referidas a la localizacion de la planta y la capacidad de produccion.

Seleccionar el proceso mas conveniente de elaboracion de la glicerina USP.

Disenar equipos e instalaciones industriales para el proceso de produccion
seleccionado mediante la ayuda de un software de simulacion, con sus respectivos
balances de masa y energia.

Garantizar seguridad en el proceso y calidad del producto desarrollando un programa
de automatizacion para la planta como asi también un sistema de calidad.

Detallar mediante la elaboracion de planos las correspondientes ubicaciones de los
equipos y especificar, de esta forma, las diferentes areas de proceso junto con la
distribucién de las instalaciones de la planta.

Analizar la factibilidad técnica econémica financiera del proyecto.
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2. CAPITULO: DESCRIPCION DEL PRODUCTO Y APLICACIONES, MATERIAS
PRIMAS E INSUMOS

2.1 Introduccion a la Glicerina USP

El glicerol es un compuesto quimico basico obtenido principalmente como subproducto de la
produccion de biodiésel, mientras que la glicerina es el nombre comercial que reciben las
mezclas con alto contenido de glicerol. Es un trialcohol muy versatil ya que posee dos
grupos hidroxilos primarios y uno secundario (como se muestra en la figura N° 2.1), los
cuales ofrecen diferentes posibilidades de reaccién. Ademas, posee propiedades quimicas y
fisicas unicas que originan una gran cantidad de aplicaciones. Esta presente en todos los
aceites, grasas animales y vegetales en forma combinada, es decir, unido a los acidos

grasos para formar una molécula de triglicéridos (Pagliaro, 2017).

Féormula quimica. C:H0;

CH: CH CH:

OH OH OH

Figura N° 2.1: Férmula quimica de la glicerina.

Comercialmente se pueden encontrar tres tipos principales de glicerina en funcién de su

grado de pureza:

e Gilicerina cruda: es el producto presente en la corriente de salida del proceso de
transesterificacién y contiene una gran cantidad de metanol, agua, jabones y
sales. Normalmente tiene un contenido de glicerol comprendido entre 50 y 80%
en peso.

e Gilicerina grado técnico: es un producto de alta pureza con la mayoria de sus
contaminantes completamente removidos; esta libre de metanol, jabones, sales y
otros componentes extrafios. La concentracion de glicerol no debe ser inferior al

98,5% y no requiere de certificaciones de calidad e inocuidad.
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e Glicerina USP' o de grado alimenticio: es un producto de calidad farmacéutica
adecuada para usarla en alimentos, cuidado personal, cosméticos, productos
farmacéuticos y otras aplicaciones especiales. Tiene una concentracion de

glicerol del 99,7% y requiere certificaciones de calidad e inocuidad alimentaria.

En la tabla N° 2.1, se muestran los diferentes parametros de calidad que debe cumplir la

glicerina USP (Fernandez, Antunez, & Marique Aznar, 2017).

Tabla N° 2.1: Datos técnicos de la glicerina USP.

Parametros Limite

Contenido de glicerol (% peso) 99,7 (min)

Color (APHA) 10 (max)

Residuos de ignicion (% peso) 0,01 (max)

Agua 0.3% (max)
Sulfatos (% peso) 0,002 (max)
Cloruros (% peso) 0,001 (max)
Metales pesados (ppm) 5 (max)

Compuestos clorados (% peso) 0,003 (max)

Acidos grasos y ésteres 1 ml Na(OH)/50
g

Impurezas totales (% peso) 1 (max)

Identificacion A-IR Cumple

Identificacion GC Cumple

Fuente: ANMAT (ANMAT).

2.2 Propiedades fisicas y quimicas de la glicerina USP
La combinacion de las propiedades fisicas y quimicas convierte a la glicerina en un producto
compatible con muchas otras sustancias y facil de manejar. Es una molécula altamente

flexible, capaz de formar enlaces de hidrégeno intra e intermoleculares, lo cual le concede

' Farmacopea de Estados Unidos (en inglés United States Pharmacopeia, USP). Es una
organizacion sin animo de lucro que establece por escrito normas de referencia para los
medicamentos, los ingredientes alimentarios, suplementos dietéticos y sus ingredientes.
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un elevado punto de ebullicién. Fisicamente es liquida a temperatura ambiente,
higroscépica, incolora, inodora, ligeramente dulce y viscosa. En condiciones ordinarias de
almacenamiento no es propenso a la oxidacién atmosférica, aunque puede descomponerse
a altas temperaturas o cristalizar a bajas temperaturas. Su vida util es de aproximadamente
de 24 meses (Bunge, 2019).

Tabla N° 2.2: Propiedades fisicoquimicas de la glicerina.

Propiedades Valores
Férmula quimica CHOH-CHOH-CH20OH
Férmula molecular CsHs(OH)s
Peso molecular 92,09 g/mol
Estado Liquido
Color Incoloro
Gravedad especifica 1.260
Densidad relativa 1260 kg/m3
Punto de fusion 17,9 °C
Punto de inflamacion 160 °C
Punto de ebullicion 290 °C
Calor especifico 2,43 kd/kg K
Calor de vaporizacion 82,12 kJ/kmol
Calor de formacion 667,8 kJ/mol
Autoignicion 393 °C

Solubilidad
Agua Infinita
Alcohol Infinita
Eter Insoluble
Calor de fusiéon a 18,07 °C 47,49 callg
Viscosidad a 20 °C 1410 cP
Presion de vapor a 20 °C <1 mm Hg
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Difusividad en (DL x 10° sq cm/s)
ji~alcohol amilico 0,12
Etanol 0,56
Agua 0,94

Fuente: Glinsa (Glinsa, 2021).

2.3 Aplicaciones y usos de la glicerina USP

Los tres grupos hidroxilos de la glicerina son responsables de su completa miscibilidad con
el agua y su naturaleza altamente higroscopica. Esto, junto con la notable estabilidad
quimica y fisica, la compatibilidad con muchos otros materiales quimicos, no tdxicos, no
irritantes y medioambientalmente benignos, son responsables de unos 1500 usos finales

comerciales diferentes de la glicerina USP (Pagliaro, 2017).

2.3.1 Industria farmacéutica

En esta industria, se pueden destacar diferentes usos. Entre ellos, la glicerina se utiliza para
la elaboraciéon de capsulas, el recubrimiento de pastillas, anestésicos, antisépticos,
antigripales, excipiente de jarabes, emulsionantes, disolventes e inhibidores de cambios
enzimaticos (procesos de fermentacion de cremas y pastas). También para reducir la
presién intraocular antes de realizar operaciones en la vista o cuando se tiene glaucoma.
Otras aplicaciones importantes son el tratamiento de pérdida de sangre (solucién de
glicerina), y los supositorios para el estrefiimiento, entre otros (Fernandez, Antunez, &
Marique Aznar, 2017).

2.3.2 Industria cosmética y del cuidado personal

El uso mas comun en la industria cosmética es en la fabricacion de jabones debido a sus
propiedades humectantes, lubricantes, solventes y no irritables. Gracias a ellas es utilizada
en una amplia gama de productos como: cremas, lociones, bronceadores, champu,
enjuagues, geles limpiadores, dentifricos y preparados para la higiene bucal y dental.
También en preparados para la fijacion de dentaduras postizas, jabones de tocador y sales
de bafio; ademas se encuentra en lapiz de labios, removedores de esmalte y espumas de
afeitar. Por ser totalmente higroscépica, puede ser usada directamente sobre la piel sin
danarla y es también un emoliente que la protege. Sus propiedades hidratantes y su accion
suavizante la convierten en un ingrediente muy utilizado en la elaboracién de cosméticos y

productos de tocador.
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Segun los datos de 2019 del Programa de Registro de Cosméticos Voluntarios (VCRP) de la

Administracion de Medicamentos y Alimentos (FDA), la glicerina es el tercer ingrediente mas
utilizado en cosméticos después del agua y las fragancias (Fernandez, Antunez, & Marique
Aznar, 2017).

2.3.3 Industria de alimentos y bebidas

Se caracteriza por tener una amplia gama de usos en la industria alimentaria. Debido a su
dulzura, puede ser utilizado como edulcorante en las bebidas. Por su accién higroscopica se
emplea en productos horneados, manteniéndolos frescos. También se utiliza en la
fabricacion de hielo y de dulces, para evitar la cristalizacién de azucar. Actia como agente
espesante en los licores. Ademas, puede servir como solvente, aromatizante, aditivo tipo
tensioactivo y como conservante. En bebidas deportivas retarda la deshidratacion durante la

practica de ejercicios fisicos (Fernandez, Antunez, & Marique Aznar, 2017).

2.3.4 Industria tabacalera

En la industria tabacalera, debido a la elevada capacidad higroscopica, es posible regular la
humedad con el fin de eliminar el sabor desagradable e irritante del humo de tabaco.
Ademas, puede ser uno de los excipientes de los liquidos empleados en los cigarrillos
electrénicos (Polich N. , 2019).

En menor medida, se utiliza en la industria militar en forma de nitroglicerina, para la
fabricacion de explosivos y como aislante mediante la elaboracion de resinas, entre otros

(Fernandez, Antunez, & Marique Aznar, 2017).

En el grafico N° 2.1 se indican las proporciones de glicerina USP destinadas a cada una de

las industrias antes mencionadas.
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Grafico N° 2.1: Distribucion porcentual de usos. Fuente: Glycopharma (Glycopharma S.A).

2.4 Aspectos toxicolégicos

Esta sustancia tiene muy baja toxicidad para la salud humana y también para el medio
ambiente, por ser biodegradable. Sin embargo, el extremo cuidado, la responsabilidad en su
uso y la calidad de las glicerinas para el empleo farmacéutico o alimenticio se ven reflejados
en una serie de tragedias por envenenamiento masivo que han ocurrido con dietilenglicol y
etilenglicol, un componente toxico presente en la glicerina industrial.

Si se observa la estructura del dietilenglicol se ven evidentes similitudes con la de la
glicerina. Ambos poseen varios grupos hidroxilos (tres la glicerina y dos el dietilenglicol), un
tamano similar y sus propiedades quimicas son parecidas. Sin embargo, el dietilenglicol, al
igual que el etilenglicol es extremadamente toxico, a diferencia de la glicerina. Ambos se
emplean en mezclas anticongelantes y se conocen casos de muerte por el consumo de
agua de depdsitos contaminados con las sustancias mencionadas anteriormente.

El origen en la diferencia de toxicidad esta en los distintos caminos que siguen en el
organismo cuando se metabolizan. Como se menciond, la glicerina es un componente
natural de las grasas, y sus derivados son metabolitos habituales en el organismo
(gliceraldehido, dihidroxiacetona). Por el contrario, tanto el etilenglicol como el dietilenglicol
se metabolizan en sustancias como el acido glicolico, que es la mayor fuente de toxicidad, el
acido oxalico, cuyas sales de calcio, pueden causar dafios en los rifiones y conductos
urinarios, o el acido 2-hidroxi etil acético, que causa dafos en el higado y los rifiones

(Instituto de Sintesis Quimica y Catalisis Homogénea, 2014).
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Figura N° 2.2: Estructuras moleculares de la glicerina y el etilenglicol. Fuente: ISQCH (Instituto de

Sintesis Quimica y Catalisis Homogénea, 2014).

2.5 Materia prima

El glicerol crudo es el principal subproducto del proceso de transesterificacién que se utiliza
en la industria del biodiésel. Contiene una gran cantidad de metanol, agua, jabones, sales y
normalmente posee un contenido de glicerol que varia entre el 50% y 80% en peso
(Fernandez, Antunez, & Marique Aznar, 2017).

La pureza de la glicerina obtenida depende de las caracteristicas propias del proceso, como
la naturaleza de la materia prima, el tipo de catalizador, el exceso de alcohol y la conversion
de reaccion (Fernandez, Antunez, & Marique Aznar, 2017).

La transesterificacion, puede ser representada mediante la siguiente reacciéon quimica:

f"./ H'O ] \\
H-0 "

v ~0 -CH, .
+ 3 H-0-CH, == VWYYV OocH, + | - j |
/ V\, NN CH, H-0
Tri-Glycerido Metanol Metilester '\Glicerina
(Aceite o grasa) (Alcohol) (Biodiesel) -

Figura N° 2.3: Reaccion de transesterificacion. Fuente: Leiva y asociados (Trombini, 2021).

En la siguiente tabla, se muestran la composicion y ciertos parametros del glicerol crudo.
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Tabla N° 2.3: Parametros de la glicerina cruda.
Parametro Limite
Contenido de glicerol (% peso) | 80 (min.)
Cenizas(% peso) 5 (max.)
Agua(% peso) 12.5 (max.)
Metanol(% peso) 0.5 (max.)
*MONG(% peso) 2 (max.)
pH 6-8
Color (APHA) oscuro

Fuente: Bunge y Bojagro (Bunge, 2019) (Bojagro S.A).
*MONG: Materia Orgéanica No Glicerinosa.

2.6 Insumos

2.6.1 Hidroxido de Sodio

El hidréxido de sodio (NaOH), conocido comercialmente como soda caustica, es un producto
quimico que se puede encontrar de forma liquida, sélida, en escamas o cristalina. Se
considera como uno de los compuestos con mas usos a nivel doméstico y comercial, por lo

gue su venta es bastante comun.

Generalmente se comercializa en estado liquido, para lo cual presenta una apariencia
transparente e inodora. En estado sdlido y a temperatura ambiente, es blanco y sin olor,

capaz de absorber la humedad de los alrededores por sus caracteristicas higroscopicas.

El hidréxido de sodio es un producto incompatible con el agua, los acidos, los liquidos
inflamables, los compuestos organicos halogenados y los ambientes pulverulentos. Se debe
evitar el contacto con metales como aluminio, magnesio, estafio y zinc, ya que se puede
formar hidrégeno. En solucién, puede ser almacenada con otras bases de caracteristicas
similares. Tanto el equipo de almacenamiento como los dispositivos para dosificar la
solucion deben ser especiales y herméticos, utilizando materiales como acero inoxidable y/o
teflébn que ofrecen alta resistencia a la corrosion. Se observa un ejemplo en la figura N° 2.4
(CISTEMA, 2014).
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Dentro de las aplicaciones, se hallan: reacciones quimicas, para jabones y detergentes,
como alcalinizante, para limpiezas CIP, tratamiento de aguas e industria del papel, entre
otros (Amoquimicos S.A, 2018). Para el proyecto en cuestion, se lo requiere en forma liquida

y con una concentracion del 50 %.

Figura N° 2.4: Tanque de almacenamiento de Na(OH). Fuente: Google.

2.6.2 Carbon Activado

El carbon activado o carbdn activo es carbdn poroso, que se utiliza para atrapar
compuestos, principalmente organicos, presentes en un gas o en un liquido por medio de la
adsorcion. Lo hace con tal efectividad, que es el purificante mas empleado en la industria.
Su actividad surge mediante procesos térmicos o quimicos, los cuales generan poros en la
superficie del carbén ampliando su capacidad de adsorcion. Puede producirse en forma de
polvo, de granulos o de pellets cilindricos. El polvo sélo se aplica en la purificacion de
liquidos. En el caso del carbén granular, se aplican tanto en la purificacion de liquidos como
de gases. Por ultimo, los pellets son empleados en el tratamiento de gases, ya que su forma
cilindrica produce una menor caida de presion.

Dependiendo de la materia prima pueden encontrarse dos variedades: mineral o vegetal. El
carbén mineral surge tras el proceso de carbonificacion de algunos materiales organicos
presentes en la corteza terrestre, su extraccién se realiza a través de los yacimientos
mineros y se encarga principalmente de remover los compuestos que producen color. Por su
parte, el carbon vegetal es un recurso renovable que surge de la combustidon incompleta de
la madera y otros residuos vegetales, y su funcién es remover aquellos compuestos que
generan olores indeseables en el producto. Esta sustancia, en general, se utiliza para la
potabilizacion de agua, en procesos de desodorizado y purificacion, en la refinacion de

azucar, decoloracion de productos, recuperacion de oro, etc (Carbotecnia, 2021).
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Para el proceso de refinacién de la glicerina cruda, se utiliza carbén mineral ya que el
objetivo es eliminar aquellas trazas de compuestos, generalmente organicos, que confieren

color al producto, usandolo en las columnas de blanqueo.

Figura N° 2.5: Carbdn activado. Fuente: (Calgon Carbon, 2021).
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3. CAPITULO: ESTUDIO DE MERCADO

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se lleva a cabo el estudio de mercado para la produccién de glicerina
grado USP, la cual surge a partir de la necesidad de adicionar valor agregado a un producto
abundante y poco versatil como lo es el glicerol crudo.

Cabe destacar que en este proyecto no se busca resolver una demanda insatisfecha sino
plantear una solucién a una problematica existente en las plantas de biodiesel. Se brinda
informacién acerca de los mercados y las empresas tanto internacionales como nacionales,
de producto y materia prima. Ademas, se comparan los precios de exportacion del glicerol
crudo y de la glicerina USP. Finalmente, se realiza el analisis FODA con el objetivo de
identificar y analizar las fortalezas y debilidades de la produccion, aprovechar las ventajas

de las oportunidades y eliminar o reducir las amenazas.

3.2 Mercado mundial de la glicerina USP

La rapida urbanizacion e industrializacion han aumentado la necesidad de un biocombustible
alternativo como el biodiésel. Debido a que el glicerol crudo es el principal subproducto del
proceso de fabricacion, el volumen de éste se ve incrementado como consecuencia. Sin
embargo, sus impurezas representan una limitacién para la insercién en el mercado y es

necesario un posterior tratamiento para obtener glicerina USP.

La principal caracteristica del mercado de la glicerina es la falta de interdependencia entre la
oferta y la demanda. Su suministro depende principalmente del rendimiento del mercado del
biodiésel. Por lo tanto, una mayor demanda de glicerina no resulta en una mayor oferta, la

oferta aumenta so6lo cuando la demanda de biodiésel aumenta (Chiosso, 2019).

Se estima que la produccion mundial actual de glicerina USP es de 3 millones de toneladas
métricas (Pagliaro, 2017) (GREENEA Team, 2015).

3.3 Principales factores que impulsan el mercado de la glicerina USP

El crecimiento econdmico constante en los paises en desarrollo, como China, India, Brasil y
los paises de la ASEAN?, y el aumento de los ingresos y gastos disponibles per capita en
estas regiones, son los principales factores que impulsan el mercado de productos de

consumo como cosméticos y cuidado personal.

2 ASEAN: Asociacion de Naciones del Sudeste Asiatico.
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Después del brote de la pandemia COVID-19 el panorama mundial de la salud ha cambiado
rapidamente, aumentando asi, las necesidades relacionadas a dicha area. La demanda de
productos farmacéuticos ha provocado, principalmente, un alto consumo de ingredientes y
materias primas, entre las cuales se encuentra la glicerina USP. Un ejemplo relevante es su
presencia en la composicion de desinfectantes de manos (Polich N. , 2019) (Intrado

Globenewswire).

Otro de los mercados en el que la glicerina es protagonista es el alimenticio. Es utilizada
como aditivo (edulcorante, solvente o conservante) en comidas rapidas, generando un
aumento de la demanda en base a este rubro, en paises en desarrollo y desarrollados,

segun un informe publicado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

3.1.1 Mercado de cosméticos
El sector abarca productos de uso externo para el cuerpo humano, cuyo objetivo es
higienizar, perfumar, proteger o cambiar la apariencia de este. Estos productos no
intervienen en la actividad terapéutica. Los motivos detras del crecimiento de este comercio
son:
e Aumento del PBI mundial.
e Aumento de la demanda femenina y masculina.
e Aumento de la demanda de la tercera edad: envejecimiento poblacional que
demanda productos para el cuidado de la piel (especialmente Antiage) (Carbotecnia,
2021) (Statista).

3.1.2 Mercado farmacéutico

Segun la Organizacion Mundial del Comercio (OMC), el comercio internacional de productos
farmacéuticos ha experimentado un crecimiento dinamico desde la adopcion del Acuerdo
sobre Productos Farmacéuticos. Las importaciones de productos farmacéuticos terminados
(medicamentos envasados para la venta al por menor y los medicamentos a granel) han
aumentado casi un 14% en los ultimos 20 afios. El comercio de principios activos y
componentes quimicos también ha crecido a un ritmo constante.

La obtencion de estadisticas en relacion con los aranceles y las importaciones de estos
productos es compleja ya que los principios activos y los componentes quimicos utilizados
en la produccion de productos farmacéuticos terminados no tienen cédigos del SA comunes.
Ademas, determinadas sustancias quimicas se pueden comercializar y utilizar con diversas

finalidades, no solo para la produccion farmacéutica (Polich N. , 2019).
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3.1.3 Mercado de alimentos

La actividad productiva de la industria de alimentos y bebidas sufre modificaciones
constantes. Al estar conformado por varios productos puede presentar tendencias positivas,
negativas o estables. De acuerdo con lo anterior y sabiendo que la glicerina USP se
encuentra dentro de alguno de dichos productos, podria decirse que la demanda se
mantiene neutra ya que si se incrementa el consumo de un sector puede que el otro sector
disminuya o se mantenga constante (Chemical Safety Facts, 2021) (Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca).

3.4 Empresas productoras de glicerina USP a nivel mundial

Mas del 55% de la demanda mundial de glicerol crudo proviene de dos regiones: Europa y el
sudeste asiatico. Mientras que Europa es el mayor comprador de glicerol crudo, Asia es el
mayor productor y consumidor de glicerina USP, utilizando aproximadamente el 35% de la
oferta mundial. Europa consume el 28% de la glicerina USP producida anualmente en el
mundo y América del Norte alrededor del 19%. Aunque el mercado de la glicerina es
pequeno, comparado con el mercado del biodiésel, se puede decir que es global e
interconectado, lo que lo hace vulnerable a los choques en la produccién internacional de
biodiésel (Bunge, 2019).

Las principales empresas que operan en el mercado de la glicerina USP estan nombradas
en la tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1: Empresas productoras de glicerina USP.

Pais Empresa
Archer Daniels Midland Company
Cargill, Inc.
Estados ] )
Unidos Pmc Biogenix, Inc.
Twin Rivers Technologies, Inc.
Productos Quimicos P&G
) Pt. Productos Quimicos Cisadane Raya
Indonesia
Pt. Industria Oleo quimica De Sumi Asih
Vance Bioenergy Sdn. Bhd.
Malasia KLK Oleo
Emery Oleochemicals
Singapur Wilmar International
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Oleo quimicos Eco Green

Alemania Cremer Oleo Gmbh & Co. Kg

Francia Avril Group

Reino Unido |Croda International Plc

India Godrej Industries Ltd.

Japon Kao Corporation
Fuente: Elaboracion propia.

Otro dato relevante respecto al mercado mundial es que Asia-Pacifico tiene un gran
protagonismo debido a paises emergentes como China, India y Japon.
China es el pais que mayor impacto genera ya que hay un continuo crecimiento de su

poblacion y representa uno de los mayores consumidores de glicerina, donde:

1. La cosmeética y el cuidado personal es uno de los sectores de mas rapido crecimiento
en el pais.

2. El pais tiene mas de 35.000 plantas de procesamiento y fabricacion que elaboran
productos alimenticios para los residentes de este.

3. Tiene el segundo mercado mas grande del mundo para productos farmacéuticos,

que comprende alrededor de 5.000 fabricantes.

En la India, las iniciativas gubernamentales promueven la salud y la higiene. Las mismas
han llevado al crecimiento de la industria de fabricacion de jabén y detergente, lo que esta

impulsando ain mas la demanda de glicerina USP en el pais (Pagliaro, 2017).

En la tabla N° 3.2, se establecen las regiones mas representativas en la produccién de

glicerina USP y sus respectivos paises.
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Tabla N° 3.2: Regiones y paises productores.

Estados Unidos
Ameérica del Norte Canada

México

Alemania
Francia
Europa Reino Unido
Italia

Resto de Europa

Geografia _ Brasil
Sudameérica
Argentina

Arabia Saudita
) Sudafrica

Medio Oriente y Africa _ _
Resto de medio Oriente y

Africa

India
Asia-Pacifico Japoén

Corea del Sur

Fuente: Elaboracién propia.

3.5 Mercado nacional de la glicerina USP

En Argentina, la produccién de glicerina USP esta ligeramente distribuida respecto a

distintas empresas. Entre ellas se encuentran:

e Glycopharma S.A., posee un complejo industrial que se encuentra estratégicamente
emplazado continuo a la planta Bio Nogoya, Entre Rios. Sus principales proveedores
son Bio Nogoya S.A., Diferoil S.A., Establecimiento el Albardén S.A. Y Héctor A.
Bolzan Y Cia. S.R.L. Arranco en enero del 2018 para enfocarse en la purificacion y
refinacion de glicerina vegetal de alta calidad grado USP (Instituto de Sintesis
Quimica y Catalisis Homogénea, 2014).

e Terminal 6 S.A., ubicada en Puerto General San Martin, Santa Fe. En 1984, a través
de una alianza con Aceitera General Deheza y Bunge S.A., surge este puerto privado
como uno de los mas importantes de Latinoamérica. En el 2009, la planta de

glicerina refinada comenz6 su produccion con calidad grado USP (CISTEMA, 2014).
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e Bojagro S.A,, el complejo se encuentra en el corredor industrial Rosario - La Plata, en
el parque industrial Comirsa de la ciudad de Ramallo, provincia de Buenos Aires. La
empresa nace en el afio 2020 como una integracion vertical en la cadena de valor del
Grupo Bahia Energia. Colaboran con la empresa las biorrefinerias: Biobahia S.A.,
Bunge S.A., Cargill S.A., Oleaginosa Moreno S.A. (Universidad Nacional de
Misiones).

e Renova S.A. es un proyecto conjunto formado en el ano 2007 por Oleaginosa
Moreno Hnos. S.A., perteneciente a Glencore Agriculture Limited (GAL) y Vicentin
S.A.L.C. La industria Renova de San Lorenzo posee dos plantas refinadoras para la

obtencion de glicerina USP (Fernandez, Antunez, & Marique Aznar, 2017).

En la tabla N° 3.3 se expresan los valores de produccién de glicerina USP en Argentina en
el ano 2020.

Tabla N° 3.3: Produccion nacional de glicerina USP.

Empresa Inicio de actividad | Produccion anual (t) | Produccién diaria (t)
Renova 2007 90000 270
Terminal 6 S.A. 2009 40000 120
Glycopharma S.A. 2018 20000 60
Bojagro S.A. 2020 50000 150

200000 600

Fuente: Elaboracién propia.

La glicerina USP es usada como un producto alimenticio y farmacéutico que en Argentina
esta contemplado por el Codigo Alimentario Argentino. El organismo regulador es el ANMAT
que a través de diversas dependencias provinciales garantizan que los productos para la
salud sean eficaces, seguros y de calidad (Amoquimicos S.A, 2018). A través de estos
organismos se consiguen el RNE (Registro Nacional de Empresas) y el RNPA (Registro
Nacional de Productos Alimenticios). Estos nimeros de registro permiten comercializarlos en
el pais y exportarlos. Los mercados internacionales a veces solicitan otro tipo de certificaciéon
(GMP, Kosher, Halal, ISO 22000, GMP excipiente, ISCC, etc.) pero esto es particular del
cliente en el mundo. Con el RNE y RNPA en general alcanza para cubrir gran parte del
mercado nacional e internacional porque estos registros avalan que la empresa cuenta con

buenas practicas de manufactura implementadas.
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3.6 Demanda insatisfecha

A partir de informacion brindada por las empresas existentes, se da a conocer que la
produccion nacional de glicerina USP se destina a exportacién en un 95% y el 5% restante
abastece el mercado interno. Por lo tanto, no se cuenta con una demanda insatisfecha en
Argentina. Para poder vender el producto terminado, el cual se debe exportar, se analizaron
los datos de los paises limitrofes ya que implican menor costo de flete comparado con otros
paises exportadores, encontrandose una mayor demanda insatisfecha en Chile.
En la siguiente tabla N° 3.4 aparecen los datos de importaciones, exportaciones y la
demanda insatisfecha de Chile.

Tabla N° 3.4: Demanda insatisfecha de glicerina USP Chile.

Afo importacion (1) Exportacion (t) Demanda (i?)satisfecha
2011 33700 24.03 33675.97
2012 30400 5.2 30394.8
2013 44400 2.52 44397 .48
2014 40400 0.6 40399.4
2015 41700 6.6 41693.4
2016 43800 1 43799
2017 42700 3.22 42696.78
2018 46300 117.25 46182.75
2019 49300 35 49265
2020 57300 4.7 57295.3

Fuente: Elaboracién propia con datos de Scavage (Glycopharma S.A).
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En la figura N° 3.1 se representa la demanda insatisfecha en Chile en los ultimos 10 afios.

La misma presenta una tendencia positiva.

Demanda insatisfecha vs. Afo

== Demanda insatisfecha 2198"x + -4 39E+06 R2=0.78

60000
@
ey
8

w 40000
©
n
£
@
o)
c
@

§ 20000
o
5
=
[&]

0

2012 2014 2016 2018 2020
chile/Ano

Grafico N° 3.1: Demanda insatisfecha de glicerina USP en Chile. Fuente: Elaboracion propia.

En los ultimos afios, las importaciones muestran un notable crecimiento. Esto da lugar a que
el comportamiento proyectado a largo plazo sea positivo. El valor de R? obtenido es de 0.78,

por lo que la tendencia es admisible.

A partir de la ecuacion de regresiéon obtenida (y = 2198*x + -4.39E+06) se puede lograr una
proyeccion a 10 anos de la demanda insatisfecha de glicerina USP expresada en toneladas,

con su respectivo grafico. En la siguiente tabla se muestran los valores.
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Tabla N° 3.5: Proyeccion de la demanda insatisfecha de glicerina USP Chile.

Demanda
ARo insatisfecha

futura (t)
2021 52158
2022 54356
2023 56554
2024 58752
2025 60950
2026 63148
2027 65346
2028 67544
2029 69742
2030 71940

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Materia prima

Para la obtencion de glicerina USP, la materia prima necesaria es el glicerol crudo. Este
representa el principal subproducto de la produccion de biodiésel. Por este motivo, es

importante considerar el mercado del biodiésel en primera instancia.

3.7.1 Biodiésel

El biodiésel es un combustible alternativo que tiene propiedades caracteristicas similares al
diésel de petréleo. Se utiliza para alimentar motores de encendido por compresiéon mezclado
con diésel de petréleo en cualquier porcentaje, incluyendo B100 (biodiésel puro) y, la mezcla
mas comun, B20 (una mezcla que contiene 20% de biodiésel y 80% de diésel de petrdleo)

(Departamento de Energia).

Son varios los factores que contribuyeron a su rapido crecimiento. En primer lugar, es
impulsado por el complejo competitivo oleaginoso; la produccion de biodiésel atrajo
importantes inversiones privadas y estatales tendientes a incorporar un nuevo eslabon en la
cadena productiva. En segundo lugar, varios paises tanto desarrollados como en desarrollo,
establecieron politicas que comenzaron a exigir la mezcla de biocombustibles con

combustibles fésiles, en un contexto de altos precios del petréleo, de reemplazo de aditivos
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y de mayor peso por las preocupaciones por las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEIl). En tercer lugar, los beneficios impositivos favorecieron la creacion de este nuevo
eslabon durante su etapa de despegue. El apoyo gubernamental se refleja en normativas
obligatorias de mezclas, exenciones fiscales y apoyo a la inversion (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca).

Por lo tanto, se espera que la demanda de biodiésel experimente un crecimiento constante,
debido a las necesidades energéticas, el aumento de los precios del crudo y la demanda de
fuentes de energias limpias y renovables en todo el mundo. Ademas, la disponibilidad de
materia prima y el bajo costo son factores importantes que respaldan el crecimiento del
mercado del biodiésel (UNSAM) (Rental Center Crete).

El principal beneficio del biodiésel es su neutralidad en carbono. En otras palabras, no
genera una produccion neta de carbono en forma de emisiones de didxido de carbono. Esto
ocurre porque el cultivo absorbe tanto carbono como CO. emitidas por el combustible
cuando se quema. Aumenta la seguridad energética, mejora la calidad del aire y el medio
ambiente (CARBIO).

En la figura N° 3.1 se visualiza el ciclo del biodiésel.
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Figura N° 3.1: Ciclo del biodiésel. Fuente: Carbio (CARBIO).

3.7.2 Biodiésel a nivel mundial

Desde principios de la década del 2000, el desarrollo de los mercados mundiales de
biocombustibles tiene el impulso de politicas publicas que fomentan su produccién y su uso.
Los mercados de biocombustibles resultan afectados por politicas que ponen en marcha
criterios de sostenibilidad, estandares de calidad de los combustibles y aranceles de

importaciéon para el etanol y el biodiésel. La produccion mundial de biodiésel para el
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transporte alcanzé un récord de 41 millones de toneladas en 2019. La principal causa del
crecimiento fue la expansién de la produccién de biodiésel en la region de la ASEAN.
Sin embargo, la crisis de Covid-19 cambié radicalmente el contexto global de los
biocombustibles y la aplicacion generalizada de medidas de contencién hizo que la
movilidad casi se detuviera en muchos paises hacia fines del primer trimestre de 2020. Por
lo cual, se redujo considerablemente la demanda de combustible para el transporte. Esto, a
su vez, limité el consumo de biocombustibles de las politicas de mandato que requieren que
un porcentaje determinado de biocombustibles se mezcle con combustibles de transporte
fésiles (International Energy Agency, 2021). En el grafico N° 3.2 se representa la produccion

mundial porcentual de biodiésel en el transcurso del afio 2019 (Knoema, 2021).

Argentina
Estados Unidos
Alemania
Italia
India
Brasil
Indonesia
Francia
Esparia
China Tailandia

Grafico N° 3.2: Distribucion porcentual de la produccion. Fuente: elaboracién propia con datos de
Knoema (Knoema, 2021).

3.7.3 Biodiésel en Latinoamérica

Actualmente, la mayoria de los paises en América Latina y el Caribe (ALC) han
implementado o estan en proceso de implementacion de politicas o programas que
incentivan la produccion de biocombustibles. Existen varias propuestas legislativas que se
han desarrollado de acuerdo con el interés especifico de cada pais en esta alternativa
energética  (Instituto  Interamericano de  Cooperacion para la  Agricultura)
En el aifo 2019 se registra una produccion de 8 millones de toneladas en Latinoamérica
(Knoema, 2021).
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Grafico N° 3.3: Distribucién porcentual de produccién en Latinoamérica. Fuente: Elaboracion propia

con datos de Knoema (Knoema, 2021).

En el grafico N° 3.3 se observa que Brasil encabeza la produccion de biodiésel en la region;

siguiéndole Argentina en orden de importancia.

3.7.4 Biodiésel a nivel nacional

La industria de biodiésel en la Republica Argentina cuenta en la actualidad con 42 fabricas.

La mayoria de las plantas se encuentran localizadas en la provincia de Santa Fe. El motivo

de la gran radicacion en esta provincia tiene que ver con la disponibilidad y cercania de la

materia prima, la existencia de mano de obra capacitada, un ecosistema de empresas que

permiten generar y aprovechar sinergias entre ellas y una red de puertos que permiten una

excelente conectividad con el resto del mundo. Todo ello tiene sentido en la medida que

ambos productos, el aceite de soja y el biodiésel, han estado destinados en un alto

porcentaje a los clientes del frente externo (ANMAT).

En la tabla N° 3.6 se indican las plantas industriales en Argentina.

Tabla N° 3.6: Empresas productoras argentinas.

PROVINCIA LOCALIDAD EMPRESA

Soy Energy S.A.

Pilar
Advanced Organic Materials S.A.

Saladillo AgroMY G S.A.

Buenos Aires

Daireaux Aripar S.A.
Refinar Bio S.A.

Ramallo
Biocorba S.A.
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Biobal Energy S.A.
Bio Ramallo S.A.
Bahia Blanca Biobahia S.A.
Malvinas Argentinas Colalao Del Valle S.A.
Junin Biobin S.A.
Chaco Puerto Tirol Marcelo Rossini S.A.
Cordoba Barrio San Lorenzo Sud Nildo Santin Lopez S.A.
Ferreyra Santa Albina S.A.
Villaguay New Fuel S.A.
Entre Rios Aldea Maria Luisa Héctor A. Bolzan Y Cia. S.R.L.
Nogoya Bio Nogoya S.A.
La Pampa General Pico Pampa Bio S.A.
Catrilé Energia Renovable S.A.
San Luis San Luis Diaser S.A.
Aceite General Deheza S.A.
Establecimiento El Albardéon S.A.
Renova S.A.
T6 Industrial S.A.
San Lorenzo Unitec Bio S.A.
Explora S.A.
Patagonia Bioenergia S.A
Oleaginosa Moreno S.A.
Bunge S.A.
Santa Fe Calchaqui Bh Biocombustibles S.R.L.
Rosario Cargill S.A.
Molinos Agro S.A.
Timbues Cofco Argentina S.A.
Arroyo Seco Cremer Y Asociados S.A.
Latinbio S.A.
Alvear Diferoil S.A.
Sa Pereira Doble L Bioenergias S.A.
Dpto. San Martin Energias Renovables Argentina S.A.
General Lagos L.D.C. SA.
Roldan Rosario Bioenergy S.A.
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Avellaneda Vicentin S.A.l.C.

Tucuman San Miguel De Tucuman Kieba Servicios SRL.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Secretaria de Energia (Ministerio de Energia y Mineria).

En los graficos N° 3.2 y N° 3.3 se muestran la produccién nacional de biodiésel acompariada
de los distintos destinos y la produccion de las provincias mas representativas,

respectivamente.

Produccidn nacional en toneladas, ventas al corte, otras ventas y
exportacion

Produccion nacional (toneladas) Ventas al corte Otras ventas Exportacion

3000000

2000000

1000000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Grafico N° 3.4: Fines a los que se destina la produccién de biodiésel. Fuente: Elaboracién propia con

datos de Secretaria de Energia.
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Produccion en toneladas por provincia
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Grafico N° 3.5: Distribucion de la produccion por provincia. Fuente: Elaboracion propia con datos de

Secretaria de Energia.

La mezcla obligatoria de gasoil con biodiésel fue lo que impulsé el desarrollo de esta
industria respecto al mercado interno, gracias al Programa Nacional de Biocombustibles que
implementd el gobierno argentino a partir del afo 2010. El mandato de corte surge en
nuestro pais por la Ley N° 26.093, y por la resoluciéon N° 56/2012 de la Secretaria de
Energia de la Nacion. La mencionada ley establece un régimen de regulacién y promocion
para la produccion y uso sustentables de biocombustibles, define la autoridad de aplicacion
y sus funciones, trata sobre la habilitacion de plantas productoras, mezclado de
biocombustibles con combustibles fosiles (popularmente conocido como corte obligatorio de
biodiesel), define los sujetos beneficiarios del régimen promocional y también establece
infracciones y sanciones aplicables. En la actualidad, el porcentaje de mezcla obligatoria es
10%. Por el lado del mercado externo, el gobierno sostuvo un tratamiento diferencial en
materia de derechos de exportacién de la cadena de valor de la soja, a favor de los
productos derivados de mayor valor agregado (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Pesca).

3.8 Glicerol crudo

El glicerol crudo proviene de diversas fuentes, entre las cuales se encuentran el
desdoblamiento de grasas, saponificacion y transesterificacion, como se muestra en la figura

N° 3.2. Su composicion varia dependiendo de la materia prima, el proceso de produccion
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aplicado, su eficiencia y las etapas de preparacion. A pesar de las diversas aplicaciones,
posee un valor muy bajo en el mercado a causa de sus impurezas siendo un obstaculo para
la insercién en el mercado. Sin embargo, se pueden obtener subproductos de mayor valor
agregado aprovechando las propiedades que ofrecen sus grupos funcionales y sin requerir

de un glicerol de partida de alta pureza (Polich N. L., 2019).

Metanol Catalizador

| | ___,  Biodiesel

v

—®  Transesterificacion

Glicerol crudo
Na(OH) 80/86%

l —>  Jabén

Aceites y grasas _, Saponificacién
(triglicéridos)

Glicerol crudo

—> 18/30%
Agua
‘ > Acidqs grasos
libres

L__» Desdoblamiento de —
grasas

L— Glicerol crudo
12/30%

Figura N° 3.2: Procesos de obtencion de glicerol crudo. Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de refinaciéon de glicerol crudo consiste en la remocién de contaminantes tales
como sales, grasas no relacionadas, la materia organica que no es glicerina (MONG por sus
siglas en inglés), agua y otras impurezas. El porcentaje de estos contaminantes varia entre
un 20 a un 70%. Debido a la presencia de estas impurezas y al riesgo que representan tanto
para la salud humana como el medioambiente, este subproducto tiene limitadas aplicaciones

y requiere de algun tratamiento de acondicionamiento o purificacion (Glinsa, 2021).

Consideraciones

1. La produccion de biodiésel en Argentina estd motorizada por una industria que
mueve millones de toneladas, por lo tanto, se la considera como principal proveedora
de materia prima. Otra de las industrias que produce glicerol crudo es la jabonera, la
cual no presenta una elaboracién relevante de toneladas.

2. La produccion nacional de glicerol crudo se calcula a partir de la produccién nacional

del biodiésel, utilizando un porcentaje estimado de 12 % en peso (Universidad
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Nacional de Misiones). La produccién de glicerol crudo (80% Glicerol, 12%
Humedad, 5% Cenizas, 2% MONG) es de 120 kg/t de biodiésel.

A partir de las consideraciones anteriores, se desarrolla la tabla N° 3.7 :

Tabla N° 3.7. Analisis del mercado de glicerol en Argentina.

Biodiésel Glicerol bruto
ARos
Produccién nacional (t) Produccion nacional (t)

2011 2,429,964 291,595.68
2012 2,456,578 294,789.36
2013 1,997,809 239,737.08
2014 2,584,290 310,114.80
2015 1,810,657 217,278.84
2016 2,659,275 319,113.00
2017 2,871,435 344,572.20
2018 2,428,997 291,479.64
2019 2,147,270 257,672.40
2020 1,157,364 138,883.68

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de INDEC y Scavage (Glycopharma S.A) (Bojagro S.A).

Como puede observarse en la tabla N° 3.7 existen tres afos, 2013, 2015 y 2020, en los

cuales la produccion de biodiésel se redujo considerablemente por los motivos que se

explican a continuacién:

e En el afio 2012 la produccién de biodiésel iba en aumento hasta que se produjo la

expropiaciéon de Repsol. Como represalia, Espana cierra las importaciones de

biodiésel de Argentina y a mediados del 2013 la Unién Europea aplica un arancel por

dumping® del 24%, estas medidas impuestas por el gobierno espaiiol y la UE

representaron para el pais una reduccién en los volumenes de produccion de hasta

3 Practica comercial que consiste en vender un producto por debajo de su precio normal, o
incluso por debajo de su coste de produccion, con el fin inmediato de ir eliminando las

empresas competidoras y apoderarse finalmente del mercado.
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un 40% en la produccion nacional, perjudicando a la industria de la glicerina. Al
perder el mercado europeo, las exportaciones de biodiesel se redujeron un 58%.

e En el afio 2015 el precio internacional del barril de petréleo es perjudicado por una
baja en su precio. Como consecuencia el precio del gasoil y del biodiesel también
disminuye. La ley de la oferta establece que a precios bajos menor es la cantidad de
producto que las empresas ofertan al mercado por lo que fue desfavorable
nuevamente.

e En el afo 2020, la aplicacion generalizada de medidas de contencion y el
estancamiento de la actividad econémica debido a la pandemia de COVID-19, han
reducido en gran medida la demanda de combustible para el transporte, fuertemente

ligado a la produccion de biocombustibles (Trombini, 2021).

3.9 Disponibilidad de materia prima

Para el calculo de la disponibilidad de glicerol crudo se supondran constantes las
capacidades de produccién de glicerina USP de las empresas por falta de datos, siendo las
mismas las mencionadas en la tabla N° 3.3. Es decir, las materias primas consumidas por
dichas plantas no superan las 200000 toneladas anuales y el remanente de materia prima
de cada afo queda disponible para el proyecto en cuestion. En el grafico N° 3.6 se

representa la produccién anual de glicerol crudo con su respectiva tendencia.
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Grafico N° 3.6. Produccién nacional de glicerol crudo y linea de tendencia. Fuente: Elaboracién

propia.

Teniendo en cuenta la ecuaciéon encontrada a partir del modelo de tendencia, se calcula la
disponibilidad de glicerol crudo proyectando 9 anos a futuro debido a que el afio 2020 no se
tiene en cuenta en los calculos. Esto se debe a que los datos brindados por fuentes como
INDEC son provisorios y, ademas, por la notable reduccién en la produccién de biodiésel

motivo de la pandemia mundial.

Ecuacioén hallada:

y = 1217 xx — 2.17E + 06

En la tabla N° 3.8 se muestran los valores de la materia prima disponible a largo plazo.
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Tabla N° 3.8: Produccion nacional de glicerol crudo a largo plazo.
Afio Glicerol crudo
a futuro ()
2021 289557
2022 290774
2023 291991
2024 293208
2025 294425
2026 295642
2027 296859
2028 298076
2029 299293

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la materia prima disponible en los préoximos 9 anos es suficiente
como para satisfacer los requerimientos del proceso. Es importante mencionar que las
fluctuaciones del mercado del biodiésel afectan considerablemente a las plantas de glicerina
USP y no se puede trabajar de forma continua. Como se mencioné anteriormente, durante
los afos 2013, 2015 y 2020 se produjeron mermas en la produccion, repercutiendo en las
capacidades productivas de las plantas. Por lo tanto, las estimaciones de disponibilidad de

materia prima son aproximadas.

3.10 Precio

El precio de la glicerina depende del precio del biodiésel, lo que hace que su mercado sea
volatil. Histéricamente siempre fue bajo debido al exceso de oferta, sin embargo, con el
descubrimiento de nuevas aplicaciones debido a su purificacion y la expansion del mercado,
la demanda comenzo a crecer permitiendo que los precios se recuperen. Es dificil predecir si
el crecimiento del mercado del biodiésel ird acompafiado del aumento de la demanda de
glicerina. Esto hace aun mas dificil prever cual sera la evolucién de la tendencia de los

precios a corto plazo, y mucho menos a largo plazo (Glinsa, 2021). Para un analisis
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comparativo se elabora la tabla N° 3.9, donde se puede medir las exportaciones de glicerol

crudo y glicerina refinada, con el valor FOB*, ya que es uno de los Incoterm® mas utilizados.

Tabla N° 3.9. Exportacion en funcion del precio FOB en délares.

Glicerol crudo

Glicerina refinada

Afo
exportacion ($) $i exportacion ($) $it

2011 44960999 272.0945701 46108986 666.8351893
2012 45023805 265.0507087 46437773 674.4722662
2013 23472226 310.0745531 76104314 753.5127222
2014 32757755 203.6502836 66324368 646.9659835
2015 11700637 148.6733846 44859244 515.4112278
2016 18777278 107.7166968 40887559 423.7846299
2017 36560615 210.7654883 57171941 540.9655407
2018 43860477 268.9001753 83110366 743.8430655
2019 13613690 79.9467362 54466199 460.3438577
2020 6116480 148.6910803 33235186 416.5378396

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Scavage (Glycopharma S.A).

Se observa en el grafico N° 3.7 que el precio por tonelada de glicerol crudo es menor al

precio por tonelada de glicerina USP, lo cual proporciona una ventaja al pais de aumentar

las exportaciones de glicerina refinada en lugar de exportar el crudo.

4Valor FOB: es el valor de la mercancia puesta a bordo de un transporte maritimo, el cual
abarca tres conceptos, el costo de la mercancia en el pais de origen, el transporte de los

bienes y los derechos de exportacion.

SIncoterm: términos de comercio internacional, de tres letras cada uno, que reflejan las
normas de aceptaciéon voluntaria por las partes en un contrato de compraventa internacional
de mercaderias acerca de las condiciones de entrega de las mismas.
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Grafico N° 3.7: Precio FOB en ddlar por tonelada en funcion del tiempo de glicerina cruda y glicerina
USP. Fuente: Elaboracion propia con datos de INDEC (Bojagro S.A).

3.11 Analisis FODA

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas), es una herramienta
de estudio de la situacién de una empresa, institucion, proyecto o persona, analizando sus
caracteristicas internas, debilidades y fortalezas, y su situacién externa, amenazas y
oportunidades, en una matriz cuadrada. Sirve para evaluar de manera visual y concreta una
situacion y tener un panorama de las consecuencias que podrian tenerse al elegir una

decision. En la figura N° 3.3 se muestra el analisis FODA para el proyecto en cuestion.
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Figura N° 3.3: Analisis FODA para la glicerina USP. Fuente: Elaboracioén propia.

3.12 Resumen

Se concluye que:

1. El mercado de la glicerina USP esta fuertemente ligado al mercado del biodiésel. En
Argentina, donde la economia y las politicas son inestables, afecta directamente a la
produccion debido a la disponibilidad de materia prima, derivando una fluctuacién en
la capacidad de procesamiento de las empresas. A nivel mundial el mercado de
glicerina USP es estable y continda en crecimiento.

La disponibilidad de materia prima brinda seguridad y sustentabilidad en el proyecto.
El asentamiento de industrias productoras de USP demuestra que es un mercado en
pleno desarrollo.

4. Se agrega valor y usos a un producto inherente a la obtencién de biodiésel, que por
ende existe en abundancia y de no ser por la refinacion, representaria un problema.

5. La versatilidad de aplicacion del producto brindara el poder venderlo en distintos

mercados, la mayoria de ellos aun en crecimiento.

6. Se considera la demanda insatisfecha de Chile en consecuencia de no haber

mercado que consuma glicerina USP en Argentina.
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4. CAPITULO: LOCALIZACION OPTIMA DE LA PLANTA

4.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se establece la localizacion de la planta industrial de glicerina USP,
para lo cual se deben considerar ciertos factores que tienen que ver con aspectos
econdmicos y sociales que afectan directamente a la rentabilidad del proyecto. La empresa
requiere una zona industrial desarrollada por necesidad de instalaciones que permitan la
disponibilidad de materia prima e insumos, como asi también la facil distribucién del

producto terminado.

4.2 Macrolocalizacion

La macrolocalizacién consiste en evaluar el sitio que ofrece las mejores condiciones para la
ubicacién de la planta o empresa, en el pais o en el espacio rural y/o urbano de alguna
region. En la tabla N° 3.6 se visualizan las distintas plantas productoras de biodiésel del
pais. Dentro de la industria del biodiesel en Argentina, se pueden diferenciar tres tipos de

empresas:

1) Las grandes empresas productoras de aceite vegetal. Entraron al mercado de
biodiesel motivadas por el alto precio del biocombustible y por el establecimiento de
una legislacién local que gravaba mas intensamente las exportaciones de aceite de
soja que las de biodiesel. Las empresas de este tipo que han establecido plantas de
biodiésel son: Vincentin, Bunge Argentina, Cargill SACI y Molinos Rio de La Plata.
Algunas de estas empresas también se han aliado a fin de crear empresas mixtas
dedicadas exclusivamente a la produccion de biodiesel. Tal es el caso de Renova
(empresa resultante de la alianza entre Vincentin y Oleaginosa Moreno) y Ecofuel
(resultante de la alianza entre AGD y Bunge Argentina).

2) Las grandes empresas independientes. Estas firmas, al igual que las anteriores,
tienen un gran capital invertido, altos grados de eficiencia en el proceso productivo,
tecnologia de ultima generacién y orientacion al mercado externo. Ejemplos de este
tipo de empresas son: Unitec Bio, Explora, Patagonia Bioenergia y Bioenergia
Rosario.

3) Las empresas medianas y pequenas. Poseen una capacidad de produccion de hasta

alrededor de 40 mil toneladas por afio. Algunas de ellas son: Soyenergy, Biomadero,
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Derivados San Luis, Pitey y Energias Renovables Argentinas (Fernandez, Antunez, &
Marique Aznar, 2017).

La distribucién geografica de las plantas de biodiésel se encuentra muy concentrada en la
provincia de Santa Fe, seguida por la provincia de Buenos Aires. Esto puede explicarse
debido a la proximidad a los puertos y a la concentracion de los centros de acopio de
granos, principales proveedores de soja. Por este motivo, se acota el numero de regiones

posibles para la localizacion de la planta en dichas provincias.

4.3 Microlocalizacion

La microlocalizacién es la ubicacién especifica, dentro de una zona macro de mayor
alcance, en donde se asentara definitivamente una empresa o proyecto. Se valora cada una
de las dos areas disponibles, las provincias de Santa Fe y Buenos Aires, teniendo en cuenta

ciertos factores, que se detallan a continuacion:

e Disponibilidad de materia prima.

e Disponibilidad de parques industriales y terreno.
e Disponibilidad de transporte.

e Disponibilidad de mano de obra.

e Distancia a mercados competidores.

e Beneficios impositivos y legales.

4.3.1 Disponibilidad de materia prima

La disponibilidad de materia prima es uno de los factores mas importantes al momento de
localizar la planta ya que, para la obtencion de la glicerina USP, se necesita glicerol crudo y
éste proviene de las plantas de produccién de biodiésel. Es necesario analizar las empresas
que cuentan con dicho producto cerca del lugar de instalacion o bien, lograr facilidad para
obtener el abastecimiento de la materia prima a través del transporte. Para la seleccion de
la/s empresal/s proveedoras de glicerol crudo, se realiza una preseleccién ya que en la
actualidad hay varias que poseen planta de refinacién o bien, muchas otras productoras de

biodiésel venden su glicerol crudo a alguna empresa productora de glicerina USP.
En la provincia de Santa Fe, se encuentra el polo industrial de molienda de aceite de soja

con gran relevancia mundial. El mismo comprende un conjunto importante de actividades

que incluye la produccion de granos, el transporte, almacenamiento, la industrializacion en
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aceites crudos y refinados, subproductos de la industria aceitera procesados, biodiésel y sus
derivados (Amoquimicos S.A, 2018).

Santa Fe es la provincia que posee la mayor cantidad de industrias de biodiésel con un total
de veintiuna empresas, algunas de las cuales deben descartarse por ser proveedoras de
glicerol crudo de otras empresas, quedando disponibles las siguientes ocho mostradas en la
tabla N° 4.2:

Tabla N° 4.2: Plantas disponibles de glicerol crudo en la provincia de Santa Fe.

Unitec Bio S.A.
San Lorenzo
Explora S.A.
Calchaqui Bh Biocombustibles S.R.L.

Cremer Y Asociados S.A.

Arroyo Seco
Latinbio S.A.

Sa Pereira Doble L Bioenergias S.A.

Puerto Gral. San Martin |Energias Renovables Argentina S.A.
Rosario Molinos AGRO S.A.

Fuente: Elaboracién propia.

La mayoria se encuentra localizada alrededor del Gran Rosario, como puede observarse en
la figura N° 4.1.
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Figura N° 4.1: Localizacion de plantas proveedoras de glicerol crudo, provincia de Santa Fe. Fuente:

Google Maps.

Por su parte, Buenos Aires cuenta con once plantas elaboradoras de glicerol crudo,

quedando disponibles sélo 4, mostradas en la tabla N° 4.3.

Tabla N° 4.3: Plantas disponibles de glicerol crudo en la provincia de Buenos Aires.

Pilar

Soyenergy S.A.

Advanced Organic Materials S.A.

Saladillo

AgroMY G S.A.

Malvinas Argentinas [Colalao Del Valle S.A.

La localizacion de las plantas de Buenos Aires se ve plasmada en la figura N° 4.2

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 4.2: Localizacién de plantas proveedoras de glicerol crudo, provincia de Buenos Aires
Fuente: Google Maps.

4.3.2 Disponibilidad de parques industriales y terrenos

Los parques industriales son espacios de terrenos que sirven de base para la radicacion de
empresas. Esta zona cuenta con todos los medios necesarios para el desempefio de un
proyecto. De este modo, se concentra una alta actividad industrial de un pueblo o una
ciudad en ese perimetro que ofrece garantias desde distintos puntos de vista como, por

ejemplo:

e Infraestructura adecuada: organizan la infraestructura, disponibilidad de servicios,
se organiza la circulacion, el cuidado del medio ambiente y facilitan la operatoria
diaria de las empresas.

e Inversion eficiente en servicios: al estar en una misma area predeterminada hay
un ahorro muy importante en la inversion de la infraestructura base.

e Seguridad fisica e industrial: los cercos perimetrales, asi como los procedimientos
comunes de controles de accesos y de circulacion interna facilitan la seguridad
fisica.

e Asegura la interconectividad productiva entre empresas, lo cual permite alcanzar

una mayor capacidad de innovacion, absorcion y difusién de nuevas tecnologias.
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e Facilita el acceso a las politicas publicas de estimulo para la industria (Instituto de

Sintesis Quimica y Catalisis Homogénea, 2014).

En la figura N° 4.3 se representa la distribucion de parques industriales en las distintas

regiones del pais.
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Figura N° 4.3: Distribucion parques industriales de Argentina. Fuente: Red de parques industriales

(Instituto de Sintesis Quimica y Catalisis Homogénea, 2014).

Como se mencioné anteriormente la mayor abundancia de materia prima se encuentra en
las provincias de Santa Fe y Buenos Aires, por lo tanto, se consideraran los parques
industriales de las mismas, ademas de que presentan la ventaja de su cercania a los

puertos y canales de distribucion de productos.

En Santa Fe se encuentran 6 parques industriales (reconocidos por el estado provincial), de
los cuales 5 son publicos y 1 es privado; ademas cuenta con 20 areas industriales, donde 17
son publicas, 2 privadas y 1 mixta. Por su parte, Buenos Aires cuenta con 20 parques
industriales; 14 son publicos y 7 privados; también se localizan 44 areas industriales, de las

cuales 41 son publicas, 1 es privada y 2 son mixtas (CISTEMA, 2014).
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De todos los parques y areas industriales sélo 4 son de interés para el desarrollo del
proyecto, 2 se encuentran en Buenos Aires y 2 en Santa Fe, de los cuales sélo hay

disponibilidad de lotes en 2:

e “Sector industrial planificado de Saladillo”. Saladillo, provincia de Buenos Aires.
e “Area Industrial privada de desarrollo y descongestiéon de San Lorenzo I”. San

Lorenzo, provincia de Santa Fe.

4.3.3 Disponibilidad de transporte

La disponibilidad de transporte es un factor importante a la hora de decidir la ubicacion de la
planta debido a que determina la posible distribuciéon del producto terminado. Se debe tener
en cuenta que sdlo una pequena parte del mercado consumidor se encuentra localizado a lo
largo del territorio nacional y la mayor parte, requiere salidas accesibles a puertos debido a

que se destina al mercado internacional.

El transporte en Argentina estd basado en una compleja red de carreteras, las cuales se
dividen en carreteras troncales, con una longitud de 38.000 km, secundarias, cuya extension
es de 192.000 km, y terciarias, con 400.000 km. Las primeras tienen jurisdiccion nacional,
las segundas, provinciales y las ultimas, municipal o comunal. La red troncal une los grandes
centros de produccion y consumo y los puertos nacionales, que son la principal via de

ingreso y egreso de mercaderias del pais (Polich N. , 2019).

La provincia de Buenos Aires cuenta con una red vial de mas de 120.000 km, de los cuales
4.675 km son rutas nacionales que atraviesan a la provincia, 35.423 km corresponden a la
Direccion de Vialidad de la provincia de Buenos Aires (DVBA) y aproximadamente 81.500
km corresponden a jurisdicciones municipales (Amoquimicos). La provincia de Santa Fe esta
atravesada por 18 rutas nacionales, que suman un total de 2518 km. Ademas, cuenta con
47 rutas provinciales que, en conjunto, poseen una distancia de mas de 5000 km. La mayor
densidad de vias para el transporte se localiza en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe
y Cérdoba. En dichas provincias, la frecuencia y capacidad de transporte es mayor al resto

del pais.

De acuerdo con el transporte maritimo, muy usado para el comercio de mercancias,
Argentina cuenta con alrededor de 11 000 km de vias navegables. La red de hidrovias esta
compuesta por los rios de La Plata, Parana, Paraguay y Uruguay. La provincia de Santa Fe
posee un frente fluvial de 849 km con cuatro puertos publicos. Puerto de Santa Fe, ubicado
en el corazoén de la Hidrovia Paraguay-Parana (km. 584 del Rio Parana); Puerto de Rosario,

se ubica a orillas del Parana, al sur de la provincia de Santa Fe y a 300 km de Buenos Aires;
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Puerto Reconquista, esta a 12 km de la ciudad, por Ruta Nacional A0O09 y Puerto de Villa
Constitucién, ubicado sobre la margen derecha del Canal Principal de Navegacion del Rio
Parana (Pagliaro, 2017).

4.3.4 Disponibilidad de mano de obra

La disponibilidad de mano de obra es un punto importante ya que no debe ser escaso y
ademas se necesita contar con personal capacitado para llevar a cabo las tareas
correspondientes. En términos generales, la mano de obra engloba al colectivo de personas
que son capaces de poner sus conocimientos al servicio de la produccion de un bien o
servicio. Es preciso evaluar la densidad poblacional de las provincias de Buenos Aires y

Santa Fe.

El territorio argentino se caracteriza por la desigual distribucion de la poblacion, con un total
de 44.939.000 personas y una baja densidad de poblaciéon 16 habitantes/km?. La zona mas
densamente poblada es la llanura pampeana, donde se localizan los principales centros
industriales, los mas destacados puertos fluviales y de ultramar y dos de las mayores

ciudades del pais: Buenos Aires y Rosario.

Buenos Aires cuenta con 15.625.084 habitantes, segun el censo de 2010, siendo la
provincia mas poblada. Su densidad poblacional es de 50,8 habitantes/km?2. Pero presenta
dos situaciones demograficas diferentes, en la parte bonaerense de la regidon metropolitana
(excluyendo la parte portena) hay una densidad de poblacién de 867.9 habitantes/km?;
mientras que en el territorio comprendido por todos los municipios del interior bonaerense la
densidad de poblacién es de 12,5 habitantes/km2. Por su parte, la provincia de Santa Fe
posee 3.195.000 habitantes, siendo la tercer jurisdiccién de primer orden mas poblada y

presenta una densidad poblacional de 24 habitantes/km? (Bunge, 2019).

Ambas provincias cuentan con universidades y terciarios especializados para brindar mano

de obra calificada.

4.3.5 Beneficios impositivos y legales

Gobierno de Santa Fe

El gobierno provincial realiza una gestion proactiva en materia de promocion de inversiones
a través de un dialogo directo y fluido con las empresas interesadas. En particular, la
Agencia Santafesina de Inversiones y Comercio Internacional desarrolla actividades que

facilitan los proyectos de inversion impulsados por el sector privado (CISTEMA, 2014).
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La Ley Provincial N° 12.503 declara de interés provincial la generacion y el uso de energias
alternativas a partir de la aplicacién de fuentes renovables en todo el territorio de la provincia
de Santa Fe. El Poder Ejecutivo promovera la investigacion y el uso de las distintas fuentes
renovables, en organismos y establecimientos publicos atendiendo a las necesidades de

escuelas, comedores escolares, edificios publicos, etc.

Complementariamente la Ley Provincial N° 12.692 y el Decreto N° 0158/07 disponen del
Régimen Promocional Provincial para la investigacion, desarrollo, generacion, produccion y
uso de productos relacionados con las energias renovables convencionales. El presente

régimen preveé los siguientes beneficios promocionales:

e Exencidén y/o reduccién y/o diferimiento de tributos provinciales por el término de
15 afos contados a partir de la puesta en marcha del proyecto respectivo. Dichos
Impuestos son: Impuesto a los Ingresos Brutos, Impuesto de Sellos, Impuesto
Inmobiliario y el Impuesto a la Patente Unica sobre Vehiculos, o a aquellos que
los sustituyan en el futuro.

e El Poder Ejecutivo podra construir infraestructura basica para acondicionamiento
de areas y firmar convenios con entidades financieras para conceder créditos con

tasas de interés en condiciones preferenciales (Amoquimicos S.A, 2018).
Gobierno de Buenos Aires

El senado y camara de diputados de la provincia de Buenos Aires sancionan la Ley 13719 a
adjudicando que la Provincia de Buenos Aires adhiere a la Ley Nacional 26093 de
Biocombustibles, con el objeto de promover la investigacion, desarrollo, generacion,
produccion y uso de biocombustibles en su territorio. Seran beneficiarios de los alcances de

la presente ley:

e Las personas fisicas y/o juridicas constituidas en la Republica Argentina, con
plantas radicadas en el territorio de la provincia de Buenos Aires que se
encuentren habilitadas y registradas para la produccion de biocombustibles en el
marco del Régimen de Regulacién y Promocion para la Produccion y Uso
Sustentables de Biocombustibles instituido por la Ley Nacional 26093.

e Estaran exentas del pago de los impuestos a los Ingresos Brutos e Inmobiliario
por diez afios, Asimismo, en todos aquellos actos juridicos relacionados con la
produccién de biocombustibles, como asi también aquellos involucrados en la
construccion de la planta, estaran exentos del Impuesto de Sellos (Chemical
Safety Facts, 2021).
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4.3.6 Distancia a competidores

Las empresas productoras de glicerina USP son:

e Glycopharma S.A.: Nogoy4, Entre Rios.
e Terminal 6 S.A.: Puerto General San Martin, Santa Fe.
e Bojagro S.A.: Parque Industrial Comirsa, Provincia de Buenos Aires.

e Renova S.A.: San Lorenzo, Santa Fe.

La localizacion de estas se ve en la figura N° 4.4, si se traza una linea imaginaria estaria

dentro de una distancia de 318 km.

'l_.il::\

Figura N° 4.4: Distribucion de empresas productoras de glicerina USP. Fuente: Google Maps.
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La determinacién es que la provincia que presenta las mejores caracteristicas es la de Santa
Fe. En la misma se encuentra disponible la mayor cantidad de materia prima, siendo esta
caracteristica la prioritaria para el desarrollo del proyecto en comparacién con las demas.
Teniendo en cuenta que el parque industrial de San Lorenzo es el Unico que posee lotes

disponibles es el elegido, no quedando otra alternativa como medio de comparacion.

4.4 Parque industrial San Lorenzo

Se ubica al Noroeste de la ciudad de San Lorenzo, en el area delimitada por la Autopista
Rosario-Santa Fe, la interseccion de la Ruta Provincial N°10, las vias del Ferrocarril Mitre
(hoy Nuevo Central Argentino) y el Arroyo San Lorenzo, dentro un area denominada “Zona
de Promocién Industrial” (Ord. N° 2111/98). Su ubicacion estratégica permite realizar
conexiones con diversos medios de transporte, faciltando la combinacion de carga

multimodal (Carbotecnia, 2021). En la figura N° 4.5 se representa la ubicacion.

San Lorenzo

ROSARIO

Ver #n .
Googhehaps

Figura N° 4.5: Ubicacién del Parque San Lorenzo y sus accesos. Fuente: (Parque Industrial San

Lorenzo).

Ademas de contar con todos los servicios esenciales y servicios complementarios que se

mostraran en la Tabla N°4.4, las empresas que se instalen en el parque accederan a:
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1. Tarifas Preferenciales de Servicios.

2. Reduccion de los costos por generacién de economias de aglomeracion, a partir de
la compra conjunta de insumos y materias primas, las relaciones de compraventa
entre las firmas, y la posibilidad de radicacion préxima de proveedores y
subcontratistas, logrando ahorro en transporte y logistica.

Posibilidad de modernizacion tecnoldgica, edilicia y logistica.
Relaciones espontaneas o planificadas entre las empresas, promovidas por el
consorcio de administracion.

5. Cooperacion entre las empresas en diversas facetas, desde el intercambio y la
produccion conjunta de conocimientos tecnoldgicos, hasta la contratacion de
servicios y la colocacion de la produccion.

6. Beneficios Impositivos: La Ley N° 11.525 de Parques y Areas Industriales y la Ley N°
8.478 de Promocioén Industrial de la Provincia de Santa Fe, otorgan a las empresas
que se radiquen en Parques Industriales, importantes beneficios y exenciones
impositivas de hasta el 100% de los impuestos provinciales, por un periodo de hasta
10 afos: Impuesto sobre los Ingresos Brutos, Impuesto Inmobiliario, Patente
Automotor, Impuesto de Sellos, Aporte patronal ley 5110, Tasas retributivas de

servicios (constitucion, ampliacion de capitales y modificaciones de sociedades).

Tabla N° 4.4; Servicios parque industrial San Lorenzo.

e Red eléctrica de baja y media
tension.

e Red de agua corriente.

e Red de media y alta presién de gas
natural.

e Red de cloacas.

Servicios esenciales e Sistema de desagties pluviales.

e Red de telefonia.

e Servicio de internet / Wi-Fi.

e lluminacion interior y alumbrado
publico exterior.

e Sistema hidrantes contra incendios.

e Balanza comun.

o _ e Salon de usos multiples (SUM).
Servicios complementarios . .
e Depdsito comun.
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Centro de emergencias médicas y
primeros auxilios.

Desvio ferroviario.

Playa de maniobras para
actividades logisticas multimodales.
Guarderia infantil.

Hotel.

Doble cerco perimetral.

Seguridad privada las 24 hs.

Seguridad e Sistema integrado de monitoreo.
e Sistema de control de ingresos y
egresos.
e Banco.
Servicios financieros y administrativos e Oficina de dependencias

provinciales y municipales.

Gastronomia

Comedor para personal.
Restaurante y bar.

Mini mercado.

Salones y negocios

Salén de convenciones.
Saldn de exposiciones.
Centro de negocios.
Edificio de oficinas.

Saldn de usos multiples (SUM).

Fuente: Elaboracion propia (Parque Industrial San Lorenzo).

El desarrollo del parque industrial contempla tres grandes sectores diferenciados pero

interconectados: un Centro Industrial, un Centro Logistico y un Centro Tecnoldgico. Cada

uno de los centros cuenta con multiples beneficios impositivos y tarifas preferenciales de

servicios, contribuyendo a disminuir los costos fijos y a maximizar la inversion. La

distribucion se encuentra reflejada en la figura N° 4.6.
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AMPLIACION

Figura N° 4.6: Disponibilidad y distribucion de lotes dentro del parque industrial San Lorenzo. Fuente:

Parque Industrial San Lorenzo (Carbotecnia, 2021).

4.5 Resumen

En términos generales se puede decir que en base a diferentes factores que se analizaron,
la localidad que presenta mayores ventajas para el asentamiento de la planta es San
Lorenzo, provincia de Santa Fe. En la misma se hallan dos de las plantas propicias para
proveer materia prima, las cuales son Unitec Bio S.A. y Explora S.A., que se encuentran en
el parque industrial San Lorenzo y el mismo presenta disponibilidad de lotes para la planta
en cuestion. Asi mismo esta ubicacion esta préxima a Arroyo Seco, otra localidad que posee
empresas para el abastecimiento de materia prima posee conexiones con diversos medios

de transporte y cercania al puerto.
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CAPITULO 5: CAPACIDAD
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5. CAPITULO: CAPACIDAD

5.1 Capacidad productiva de la planta

La capacidad de producciéon es la capacidad de una unidad productiva para elaborar su
maximo nivel de bienes o servicios con una serie de recursos disponibles. Normalmente se
expresa como una tasa; numero de toneladas por ano. La importancia de conocer la
capacidad del sistema de produccion radica en que define los limites competitivos de la
empresa, ayuda a la optimizacion de los recursos y a adecuarse ante cualquier cambio. La
mayoria de las empresas no operan a su maxima capacidad debido a las situaciones tipicas,
entre las cuales se encuentran: el mantenimiento de la maquinaria, los errores del personal,

los tiempos perdidos, variacion en la disponibilidad de materia prima e insumos, entre otros.

Las empresas utilizan muchos factores de produccion diferentes, algunos son materias
primas, otros son bienes producidos por otras empresas, etc. Los mismos pueden
combinarse para producir una determinada cantidad. Para maximizar los beneficios las
empresas deben elegir el método de producciéon que minimice el costo llegando asi a una

eficiencia técnica y econdmica (mheducation).

5.2 Seleccion de capacidad

“Uno de los aspectos fundamentales del estudio técnico de un proyecto es la definicién de
su tamano. El estudio de mercado provee informacion para la estimacion de una demanda
futura, que puede ser variable en el tiempo y que sirve como referencia para la
determinacion del tamafo del proyecto. Sin embargo, si bien el tamano es controlable a
largo plazo, manifiesta una considerable inflexibilidad para adecuarse a las condiciones
imperantes a través del tiempo. Por ello, es fundamental que el criterio de decisién se base

en la maxima rigurosidad cientifica posible para evitar arbitrariedades” (Pagliaro, 2017).

Se observa en la tabla N° 5.1 los datos obtenidos en el estudio de mercado sobre el calculo
de la demanda insatisfecha de Chile, que abarca los afios 2011 al 2020 y la demanda
insatisfecha proyectada a través de la ecuacion y = 2198*x + -4.39E+06, cubriendo los afos

2021 a 2030. Con las mismas se puede calcular la tasa de crecimiento porcentual.
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Tabla N° 5.1: Tasa de crecimiento porcentual.

Demanda Tasa de
ARo insatisfecha | crecimiento
(t) (%)

2011 3367597

2012 3039480 [-9.743357058
2013 4439748 | 46.06932765
2014 4039940 -9.00519579
2015 4169340 | 3.203017867
2016 4379900 | 5.050199792
2017 4269678 |-2.516541474
2018 4618275 | 8.164479851
2019 4926500 | 6.674028723
2020 5729530 16.30021313
2021 5116771 |-10.69475158
2022 5336522 | 4.294720244
2023 5556273 | 4.117869279
2024 5776024 3.95500725
2025 5995775 | 3.804537516
2026 6215526 | 3.665097506
2027 6435277 | 3.535517348
2028 6655028 | 3.414786963
2029 6874779 | 3.302029683
2030 7094530 | 3.196480934

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula un promedio de la tasa de crecimiento, obteniéndose como resultado 4.63%. El

mismo se utilizara para el calculo del tamafio del proyecto a partir de la demanda creciente.
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5.3 Calculo de capacidad a partir de la demanda por Sapag Chain

“Al analizar las variables determinantes del tamafo del proyecto, se plante6 la necesidad de
considerar el comportamiento futuro de la demanda como una forma de optimizar la
decision, no tanto en respuesta a una realidad coyuntural como a una situacién dinamica en
el tiempo. Si se han estimado con cierta certeza la vida util de los equipos por utilizar y el
crecimiento de la demanda, el tamafo optimo del proyecto sera aquél que permita mantener
al minimo los costos totales durante la vida util estimada. Al proyectar la demanda esperada,
se puede disponer de un cuadro anual de demandas normalmente crecientes. Al aplicar la
ecuaciéon N° 5.1, se calcula el numero de periodos (afios) en que se desarrolla el mercado
desde que se inicia la produccion de la empresa creada por el proyecto. La demanda que se
observa en el periodo en que el mercado llega a su desarrollo 6ptimo, corresponde al
tamano optimo. Una vez calculado el tamafio éptimo se incorpora a la ecuacion N° 5.2 que

permite determinar el tamano 6ptimo del proceso” (Pagliaro, 2017).

Ecuacion N° 5.1:
N—-n

1 1-
521_2X< aa)x(riz)

siendo
R=1+r
Ecuaciéon N° 5.2:

Dn=Dox (1+7r)"
Donde cada variable de las ecuaciones N° 5.1 y 5.2 estan representadas en la tabla N° 5.2.

Tabla N° 5.2; Simbolos de las ecuaciones N° 1y 2.

Simbolo Descripcion Valor en nuestro proyecto
R Desarrollo porcentual de la Demanda 1.0463
R Tasa de crecimiento promedio de la 0.0463
demanda
a® Factor escala 0.6

6 El factor de escala se obtiene de la Organizacién de las Naciones Unidas, en el boletin N°20. Es
una lista que calcula los factores de escala para las industrias quimicas, petroquimicas y
automovilisticas.
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N Vida util de los equipos 10 afos
N Periodo 6ptimo 9.6 afos
Do Magnitud del mercado actual 57295.3 t/afio
Dn Magnitud del tamafio 6ptimo 88474.63 t/ano

Fuente: Elaboracién propia.

Quedando como resultado del periodo 6ptimo (n) = 9.6 afios, con un tamano éptimo (Dn) =

88474.63 t/afo.

5.4 Calculo de capacidad a partir de la materia prima

La cantidad de materia prima es la causa fundamental para que el proyecto pueda operar,

en Argentina existe un elevado nimero de empresas productoras de biodiésel y por ende de

glicerol crudo, muchas de ellas ya refinan o tienen empresas a quienes proveerles tal

producto. En la actualidad, existen cuatro empresas productoras de glicerina USP en

Argentina, cuyas capacidades se muestran en la tabla N° 5.3.

Tabla N° 5.3: Capacidad del mercado competidor.

Empresa Capacidad anual (t) Capacidad diaria (t)
Renova 90000 270
Terminal 6 S.A. 40000 120
Glycopharma S.A. 20000 60
Bojagro S.A. 50000 150

Fuente: Elaboracion propia.
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Las empresas proveedoras de materia prima disponibles en la provincia de Santa Fe,

provincia establecida previamente como 6ptima, se enuncian en la tabla N° 5.4.

Tabla N° 5.4: Posibles proveedores de materia prima.

Produccion de glicerol crudo

Localidad Empresa
(t/ano)
Unitec Bio S.A. 8000
San Lorenzo
Explora S.A. 8000
Calchaqui Bh Biocombustibles S.R.L 1000
Cremer Y Asociados S.A. 5000
Arroyo Seco
Latinbio S.A. 5000
Sa Pereira Doble L Bioenergias S.A. 700
Puerto Gral. San _
Marti Energias Renovables Argentina S.A. 2500
artin

Fuente: Elaboracion propia con datos de Registro de empresas (Amoquimicos).

Asimismo, la localidad adecuada para el asentamiento de la planta resultd ser la ciudad de

San Lorenzo, por ende, se seleccionan como proveedoras de materia prima mas propicias

las empresas Unitec Bio S.A. y Explora S.A. situadas en dicho lugar. Ademas, se

contemplan las dos empresas establecidas en la ciudad de Arroyo Seco para lograr un

mayor aprovechamiento de la materia prima disponible, siendo la produccion anual de las 4

empresas 26.000 toneladas.

Las empresas localizadas en Arroyo Seco estan a 60 km de distancia del parque industrial

San Lorenzo, como se observa en la figura N° 5.1.
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Figura N° 5.1: Distancia entre Arroyo Seco y San Lorenzo. Fuente: Google Maps.

Argentina es un pais netamente exportador de glicerina USP, ya que no existen en él
industrias que la demanden ni la utilicen en la cadena productiva, esto significa que no
existe una demanda insatisfecha que saldar. Es por este motivo que se toma como referente
a fines practicos, Chile. Analizando las importaciones de dicho pais, se puede decir que
Argentina y Malasia son los principales vendedores de glicerina USP, siguiéndole en orden
de importancia, Alemania.

El objetivo de este nuevo proyecto es suplir parte de las importaciones del pais, es decir
reemplazarlas teniendo en cuenta ciertos beneficios que tienen que ver con el costo del
producto terminado en el lugar de destino. En la tabla N° 5.5, se presentan los precios FOB
por tonelada de glicerina USP importadas en Chile y provenientes de Argentina, Malasia y
Alemania.
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Tabla N° 5.5: Precio FOB por tonelada en Argentina, Malasia y Alemania.

Afo Precio FOB/tonelada Precio FOB/tonelada Precio FOB/tonelada
Argentina Alemania Malasia
2011 74,45 93,52 78,29
2012 74,71 119,19 86,94
2013 84,72 99,23 92,36
2014 71,16 84,89 91,42
2015 51,24 66,00 72,45
2016 41,39 65,11 64,27
2017 53,96 73,32 74,45
2018 76,32 11,64 103,16
2019 55,11 435,03 67,82
2020 76,97 45,03 70,48

Fuente: Elaboracién propia con datos de Scavage (Polich N. , 2019).

Como se puede observar, el precio FOB por tonelada cada afio es mayor para Alemania y

Malasia que Argentina, es por tal motivo que se considera factible la idea de ocupar parte

del mercado de ambos paises y compensarlo con producto nacional.

Con los datos de las importaciones de Malasia y Alemania en Chile, representados en la

tabla N° 5.6, se genera un promedio de la cantidad en toneladas exportadas por cada pais

desde el afo 2011 al 2020 y se obtiene un total aproximado de 20000 toneladas anuales de

glicerina USP vendidas a Chile. La materia prima disponible para la obtencién de glicerina

USP esta limitada por la cantidad proporcionada por las cuatro empresas anteriormente

dichas, ellas son: Cremer Y Asociados S.A., Latinbio S.A., Explora S.A. y Unitec Bio S.A.
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Tabla N° 5.6: Importacion por tonelada de Malasia y Alemania en Chile.

Obtencidén de Glicerina USP

Importacion
ARo de Alemania Importacidn
de Malasia (t)
(t)
2010 8000 6127.22
2011 9600 1301.02
2012 9960 2653.7
2013 23400 32124
2014 7960 5383.58
2015 12836 14841.64
2016 21200 8012.02
2017 18616.8 3475.6
2018 25200 5002.94
2019 22800 7308.22
Promedio 15957.28 5731.834
Suma 21689.114

Fuente: Elaboracién propia con datos de Scavage.

En la tabla N° 5.7 se representa la capacidad a futuro de la planta, siendo la misma

un porcentaje de la demanda insatisfecha de Chile a partir de la materia prima disponible, la

cual representa un 30% de la misma.

Tabla N° 5.7: Capacidad proyectada.

Afio Demanda Capacidad a futuro
insatisfecha (t) ®)

2021 52158 15647.4

2022 54356 16306.8

2023 56554 16966.2

2024 58752 17625.6

2025 60950 18285

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela

72



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

UTN
2026 63148 18944 .4
2027 65346 19603.8
2028 67544 20263.2
2029 69742 20922.6
2030 71940 21582

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se pueden reemplazar en su totalidad las exportaciones de Alemania y Malasia.

5.5 Resumen

Con el analisis llevado a cabo se obtuvo como magnitud del tamano 6ptimo, Dn, una
capacidad de 88474.63 t/afio. Debido a limitaciones en la cantidad de materia prima
disponible y la demanda insatisfecha del mercado la capacidad sera aproximadamente de

22000 t/afio, siendo la misma un 30% de la demanda insatisfecha de Chile.
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CAPITULO 6: DESCRIPCION Y
SELECCION DEL PROCESO
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6. CAPITULO: DESCRIPCION Y SELECCION DEL PROCESO

6.1 Introduccion

En el siguiente capitulo, se lleva a cabo un relevamiento bibliografico de los distintos
métodos de obtencidn de glicerina USP, y se selecciona aquel que resulte mas beneficioso

para las necesidades requeridas en el proyecto.

6.2 Métodos de obtencion de glicerina USP

La purificacion del glicerol crudo, para aplicaciones de alto valor como la industria
farmacéutica o cosmética, se puede llevar a cabo a través de un proceso que,

generalmente, incluye los siguientes pasos:

e Tratamiento previo: para reducir el contenido de materia organica no glicerinosa y asi
proteger la calidad de la glicerina, ademas de las sales presentes.
e Evaporacién al vacio: para eliminar el posible metanol residual y el agua.

¢ Refinamiento: para mejorar la pureza.

La ultima etapa se diferencia de las demas ya que puede lograrse a través de tres técnicas

de refinacion profunda:

e Intercambio idnico.
e Separacion de membrana.

e Destilacion al vacio.

6.2.1 Intercambio iénico

La técnica de purificacion por intercambio iénico permite obtener una mayor calidad de
glicerina refinada, eliminando componentes indeseables como acidos grasos, sales
inorganicas e iones libres, a temperatura ambiente con menor consumo de energia. La
electrodialisis es una tecnologia de membrana que, bajo la influencia de un campo eléctrico
continuo, permite extraer sustancias organicas e inorganicas ionizadas disueltas en
disolucion acuosa a travées de membranas selectivas de intercambio ionico. Antes de

someter la glicerina a electrodidlisis se debe diluir utilizando hasta un 50% de agua.

Los altos contenidos de sales hacen que esta técnica no sea econdmicamente viable a

escala industrial. El costo de regeneracion quimica de las resinas se vuelve muy alto cuando
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los contenidos de las sales son superiores al 5% en peso, una cantidad comunmente

encontrada en las glicerinas provenientes de la industria del biodiésel (Pagliaro, 2017).

6.2.2 Separacion de membrana

Es una tecnologia emergente con alto potencial de purificacion de glicerol crudo. Es
amigable con el medio ambiente, facil de operar, con bajo consumo de energia y costo, y
capaz de purificar el glicerol crudo hasta el 99%. La tecnologia se aplica a través de
modalidades de, por ejemplo, ultrafiltracion, micro filtracion, nano filtracion u &smosis
inversa. La omisién del agua para el lavado, que es necesaria en la tecnologia de
intercambio iénico, es otra ventaja ecoldgica. Una modalidad para la purificacion de glicerol,
a través de la separacién de membranas, se desarrollé a través de la tecnologia patentada
de membrana de alta eficiencia de electro-presion, desarrollada por EET Corporation
siguiendo un enfoque sinérgico, en la que las unidades de membrana trabajan en
integracion con procesos de nana filtracién y/o 6smosis inversa en una sola unidad de

operacion (Pagliaro, 2017).

6.2.3 Destilacion al vacio

La destilacion de compuestos quimicos que son susceptibles a altas temperaturas, como el
glicerol, se facilita mediante la realizacion de la operacién en una columna al vacio. El uso
de esta tecnologia reduce las temperaturas de operacién, evitando la degradacion del
glicerol, ya sea por polimerizacion o por deshidratacién. Esta técnica presenta ventajas
notables, como la posible viabilidad para el funcionamiento continuo a pequena y gran
escala, y la flexibilidad del proceso. El inconveniente es su alto consumo de energia, que

corresponde a uno de los costos de operacién mas significativos de la planta.

Para seleccionar el proceso de obtenciéon de glicerina USP se tiene en cuenta aquel que
permite obtener el mayor grado de pureza, menor complejidad en equipos, integracion

energética, y, por ende, menor costo.

La destilacién al vacio es el método utilizado por excelencia, dado que este proceso genera
glicerina de alta pureza con altos rendimientos a escala industrial, por lo tanto, es el
seleccionado para el proyecto. Por su parte, en la separacion de membrana no se llega al
grado deseado ya que es una tecnologia nueva, la cual todavia esta en estudio y no ha sido
aplicada a escala industrial. Al igual que el intercambio idnico que no es econdmicamente
viable industrialmente (Pagliaro, 2017) (Amoquimicos S.A, 2018) (Chemical Safety Facts,
2021).
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6.3 Descripcion del proceso

A continuacion, se realiza una breve descripcion del proceso elegido partiendo del
almacenamiento de materias primas hasta llegar al producto final. Se brinda informacién de
algunas condiciones de temperatura y presion.
Secuencia de operaciones involucradas:
- Almacenamiento
Pretratamiento del glicerol crudo
Secado de la glicerina
Destilacién al vacio

Desodorizado

2K I 2

Blanqueado

6.3.1 Almacenamiento

Las materias primas se almacenan antes de ser usadas para el proceso de produccion.
Tanto el glicerol crudo como la soda caustica se almacenan en sus respectivos tanques de

forma liquida a condiciones de temperatura y presion normales.

6.3.2 Pretratamiento del glicerol crudo

En la tabla N°6.1 se puede observar la composicion promedio del glicerol crudo adoptado
como materia prima. Se determiné a partir del analisis de las distintas ofertas de glicerol
crudo en Argentina.

Tabla N° 6.1: Descripcién de la materia prima.

Composicion glicerol crudo
Glicerol 80%
Agua 12%
Sal 3%
Metanol 2,5%
MONG 2,5%

Fuente: Elaboracion propia.
El MONG se define como aquella materia organica no glicerinosa y esta presente en el
glicerol crudo debido a los ésteres metilicos (jabones) producidos durante Ia

transesterificacion de la materia prima, ya sea aceite vegetal o grasa animal. Cuando un
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acido graso se neutraliza con un cation mineral (sodio, potasio, calcio, etc.) se lo denomina
jabén, quedando asi mas soluble en agua y mucho menos en aceite, volviéndose tenso
activo.

En esta etapa se dosifica soda caustica al 50%, con lo cual se produce la neutralizacién
completa de los acidos grasos. Este factor es importante ya que se debe asegurar la total
conversion tanto de especies acidas como de metilésteres y monoacilglicéridos, DAG y TAG
presentes en la materia prima. El propdsito de esta operacion es que el remanente de la
materia grasa o0 materia organica no glicerinosa (MONG) quede en la soluciéon en forma de
jabones antes de entrar a la columna de destilacién y se reduzca la probabilidad de que
destilen junto con la glicerina. Se debe tener en cuenta el tiempo de residencia en el tanque
ya que es una operacion critica. Dicho tiempo es de aproximadamente 2 horas y la
operacién se lleva a cabo en un tanque agitado, en condiciones normales de temperatura y

presion.

6.3.3 Secado

En esta etapa, se elimina un alto porcentaje del agua presente en el glicerol crudo y otros
compuestos volatiles como el metanol residual. La condicidon de vacio dentro del equipo

debe ser superior o igual a 35 mbar.

6.3.4 Destilacion al vacio

La destilacion es un método de separacion de fases que consiste en el uso consecutivo y
controlado de dos procesos fisicos, la vaporizacién y la condensacion, de manera selectiva
para separar los componentes de una mezcla. En este caso, permite dividir la fase pesada
(sales, triglicéridos, diglicéridos y fosfolipidos) de la fase liviana (glicerina, acidos grasos y
metiléster). La importancia de que la destilacion sea al vacio es que a medida que el grado
de vacio es mayor, menor es la temperatura de destilaciéon. Esto es fundamental ya que la
descomposicién de la glicerina comienza a temperaturas superiores a 290°C, cuyo valor
corresponde a la temperatura de ebullicién, a presion atmosférica (Crown Irons Works
Company, 2016) (Ingenieria Quimica Reviews, 2020). Para comprender mejor su

funcionamiento y propésito, la operacién se puede dividir en tres etapas:

1. Fondo de columna: corresponde a la zona flash y generalmente es pequefia, en

cuanto a altura.
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2. Condensacion: es la seccién que condensa el producto principal, la mas grande
respecto a la altura de la torre.

3. Tope de columna: zona de lavado de gases, de altura intermedia.

1) Fondo de la columna

La mezcla de glicerina e impurezas ingresa a la zona de flasheo a la presion de impulsién de
la bomba. Cuando se despresuriza en el interior de la columna, la mezcla flashea y toma la
temperatura de equilibrio a la presion de la camara que es levemente mas baja, es decir, se
vaporiza inmediatamente ocurriendo una separacion instantanea, quedando los
componentes mas volatiles en la fase gaseosa y los mas estables en la fase liquida.

La energia térmica o entalpia, contenida en la corriente del liquido a la temperatura de salida
del reboiler 240°C se divide en dos; una corriente gaseosa con mayor entalpia, y otra
corriente liquida con menor entalpia. La energia total se mantiene, solo la temperatura
desciende un poco.

Las condiciones a tener en cuenta tienen que ver con que alli se concentran la sal y los
jabones, la recirculacion del liquido no ha de ser muy baja porque se puede provocar
ensuciamiento del reboiler y taponamiento de lineas. Es muy importante mantener el

equilibrio y el dinamismo para no provocar reacciones indeseadas y polimerizaciones.

2) Condensacion

Esta etapa consiste en el destilado del producto principal, logrando un equilibrio entre el
vapor y los condensados pesados con lo cual, el liquido se despoja de los liquidos livianos.
Una proporcion de glicerina refinada continta su curso a través del proceso mientras que
otra parte se separa, se enfria y es recirculada al tope de la columna para condensar los
vapores de glicerina refinada. Se condensa casi la totalidad de la glicerina a la mayor
temperatura posible para que, de esta forma, cualquier acido graso liviano tenga mas
probabilidad de salir de la zona de condensacion y no estropear el producto principal.

Ademas, se separa una corriente de glicerina de calidad inferior. Parte de esta es enfriada y
vuelve a ingresar a la columna con el objetivo de mantener los perfiles de temperatura. De
esta forma, se evita la elevada pérdida de glicerina con los vapores del tope de la columna.
La parte restante de glicerina subestandar se lleva a un tanque de almacenamiento y queda

a disposicion.
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3) Tope de columna

El vapor, conformado por glicerol, agua, incondensables (aire), acidos grasos, metilésteres y
demas livianos, pasa a través del empaque. En la parte superior se encuentran los

aspersores de los cuales proviene el liquido para que se produzca el lavado de los gases.

El vapor atraviesa ademas un des nebulizador o demister, colocado arriba del empaque,
casi al tope de la torre. El mismo sirve para separar finisimas gotas arrastradas por el vapor,
para que salga limpio. En dicho elemento intervienen dos fendmenos, uno mecanico y otro
fisico, en ningun caso se llega a una filtracion ya que el tamafio de las gotas retenidas no
guarda ninguna relacién con el tamano infinitamente mayor del poro o espacio abierto. La
pérdida de carga o resistencia al paso del vapor es practicamente imperceptible, sin
embargo, puede alcanzar una eficacia del 99%. En el tope de columna, el vapor limpio sale

por la parte superior e ingresa a la succion del eyector principal del sistema de vacio.

El liquido remanente se envia a un receptor de glicerina de calidad inferior, donde queda a

disposiciéon como glicerina amarilla.

Evaporador de pelicula raspada

El tratamiento de los sélidos consiste en el evaporador de pelicula raspada o delgada,
también conocido como TFE, por sus siglas en inglés. La fraccion pesada del fondo de la
columna de destilacion es continuamente descargada a través de una bomba al TFE. En el
mismo, la corriente de alimentacion es arrojada por el distribuidor, debido a la accién de la
fuerza centrifuga, hacia la pared vertical caliente provocando asi una continua evaporacion.
Se produce una rapida renovacion de la superficie, por su corto tiempo de permanencia y su
capa con poco espesor, ademas de la turbulencia delante de las palas provocando asi una
alta transferencia de calor, por lo tanto, la pureza y el rendimiento del producto se
maximizan. Los vapores del TFE son enviados a un condensador y posterior a su
condensacion, la corriente es enviada a la columna de destilacion donde la glicerina es
recuperada. El material restante del TFE es concentrado, produciéndose un residuo similar a
una torta seca denominado sal. Se acumula en un recipiente y se vacia periddicamente de
forma batch denominado pitch (Ingenieria Bernoulli, 2014) (CODINA, 2020).

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 80



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

6.3.5 Desodorizado

La columna de desodorizado actia como un separador para remover pequefias cantidades
de materiales que producen olores y los residuos de humedad de la glicerina destilada. Esta
posee remanentes de componentes livianos, como cetonas y aldehidos y componentes
polares, entre ellos, acidos grasos, metilésteres y otros.

Esta operacién consiste en efectuar un stripping con vapor y vacio, lo que técnicamente es
una destilacion. Es decir, que implica un proceso de arrastre con vapor en el que este se
pone en contacto con la glicerina destilada en un aparato de destilacién que funciona a baja
presién y a una temperatura suficiente para vaporizar las impurezas volatiles desagradables.
En el proceso tipico de desodorizacién con vapor al vacio, se introduce la glicerina en un
aparato de destilacién que tiene diversos platos espaciados verticalmente, denominados
normalmente platos de agotamiento. En cada plato de agotamiento, el vapor inyectado
arrastra las impurezas volatiles.

El caudal de vapor es un parametro critico ya que, si es muy bajo, no logra alcanzar el
objetivo final que es eliminar el olor y si, por el contrario, es elevado, le confiere humedad al
producto final. Ademas, se deben controlar la temperatura de operacién y el tiempo de

retencién de la glicerina (Crown Irons Works Company, 2016).

6.3.6 Blanqueo

La glicerina desodorizada se somete a la operaciéon de blanqueo, la cual se efectia a través
de dos columnas en serie rellenas con carbon activado especifico. Cuando se desea
remover una impureza organica que causa color, olor o sabor indeseable, normalmente la
adsorcion con carbon activado suele ser la técnica mas econdmica y sencilla. Después del
enfriamiento, el producto se pasa a través de un adsorbedor de lecho fijo de carbon activado
mineral, generando un producto con un grado de color APHA muy bajo.

La eliminacion se lleva a cabo mediante tres mecanismos:
1. Adsorcion.

2. Retencién de las particulas grandes.

3. Deposicién de materia coloidal.
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La adsorcion es un proceso a través del cual los atomos en la superficie de un sdlido atraen
y retienen moléculas de otros compuestos. Estas fuerzas de atraccion son conocidas como
"Fuerzas de Van Der Waals". Por lo tanto, al ser un fendmeno que ocurre en la superficie,
mientras mayor area superficial disponible tenga un sélido, mejor adsorbente podra ser.

El carbon activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular similar a la
del grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar areas superficiales del
orden de 1,500 metros cuadrados, por gramo de carbén. La elevada superficie especifica
facilita la adsorcion fisica de gases y vapores de mezclas gaseosas o sustancias dispersas
en liquidos.

A partir de informacion brindada por parte de una empresa, se puede establecer que se
necesita un kilo de carbén activado por tonelada de glicerina refinada. Este dato es utilizado
posteriormente para calcular los requerimientos de carbon en cada columna.

Se deben tener en cuenta ciertas condiciones que resultan criticas en esta etapa, entre las
cuales se encuentran: la concentraciéon de entrada para evitar el colapso del lecho y
parametros como la presion, el caudal de entrada y la temperatura (Crown Irons Works
Company, 2016).
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CAPITULO 7: BALANCE DE MASA Y
ENERGIA

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 83



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

7. CAPITULO: BALANCE DE MASA Y ENERGIA

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se realizan los balances de masa y energia del proceso de obtencion
de glicerina USP, en el cual se distinguen cinco etapas: pretratamiento de materia prima,
secado, destilacion, desodorizado y blanqueo. Se describen las corrientes masicas
entrantes y salientes, sus composiciones y los requerimientos energéticos de cada una de
ellas.

Para llevar a cabo el calculo de la masa de glicerina USP a producir por hora, se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e El sistema es continuo de acuerdo a la produccion horaria establecida, la cual es de
340 dias de actividad de la planta al afio y 24 horas al dia.

e |Las paradas destinadas a mantenimiento son de aproximadamente 15 dias y 10 dias
para detenciones imprevistas.

e No hay acumulacién de materia ya que se trabaja en un régimen estacionario.

e La pérdida global del proceso es del 2%.

En el siguiente factor de conversion se muestra la capacidad de produccion de glicerina
USP.

t XlOOOng 1 afo deia—264485 kg
fio 1¢ 340 dias = 24h " h

21582
a

Teniendo en cuenta una pérdida global del proceso de 2%, se produciran 2281.64 kg/h de
glicerina USP. El objetivo de los balances es establecer las bases necesarias para la

posterior realizacién del disefio y adopcion de equipos.

7.2 Balances de masa y energia

Se efectuan los balances de masa y de energia correspondientes a cada uno de los equipos
que forman parte del proceso de produccion, en kg/h y kcal/h. También, se establecen los
equipos y la nomenclatura empleada en el calculo para definir las corrientes masicas y sus

componentes.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 84



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

7.3 Diagrama de flujo

A continuacion, en la figura N° 7.1 se presenta el diagrama de flujo de todo el proceso que

involucra la conversién de glicerina cruda a glicerina USP.

Standby

o3 C4

GLICERINA

Figura N° 7.1: Diagrama de flujo de proceso. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 7.1 se muestra la codificacién y funcién de cada uno de los equipos que

integran el proceso productivo.

Tabla N° 7.1: Descripcién de equipos.

Codificacion Equipo Funcion
MA-01 Tanque de Tanque de reaccion entre hidroxido de sodio y
pretratamiento glicerina cruda.
D-01 Secador Evapora la mayor parte del agua y metanol
presentes en la glicerina cruda.
E-01 Intercambiador de | Economizador.
calor
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E-02 Intercambiador de | Enfria la corriente de glicerina amarilla que se
calor recircula a la columna de destilacion.
C-01 Columna de Separa agua, metanol y sales. Por lo tanto,
destilacion concentra la glicerina.
E-03 Intercambiador de | Rehervidor C-01.
calor
E-04 Intercambiador de | Condensador C-01.
calor
DI-01 Divisor de la Separa la corriente de glicerina subestandar que
corriente sale del destilador C-01.
DI-02 Divisor de la Separa la corriente de glicerina refinada que sale
corriente del destilador C-01.
E-05 Evaporador de Recupera glicerina de los residuos sélidos que se
pelicula raspada obtienen del fondo de la columna de destilacion C-
01.
E-06 Intercambiador de | Condensa los vapores de salida del evaporador de
calor pelicula raspada E-05.
C-02 Columna de Separa compuestos que confieren olor a la
desodorizado glicerina proveniente de la columna de destilacién
C-01.
E-07 Intercambiador de | Enfria la corriente de salida del columna de
calor desodorizado C-02.
C-03 Columna de Separa compuestos que confieren color a la
blanqueo glicerina que proviene del columna de
desodorizado C-02..
C-04 Columna de Separa compuestos que confieren color a la
blanqueo glicerina que proviene del columna de
desodorizado C-02.
E-08 Intercambiador de | Enfria la corriente que sale de la columna de

calor

blanqueo C-03/C-04.

7.3.1

Fuente: Elaboracién propia.

Tanque de pretratamiento MA-01

En el tanque agitado MA-01 se lleva a cabo la conversidon de la materia organica no

glicerinosa (MONG) en jabones, mediante el agregado de hidroxido de sodio a la corriente

de glicerol crudo. El objetivo es que los MONG no destilen junto con la glicerina y queden en
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forma de jabones para ser eliminados en el fondo de la columna. La simulacion se realizé en
CHEMCAD.

Consideraciones:

- El hidréxido de sodio se halla en solucion al 50% p/p y reacciona en cantidad
estequiometria con el acido linoleico.

-> Debido a que la composicion de los MONG no es constante en el glicerol crudo
suministrado por las distintas plantas productoras de biodiesel, se considera que a
los mismos lo conforman en su totalidad el acido linoleico, ya que es el que se
encuentra en mayor proporcion.

- La reaccion entre el acido linoleico y el hidréxido de sodio da como resultado un
jabon, con dos dobles enlaces en la cadena hidrocarbonada cuyo nombre es
linoleato de sodio.

La reaccién de neutralizacion es completa, rendimiento 100%.
La reaccién es exotérmica e irreversible.

La temperatura de trabajo es 25°C y la presion es 1 atm.

22K JE 2

Se supone despreciable el aporte energético producto de la agitacion mecanica.

Pr——

Al

Bl

e

Figura N° 7.2: Diagrama tanque agitado pretratamiento T-01.

La reaccién estequiometria de neutralizacion se presenta a continuacion:

C1gH320, + Na(OH) - C4gH31NaO> + H-.O
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Balance general A1+B1=C1
Balance parcial Glicerol A1* Xa1 6 = C1* Xc1 6
Balance parcial Agua A1* Xa1w + B1* Xg1w = C1* Xc1w
Balance parcial Metanol A1* Xarm = C1* Xeim
Balance parcial Sal A1* Xa1.s = C1* Xcis
Balance parcial MONG A1* Xa1wn
Balance parcial Hidréxido de Sodio B1* Xg1_na
Balance parcial Jabon C1*Xc1y
Tabla N° 7.2: Balance de masa y energia tanque MA-01.
Equipo: MA-01
Descripcion: Tanque de reaccion.
Balance de masa
Corriente Tipp de Componente Fra,cc_:i(’)n r(r:lzl;?caol Total (k c(;IF;I.( g*
corriente masica (kg/h) (kg/h) °C)
Glicerol 0.83 Xa1_c 2697.27 0.575
Agua 0.107 | Xa1w 347.72 0.999
Metanol 0.003 | Xaim 9.75 0.605
A1l Entrada 3249.72
Sz'e('g'oe(j:':)m 0.04 | Xas | 129.99 0.308
MONG 0.02 XAa1_MN 64.99 0.417
Agua 0.50 Xe1_w 9.28 0.999
o Entrada Hidroddode | 050 | Xeiw | 9.28 857 05206
Glicerol 0.825 Xec16 2697.27 0.575
Agua 0.1 Xe1w 363.25 0.999
C1 Salida Metanol 0.003 Xeim 9.75 3270.35 0.605
Sal 0.04 Xeis 129.99 0.308
Jabén 0.021 Xe_d 701 0.486
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Balance de energia
Corriente Temperatura (°C) Cp. (kcal/lkg*°C)
A1 25 0.606
B1 25 0.76
C1 25 0.605
Calor de reaccion (kcal/kmol) -4051.5
Presion (atm) 1

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2 Secador D-01

El secador D-01 trabaja bajo vacio, con lo cual se evita un elevado calentamiento y aumenta
la tasa de evaporacion de agua y metanol. La simulacién del equipo se llevé a cabo en
CHEMCAD.

A

El

P

D1 [

<

F1
-

Figura N° 7.3: Diagrama secador D-01.

Balance general D1 =E1+F1

Balance parcial Glicerol D1* Xa1.6 = F1* Xc1
Balance parcial Agua D1* Xo1w = E1* Xe1rw + F1* Xe1w
Balance parcial Metanol D1* Xo1.m = E1* Xe1.m + F1* Xr1m
Balance parcial Sal D1* Xp1.s = F1* Xr1_s
Balance parcial Jabon D1* Xp1.y= F1*XF1_y
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Tabla N° 7.3: Balance de masa y energia secador D-01.

Equipo: D-01
Descripcién: Secador.
Balance de masa
Corriente Tipo de Component Fraccion Ca!uFiaI Total Cp
corriente e Masica masico (kg/h) (kealkg
(kg/h) **C)
Glicerol 0.825 Xb1_e 2697.27 0.59
Agua 0.1 Xo1_w 361.18 1
Metanol 0.003 Xp1_m 9.75 0.605
D1 Entrada 3268.29
Sal
(Metilatode | 0.04 Xp1_s 129.99 0.308
sodio)
Jabdn 0.021 Xp1_J 70.1 0.486
Metanol 0.028 Xe1 ™ 9.55 0.42
E1 Salida 334.62
Agua 0.972 Xe1w 325.06 0.46
Glicerol 0.9194 XF1_c 2697.27 0.78
Agua 0.0124 XF1_w 36.12 1.05
Sal
F1 Salida (Metilato de | 0.0443 XF1_s 129.99 2933.67 0.3
sodio)
Metanol 1x10 XF1_m 0.19 1
Jabon 0.0239 XF1_4 70.1 0.67
Balance de energia
Corriente Temperatura (°C) Cp (kcal/lkg*°C)
D1 25 0.621
E1 178 0.459
F1 178 0.759
Calor de reaccion (kcal/kmol) 420217
Presion (atm) 0.5

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3 Economizador E-01

El intercambiador de calor E-01 actia como un economizador ya que se aprovecha la

energia de la corriente de glicerina refinada recirculada a la columna de destilaciéon C-01

para precalentar la corriente de glicerol que proviene del secador D-01. Cabe destacar que

el objetivo de dicha recirculacion a la columna es mantener los perfiles de temperatura de la

misma y de este modo lograr una mejor separacién, ademas de evitar un exceso de pérdida

de glicerina por el tope. La simulacion del equipo se realizé en CHEMCAD.

P1

F1

G1

Qi

Figura N° 7.4: Diagrama economizador E-01.

Balance general

F1+P1 = G1+Q1

Balance parcial Glicerol

F1* Xr1_c + P1* Xp1 6 = G1* Xe1_6 +Q1* Xa1 6

Balance parcial Agua

F1* Xr1w + P1* Xp1 w = G1* Xe1.w +Q1* Xao1 w

Balance parcial Metanol

F1* Xr1m + P1* Xp1 m = G1* Xe1.m +Q1* Xa1 m

Balance parcial Sal

F1* Xr1 s = G1* Xe1. s

Balance parcial Jabon

F1* Xr1 0= G1* Xe1. 4
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Tabla N° 7.4: Balance de masa y energia economizador E-01.
Equipo E-01
Descripcion del equipo: Intercambiador de calor.
Balance de masa
. Tipo de Fraccion Caudal Total Cp. %o
Corriente corriente Componente masica masico (kg/h) (kg/h) (kca(I:/)k 9
Glicerol 0.9194 | Xr1c 2697.27 0.71
Agua 0.0124 | Xr1w 36.32 1.05
F1 Entrada Sﬂ'e(';"oe;::f)to 0.0443 | X1 s 129.99 293388 | 0.3
Metanol 0.0001 | Xr1_m 0.19 0.39
Jabodn 0.0239 | Xr1 70.1 0.61
Glicerol 0.997 | Xp1c 1994 0.79
P Entrada Agua | P00 | Xer w 5.98 2000 | 1.07
Metanol 8*10° | Xp1 m 0.016 0.43
Glicerol 0.9194 | Xcie 2697.27 0.75
Agua 0.0124 | Xe1_w 36.32 1.041
G1 Salida Sfj'e(';"oe;:?)to 0.0443 | Xors 129.99 2933.88 | 0.305
Metanol 0.0001 | Xe1_m 0.19 0.41
Jabodn 0.0239 | Xe1_y 70.1 0.66
Glicerol 0.997 | Xai e 1994 0.71
Q1 Salida Agua 0.0029 | Xa1 w 5.98 2000 1.041
Metanol 8*10° [ Xaq1 m 0.016 0.39
Balance de energia
Calor intercambiado (kcal/h) 96095.35
Corriente Tempoeratura Fracpién Cp (kcal/kg*°C)
(°C) vaporizada
F1 178 0 0.69
P1 200 0 0.79
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G1

168.37 0 0.73

Q1

135 0 0.71

7.3.4 Intercambiador de calor E-02

Fuente: Elaboracion propia.

El intercambiador de calor E-02 tiene el objetivo de enfriar la glicerina subestandar que se

recircula a la columna para mantener los perfiles de temperatura dentro de la misma y de

esta forma evitar que se pierda con los gases del tope. El disefio del equipo se efectud con

el simulador CHEMCAD.

Z1

A2

01

Figura N° 7.4: Diagrama intercambiador de calor E-02.

Balance general

N1+2Z1=01+A2

Balance parcial Glicerol

N1 * X e = O1 * Xot 6

Balance parcial Agua

N1* Xj1 w + Z1* Xz1.w = O1* Xor w + A2* Xaz w

Balance parcial Metanol

N1 *Xnim=01*Xo1m
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Tabla N° 7.5: Balance de masa y energia intercambiador de calor E-02.
Equipo E-02
Descripcion del equipo: Intercambiador de calor.
Balance de masa
Corriente cToifr?egtee Componente Fr%(;s(i;i(:(;n g?é\i?:c! (-Lgt/f]l) (kcaCI/F?<g*°
(kg/h) C)
Glicerol 0.95 XN G 950 0.79
N1 Entrada Agua 0.0499 Xit_w 49.9 1000 1.07
Metanol 0.0001 GIRY 0.1 0.43
1 Entrada | /9uade 1 Xeiw | 6500 12000 1
enfriamiento -
Glicerol 0.95 Xo1_a 950 0.575
o1 Salida Agua 0.0499 Xo1_w 49.9 1000 1
Metanol 0.0001 Xo1_m 0.1 0.33
A2 Salida | Aguade 1 Xeow | 6500 12000 0.99
enfriamiento -
Balance de energia
Calor intercambiado (kcal/h) 128669.06
Corriente vgpr)?)?i(;igga Temperatura (°C) Cp (kcal/kg*°C)
N1 0 200 0.8
Z1 0 20 1
o1 0 25 0.596
A2 0 30 0.99

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.5 Columna de destilacion C-01
La operacion de destilacion cuenta como equipo principal la columna de relleno C-01 junto

con los equipos de condensador E-04 y rehervidor E-03. Cumple la funciéon de separacion

de componentes. Se simuld con el programa CHEMCAD.
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Figura N° 7.5: Diagrama columna de destilacion C-01.

Balance general G1+Q1+01=11+J1+H1+K1

Balance parcial Glicerol G1* Xe1_6 +*Q1* Xa1_6 +O1* Xo1_c = J1* Xy1_g + H1* Xur_c + K1* Xki_e
Balance parcial Agua G1* Xe1w +Q1* Xa1.w +O1* Xo1.w = J1* Xi_w + H1* Xurw + K1* Xki_w
Balance parcial Metanol G1* Xe1_m +Q1* Xa1_m +O1* Xo1_m = J1* Xu1_m + H1* Xu1_m
Balance parcial Sal G1* Xo1.s = K1* Xki1_s

Balance parcial Jabon G1* Xo1_s = K1* Xki1_J

Tabla N° 7.6: Balance de masa y energia columna de destilacion C-01.

Equipo C-01
Descripcion: Columna de destilacion.
Balance de masa
. . Caudal Cp
Corriente (:Tc:fr?egfe Componente F@Z?g] masico (]'(o’;al) (kcal/kg*®
(kg/h) 9 C)
Glicerol 0,8823 [ Xe1c | 2697,27 0.73
Agua 0,0114 | Xeiw 36.12 1.03
Entrada
G1 Metanol | 1x10% | Xerwm | 0.9 | 293367 0.4
Sal (Metilato
de sodio) 0,0425 | Xo1s 129.99 0.32
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Jabon 0,0592 | Xa1_ 70.1 0.62
Glicerol 0.997 Xa1_G 1994 0.61
Q1 Entrada Agua 0.0029 | Xa1w 5.98 2000 0.99
Metanol 1x10° Xat_m 0.016 0.34
Glicerol 0.95 Xo1 G 950 0.61
01 Entrada Agua 0.0499 | Xo1w 49.9 1000 0.99
Metanol 1x10* | Xo1m 0.1 0.34
Agua 0.99 X1 w 17.27 0.99
1 Salida 17.43
Metanol 0.01 X1 m 0.16 0.339
Glicerol 0.95 X1 G 1102.74 0.84
J1 Salida Agua 0.0499 | Xuw 57.92 1160.78 1.14
Metanol 1x10 X m 0.12 0.455
Glicerol 0.997 XH1 G 4262 80 0.78
H1 Salida Agua 3x10° | Xerw | 12806 | 4281847 | 407
Metanol 8x10° | Xwim 0.035 0.425
Glicerol 0.569 Xk1_6 269.73 0.84
Agua 8x10° | Xk1w 4 1.14
“ Salde Sz'e('g'oe;:':)m 0.275 | Xkis | 129.99 e 0.18
Jabodn 0.148 Xk1_J 70.1 0.77
Balance de Energia
Corriente Temperatura (°C) Cp. (kcal/kg*°C)
G1 151 0.706
Q1 50 0.61
o1 50 0.63
1 45 0.983
J1 238 0.855
HA1 195 0.78
K1 240 0.65
Calor condensador (kcal/h) 45x104
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Calor rehervidor (kcal/h) 4.63x10°

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.6 Intercambiador de calor E-04

El intercambiador de calor E-04 representa el condensador de la columna de destilacién C-
01, el cual brinda la energia necesaria para que la misma funcione correctamente. A

continuacion, se muestra el balance.

B2 c2 "‘

E2

Figura N° 7.6: Diagrama condensador E-04.

Balance general E2+B2 = D2+11+C2
Balance parcial Agua E2* Xe2 w +B2 * Xg2.w = D2 * Xp2 w +11* Xi1.w + C2* Xc2 w
Balance parcial Metanol E2 * Xe2 m = D2 * Xp2 m +11* Xi1_m
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Tabla N° 7.8: Balance de masa y energia intercambiador de calor E-04.
Equipo E-04
Descripcion del equipo: Intercambiador de calor.
Balance de masa
. . Caudal Cp
Corriente cToIfr?egtee Componente Fr;i;\Cs(i;Ic%n masico (':'(ot/z;l) (kcal/lkg*®
(kg/h) 9 C)
Agua 0.99 Xe2 w 75.04 0.451
E2 Entrada 75.80
Metanol 0.01 Xe2 m 0.76 0.375
B2 Entrada | A~guade 1 X 4500 4500 1
enfriamiento B2_W
Agua 0.99 Xpz_w 57.78 1
D2 Salida 58.37
Metanol 0.01 Xp2 M 0.57 0.64
Agua 0.99 Xi_w 17.27 1
11 Salida 17.43
Metanol 0.01 Xi1 M 0.16 0.64
. Agua de
C2 Salida enfriamiento 1 Xca.w 4500 4500 1
Balance de energia
Calor intercambiado (kcal/h) 45x104
. Fraccién o *o
Corriente vaporizada Temperatura (°C) Cp. (kcal/kg*°C)
E2 1 111.3 0.45
B2 0 4542 0.996
D2 0 4542 0.996
11 0 45 1
C2 0 30 1

Fuente: Elaboracién propia.
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El divider DI-01 tiene como obijetivo separar la corriente 10 en dos partes. Una de ellas se

recircula a la columna de destilacion C-01 para mantener un perfil de temperatura y la otra,

abastece un tanque de glicerina amarilla para evitar acumulacion dentro del sistema. La

simulacion se hace en CHEMCAD, pero en la practica se realiza con una conexiénen T.

Balance general

J1=N1+N1

Balance parcial de

J1* X516 = N1* Xn1 6 + N1* X1 6

Balance parcial Agua

J1* Xo1w = N1* Xnrw + N1* X w

Balance parcial Metanol

J1* Xo1m = N1* Xt wm + N1* Xt

Tabla N° 7.9: Balance de masa divider DI-01.

Equipo DI-01
Descripcion: Divisor de corriente.
Balance de masa
Corriente Tipp de Componente Fra’cc;ién g?;?ca(i Total
corriente masica (kg/h) (kg/h)
Glicerol 0.95 Xi_e 1102.74
J1 Entrada Agua 0.0499 Xa_w 57.92 1160.78
Metanol 1x10* Xit_m 0.12
Glicerol 0.95 XN1_G 152.74
N1 Salida Agua 0.0499 [ Xni_w 8.02 160.78
Metanol 1x10 XN1_M 0.02
Glicerol 0.95 Xi_G 450
N1 Salida Agua 0.0499 [ Xmi_w 49.9 1000
Metanol 1x10 XK1 M 0.1

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.8 Divider G-02

El divider DI-02 permite que una parte de la corriente 8 se recircule a la columna de
destilacion D-01 para mantener un perfil de temperatura y que la otra continte a la etapa de
desodorizado D-02.

Balance general H1=P1+R1

Balance parcial de glicerol H1* Xu1 ¢ = P1* Xp1 6 + R1* Xr1 G
Balance parcial Agua H1* Xu1w = P1* Xp1w + R1* Xr1w
Balance parcial Metanol H1* Xu1 m = P1* Xp1 m + R1* Xri M

Tabla N° 7.10: Balance de masa divider DI-02.

Equipo DI-02
Descripcion: divisor de corriente.
Balance de masa
Corriente Tipp de Componente Fra'cc;ién g?;?ca; Total
corriente Masica (kg/h) (kg/h)
Glicerol 0.997 Xui_c 4968.806
H1 Entrada Agua 35102 Xrt1w 12.806 4281.647
Metanol trazas XH1_m 0.035
Glicerol 0.997 Xpi_c 1994
P1 Salida Agua 3x10°® Xp1_w 5.98 2000
Metanol Trazas 0.016
Glicerol 0.997 Xr1_G 2274.8
R1 Salida Agua 3x10°® Xr1_w 6.82 2281.65
Metanol Trazas 0.019

Fuente: Elaboracién propia.
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7.3.9 Evaporador de pelicula raspada E-05
M1
K1
L1
Figura N° 7.6: Diagrama evaporador de pelicula raspada E-05.
Balance general K1=L1+ M1
Balance parcial de Glicerol K1* Xk1 ¢ = L1* X1 6 + M1* Xu1 e
Balance parcial Agua K1* Xk1w = L1* Xerw + M1* Xwiw
Balance parcial Sal K1* Xk1_s = L1* Xu1_s
Balance parcial Jabon K1* X190 = L1* X1
Tabla N° 7.11: Balance de masa y energia evaporador de pelicula raspada E-05.
Equipo E-05
Descripcion: Evaporador de pelicula raspada.
Balance de masa
. . Caudal Cp
. Tipo de Fraccion . Total
Corriente : Componente . masico (kcal/lkg*®
corriente masica (kg/h) (kg/h) C)
Glicerol 0.569 Xk1_6 269.73 0.84
Agua 0.008 Xk1_w 4 1.14
KA Entrada 473.82
Sal (Metilato
de sodio) 0.27 Xki1_s 129.99 0.18
Jabédn 0.147 Xki1_ 70.1 0.77
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Glicerol 0.212 X6 53.95 0.6
Agua 0.0012 Xu_w 0.5 1
L1 . 254.54
Salida ;
Sal (Metilato
de sodio) 0.511 Xui_s 129.99 0.32
Jabodn 0.275 Xu1_d 70.1 0.514
Glicerol 0.98 Xv1_G 215.78 0.39
M1 Salida 219.28
Agua 0.02 Xm1_w 3.5 0.47

Balance de Energia

Calor intercambiado (kcal/h) 30798.3
Vapor requerido (kg/h) 58
Corriente Temperatura (°C) Fraccion vaporizada Cp (kcal/kg*°C)
K1 240 0 0.65
L1 50 0 0.433
M1 153 1 0.392

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.10 Intercambiador de calor E-06

El intercambiador de calor E-06 representa el condensador a la salida del evaporador de
pelicula raspada E-05. Se utiliza para condensar los vapores que vuelven a ingresar a la
columna de destilacién C-01. A continuacion, se presenta el balance, a partir de los datos
obtenidos en la simulacion con CHEMCAD.
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M1

F2 G2

Y1

Figura N° 7.7: Diagrama condensador E-06.

Balance general M1 +F2 =Y1+G2
Balance parcial de Glicerol M1 * Xm1 e = Y1 Xvi e
Balance parcial Agua M1 * Xwiw + F2* Xrzw = Y1 * Xyiw + G2* Xe2 w

Tabla N° 7.12: Balance de masa y energia intercambiador de calor E-06.

Equipo E-06
Descripcion del equipo: Intercambiador de calor.
Balance de masa
. ., Caudal Cp.
Corriente c;rolfr?egtee Componente F’\;laécsci:::(;n masico (-:;O’;f]l) (kcal/lkg*®
(kg/h) 9 C)
Glicerol 0.98 Xm1_c 215.78 0.39
M1 Entrada 219.28
Agua 0.02 Xm1_w 3.5 0.47
F2 Entrada | _/A9uade 1 Xeow | 4957 4957 1
enfriamiento
Glicerol 0.98 Xv1_G 215.78 0.69
Y1 Salida 219.57
Agua 0.02 Xv1_w 3.5 1.02
G2 Salida Agua de 1 | x 4957 4957 1.01
enfriamiento G2W '
Balance de energia
Calor intercambiado (kcal/h) 21482
Cp. Fraccion
Corriente Temperatura (°C) (kcal/kg*® | condensa
C) da
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M1 153 0.392
F2 20 1
Y1 122 0.697
G2 30 1.01

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.11 Columna de desodorizado C-02

La etapa esta representada por el equipo C-02. Se eliminan las trazas de compuestos que

confieren olor y sabor como aldehidos, cetonas, metilésteres, trozos de fosfatidos y otros

generados en la columna de destilacion C-01. Técnicamente es una destilacion por arrastre

con inyeccién de vapor, a presiones atmosféricas. Se simulé con el programa CHEMCAD.

T1

R1

Ul

Figura N° 7.8: Diagrama de columna de desodorizado C-02.

Balance general

R1+T1=81+U1

Balance parcial de Glicerol

R1* Xr1 e = U1 *Xui ¢

Balance parcial Agua

R1* Xriw + T1* X11w = S1* Xs1.w + U1* Xut w

Balance parcial Metanol

R1* Xr1_m = U1* Xu1m
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Tabla N° 7.13: Balance de masa y energia de columna de desodorizado C-02.
Equipo C-02
Descripcion: Columna de desodorizado.
Balance de masa
Corriente cToifr?egtee Componente F'\r/lzcsci:i;(;n g?é\i?:c! (-Lg}fll) (kc;:l?kg”
(kg/h) C)
Glicerol 0.997 XRr1 G 2274.8 0.88
R1 Entrada Agua 00029 | Xew | 682 | 228165 | 1.19
Metanol 8.2x10® Xr1 M 0.019 1.35
T Entrada Vapor 1 X11_w 2.5 2.5 0.452
S1 Salida Vapor 1 Xs1 w 2.5 2.5 0.472
Agua 2.99x10° | Xuiw 6.82 1.19
U1 Salida Metanol 8.33x10°® Xut_m 0.019 2281.65 1.35
Glicerol 0.997 Xu1_c 2274.8 0.88
Balance de Energia
Corriente Temé)%r?tura vz;;icri(:zigga P(raetﬂlé)n Cp (kcal/lkg*°C)

R1 263 0 1 0.881

T1 111.78 1 1.5 0.452

S1 262.07 1 1 0.472

U1 262.07 0 1 0.881

Calor entregado por el vapor (kcal/h) 1.33x10°3

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.12 Intercambiador de calor E-07

El intercambiador de calor E-07 tiene el objetivo de enfriar la glicerina refinada proveniente

de la columna de desodorizado C-02, para asi poder continuar a la columna de blanqueo C-

03. El diseno del mismo se llevd a cabo en el simulador CHEMCAD.
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UTN
U1l
12 K2
V1
Figura N° 7.8: Diagrama intercambiador de calor E-07.
Balance general U1l +J2=V1+K2
Balance parcial de Glicerol U1 * Xui.s =V1* Xvic
Balance parcial Agua U1 * Xutw + J2* Xizw = VI* Xviw + K2 * Xko w
Balance parcial Metanol U1 * Xuim=V1*Xvim
Tabla N° 7.14: Balance de masa y energia del intercambiador de calor E-07.
Equipo E-07
Descripcion del equipo: Intercambiador de calor.
Balance de masa
. . Caudal Cp.
Corriente c;lc-)lfr?egtee Componente Fr;aécs(i:l:(;n masico J(o,;ﬂl) (kcal/lkg*®
(kg/h) 9 C)
Glicerol 0.997 Xui_e 2274.8 0.88
U1 Entrada Agua 2.989x10° | Xu1w 6.82 2281.639 1.19
Metanol 8.33x10° | Xuim 0.019 1.35
J2 | Entrada | A9uade 1 Xow | 5696.82 | 26000 1
enfriamiento - )
Glicerol 0.997 Xvi_c 2274.8 0.68
VA1 Salida Agua 2.989x10° | Xviw 6.82 2281.639 1.01
Metanol 8.33x10% | Xvim 0.019 0.75
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K2 Salida en’}\ﬁ:; i‘iﬁto 1 Xeew | 5696.82 | 26000 1
Balance de energia
Calor intercambiado (kcal/h) 307422.46
Corriente vzgicr:iczigga Temperatura (°C) Cp. (kcal/kg*°C)

U1 0 262 0.881
J2 0 20 1
V1 0 100 0.681
K2 0 30 1

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.13 Columnas de blanqueo C-03 Y C-04

Tanto el balance de materia como el balance de energia son despreciables ya que solo se

eliminan trazas de compuestos que confieren color y ademas, el liquido fluye por gravedad a

través del relleno de carbdn activado.

7.3.14 Intercambiador de calor E-08

El intercambiador de calor E-08 tiene el objetivo de enfriar la glicerina refinada proveniente

de las columnas de blanqueo C-03 y C-04, para asi poder ser almacenadas como producto

final. La simulacién se efectu6 en CHEMCAD.

W1

H2

Figura N° 7.8: Diagrama intercambiador de calor E-08.
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Balance general W1+ H2=X1+12
Balance parcial de Glicerol W1 * Xwi e = X1* Xx1_6
Balance parcial Agua W1* Xwiw + H2* Xio w = X1 X w + 12 * Xio w
Balance parcial Metanol W1 * Xwim = XT* Xx1_m
Tabla N° 7.15: Balance de masa y energia del intercambiador de calor E-08.
Equipo E-08
Descripcion del equipo: Intercambiador de calor.
Balance de masa
. . L Caudal Cp.
Cotrgen c;lc-)lfr?egtee Componente Fnrqaécsci:lczn masico (-Lg}ﬁl) (kcal/lkg*®
(kg/h) C)
Glicerol 0.997 Xw1_ G 2274.8 0.65
W1 | Entrada Agua 298900 | o w | 682 | 2281.639 1
Metanol 8.33x10° [ Xw1_m 0.019 0.71
H2 | Entrada Agua de 1 Xwow | 3000 7665 1
enfriamiento
Glicerol 0.997 Xx1_ 2274.8 0.59
X1 Salida Agua 29810 | v w | 682 | 2281639 1
Metanol 8.33x10% | Xxi_m 0.019 0.61
12 Salida Agua de 1 Xow | 3000 7665 1
enfriamiento
Balance de energia
Calor intercambiado (kcal/h) 79197.6
. Fraccion o *0
Corriente vaporizada Temperatura (°C) Cp. (kcal/kg*°C)
W1 0 80 0.651
H2 0 20 1
X1 0 25 0.591
12 0 30 1
Fuente: Elaboracion propia.
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7.4 Balance Global

En las siguientes tablas se efectuan, a modo de cierre del capitulo, el balance global de

insumos, materia prima y productos y el balance de masa unitario para la glicerina USP.

Tabla N° 7.16: Balance de masa global de insumos, materia prima y productos.

ENTRADA SALIDA
Corrientes kg/h Corrientes kg/h
Corriente A1 3249,72 Corriente E1 334,61
Glicerol | 2697,27 Metanol | 9,55
Agua | 347,72 Agua | 325,06
Metanol | 9,75 Corriente 11 17,43
Sal | 129,99 Metanol | 0,16
MONG | 64,99 Agua | 17,27
Corriente B1 18,56 Corriente Y1 2281,64
Agua | 9,28 Glicerol | 2274,8
Hidréxido de Sodio | 9,28 Metanol | 0,02
Agua | 6,82
Corriente L1 254,54
Glicerol | 53,95
Agua | 0,5
Sal | 129,99
Jabon | 70,1
Corriente N1 160,78
Glicerol | 152,74
Agua | 8,02
Metanol | 0,02
Corriente X1 219,28
Glicerol | 215,78
Agua | 3,5
3268,28 3268,28

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 7.17: Balance de masa unitario para 1 t de glicerina USP.
ENTRADA SALIDA

Corrientes kg/h Corrientes kg/h
Corriente A1 1424,29 Corriente E1 146,65

Glicerol 1182,16 Metanol 4,19
Agua 152,40 Agua 142,47

Metanol 4,27 Corriente 11 7,64

Sal 56,97 Metanol 0,07

MONG 28,48 Agua 7,57

Corriente B1 8,13 Corriente Y1 1000
Agua 4,07 Glicerol 997,00

Hidréxido de Sodio 4,07 Metanol 0,01

Agua 2,99
Corriente L1 111,56

Glicerol 23,65

Agua 0,22

Sal 56,97

Jabon 30,72

Corriente N1 70,47

Glicerol 66,94

Agua 3,52

Metanol 0,01

Corriente X1 96,11

Glicerol 94 57

Agua 1,53
1432,43 1432,43

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 8: DISENO Y ADOPCION
DE EQUIPOS
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8. CAPITULO: DISENO Y ADOPCION DE EQUIPOS

8.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se realiza la descripcion del disefio y adopcion de cada uno de los

equipos que forman parte del proceso de refinacidén de glicerina USP. En aquellos casos en

que se decididé adoptar un equipo, se optd por el que esté disponible en el mercado y mejor

se adecuo a los requerimientos del proceso en cuestion.

Se tuvieron en cuenta los célculos del balance de masa y energia presentados en el capitulo

anterior, ya que son fundamentales para el dimensionamiento y disefio de los equipos.

8.2

Identificacion de los equipos

En la tabla N° 8.1 se enlistan los equipos, con su respectiva denominacién y se determina su

adopcion o diseno.

Tabla N° 8.1: Identificacion de equipos.

Equipo Denominaciéon Diseino o Adopcién
Tanque de almacenamiento T-01 Disefio
Tanque de almacenamiento T-02 Disefio
Tanque agitado pretratamiento MA-01 Disefio
Secador D-01 Adopcién
Columna de destilacion C-01 Disefio
Columna de desodorizado C-02 Adopcién
Columna de blanqueo C-03 Disefio
Columna de blanqueo C-04 Disefio
Economizador E-01 Disefo
Intercambiador de calor E-02 Disefo
Condensador E-04 Disefio
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Evaporador de pelicula raspada E-05 Adopcién
Intercambiador de calor E-06 Disefo
Intercambiador de calor E-07 Disefo
Intercambiador de calor E-08 Disefo
Tanque glicerina amarilla T-03 Disefo
Tanque glicerina USP T-04 Disefo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 8.2 se establecen todas las bombas que se adoptaron en la linea de proceso.

Tabla N° 8.2: Bombas requeridas para el transporte.

Equipo Denominacién Disefio o Adopcién
Bomba N° 1: Glicerol crudo P-01 Adopcién
Bomba N° 2: Soda Caustica P-02 Adopcién
Bomba N° 3: De MA-01 a D-01 P-03 Adopcién
Bomba N°4 : De D-01 a E-01 P-04 Adopcién
Bomba N°5 : De C-01 a E-05 P-05 Adopcién
Bomba N° 6 : De C-01 a T-03 P-06 Adopcién
Bomba N° 7 : De C-01 a C-02 P-07 Adopcién
Bomba N° 8 : De C-02 a C-03/04 | P-08 Adopcién

Fuente: Elaboracién propia.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela

113



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

8.3 Diseio de tanques de almacenamiento

Para el disefio de los tanques se tienen en cuenta ciertas ecuaciones que corresponden a la

geometria de estos. Las ecuaciones que se utilizaron para el calculo son:

e \olumen

Capacidad requerida de almacenamiento

L__Fnul*TRM

P
Donde:

VL: capacidad requerida de almacenamiento (m?).
Fma: flujo masico de alimentacién del proceso (kg/h).
Trm: tiempo de residencia (h).

p: densidad de la alimentacién (kg/ m3).

Volumen de liquido

Vi=nxDt3/2
Volumen del tanque

Vt= VI/1—Fs

Donde:

Fs: factor de seguridad. Se debe tener en cuenta que los recipientes por razones de

seguridad nunca se llenan a la totalidad, por lo que el volumen del tanque es afectado por

un porcentaje del 10%.

e Relacion de esbeltez

H/Dt = 1,5

Donde:
H: altura de liquido (m).

Dt: diametro del tanque (m).

e Espesor

t = (PXDt)/2XSXE—-02xP
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Donde:

P: presion de disefio (psia).

S: maximo nivel de presion permitida (17000 psia para acero inoxidable AISI 304 y 19580
psia para acero al carbono).

E: eficiencia (0.8).

8.3.1 Tanque de almacenamiento glicerol crudo T-01

Para el almacenamiento del glicerol crudo proveniente de las plantas de biodiésel, se

procede al disefio del tanque teniendo en cuenta los siguientes datos generales:
- Densidad de la alimentacion: 1220 kg/m3.
- Caudal masico de alimentacién: 3249.72 kg/h.

- Tiempo de residencia maximo: 48 horas.

Tabla N° 8.3: Caracteristicas del tanque de almacenamiento T-01.

Volumen de liquido 128 m®

Factor de seguridad 0.1

Volumen del tanque 142 m?

Volumen adoptado 150 m®

Diametro del tanque 5m

Altura del tanque 7.5m

Presion de disefio 1 atm

Temperatura de diseno 30°C

Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Tapa Semiesférica

Espesor 2.7 mm

Fondo Acero inoxidable AISI 304

Fuente: Elaboracion propia.
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8.3.2 Tanque de almacenamiento de soda caustica T-02

Para el almacenamiento de la solucién de soda caustica que se utilizara en la operacion de

neutralizacién se procede al disefo del tanque, teniendo en cuenta los siguientes datos

generales:

- Densidad de la alimentacion: 1520 kg/m3.

- Caudal masico de alimentacién: 18.56 kg/h.

- Tiempo de residencia maximo: 672 horas.

Tabla N° 8.4: Caracteristicas del tanque de almacenamiento T-02.

Volumen de liquido 8m?d
Factor de seguridad 0.1
Volumen del tanque 8.88 m?
Volumen adoptado 10 m?
Diametro del tanque 2m
Altura del tanque 3.05m
Presion de disefio 1 atm
Temperatura de disefo 30 °C

Material de construccion

Acero al carbono

Tapa Semiesférica
Espesor 1.5 mm
Fondo Acero al carbono

Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.3 Tanque de glicerina amarilla T-03
Para el disefio del tanque de glicerina amarilla, se debe tener en cuenta que la misma se
despacha de la fabrica cada 7 dias por lo tanto este es el tiempo de residencia que se
tendra en cuenta en los calculos.

- Densidad de la glicerina amarilla: 1103 kg/m?.

- Caudal masico de alimentacion al tanque: 160.78 kg/h.

- Tiempo de residencia maximo: 168 horas.

Tabla N° 8.5: Caracteristicas del tanque T-03.

Volumen de liquido 26 m?

Factor de seguridad 0.1

Volumen del tanque 29 m?

Volumen adoptado 30m?

Diametro del tanque 3m

Altura del tanque 4.4 m

Presion de disefio 1 atm

Temperatura de diseno 30°C

Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Tapa Semiesférica

Espesor 1.57 mm

Fondo Acero inoxidable AISI 304

Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.4 Tanque de glicerina USP T-04

Para el disefio del tanque de glicerina USP, el producto principal de este proceso, se debe

considerar un tiempo de residencia maximo de 24 horas.

- Densidad de la glicerina USP: 1137 kg/m?.

- Caudal masico de alimentacion al tanque: 2281.64 kg/h.

- Tiempo de residencia maximo: 24 horas.

Tabla N° 8.6: Caracteristicas del tanque T-04.

Volumen de liquido 48 m3

Factor de seguridad 0.1

Volumen del tanque 53 m?

Volumen adoptado 60 m?

Diametro del tanque 3.7m

Altura del tanque 6 m

Presion de disefio 1 atm

Temperatura de diseno 30 °C

Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Tapa Semiesférica

Espesor 2 mm

Fondo Acero inoxidable AISI 304
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8.4 Tanque agitado pretratamiento MA-01

En este caso se efectuan los calculos necesarios para el disefio del tanque con agitacion
mecanica cuyo objetivo es facilitar la reaccién entre el glicerol crudo y la soda caustica. Las

condiciones de temperatura y presion de operacion son normales.

Al momento del disefio, se piensa a MA-01 como un tanque de acero inoxidable AlISI 316,
con techo del tipo fijo autosoportado y con agitador para favorecer el contacto intimo entre
ambos fluidos y asegurar la total conversion de la Materia Organica No Glicerinosa. En
primer lugar, se calculan las dimensiones del equipo y posteriormente el sistema de

agitacién, determinando la potencia requerida para el motor y tipo de agitador.
A continuacion, se mencionan las caracteristicas de la corriente resultante:

e Caudal masico: 3268.29 kg/h.
e Densidad de la mezcla: 1242 kg/m3.

e Tiempo requerido de reaccién: 2 h.

8.4.1 Calculo de las dimensiones del tanque

Las dimensiones del tanque quedan especificadas utilizando como fuente bibliografica Mc
Cabe, W- Smith. 4ta Edicion. El fondo del tanque no es plano sino redondeado, con el fin de

eliminar los bordes rectos o regiones en las cuales no penetrarian las corrientes de fluido.

A continuacion, se calculan las correspondientes dimensiones del tanque agitado. Para

obtener el volumen de dicho equipo se utiliza la ecuacion:

m
Vl = X —
p

Donde:

VI: volumen de liquido (m?3).

m: masa total de las corrientes (kg/h).
p: densidad de la mezcla (kg/m?3).

T: tiempo de residencia en el tanque (h).

Vl = 53md
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En la siguiente expresién, se considera a Fs como el factor de seguridad dado que los

tanques nunca se llenan en su totalidad. Al mismo se le asigna un valor del 10% y entonces

resulta:
Ve Vi
" 1—Fs
Donde:
Vt: volumen del tanque (m?).
Vt = 5.89m?

Teniendo en cuenta que la altura del liquido debe equivaler en forma aproximada al
diametro del tanque a partir de la siguiente ecuacién de disefno se calcula el diametro del

tanque (Fuente: Geankoplis, pagina 161):

mX HXDt? mxDt3

Vt = =
4 4
Donde:
H: altura de liquido (m).
Dt: diametro del tanque (m).
Dt = 2m

En la tabla se resumen las dimensiones calculadas para el tanque en cuestién:

Tabla N° 8.7: Dimensiones del tanque MA-01.

Altura de liquido 2m

Diametro 2m

Volumen 5.89 m?
Condicién de operacién 25°Cy1atm

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4.2 Sistema de agitacién

Se decide adoptar un agitador tipo paleta, de dos palas, ya que este crea un cierto tipo de
flujo dentro del sistema que permite mantener la mezcla homogénea de las corrientes que

ingresan al tanque y de este modo asegurar la completa neutralizacién del glicerol crudo.

Las paletas giran a velocidades bajas 0 moderadas en el centro del tanque, comprendidas
entre 20 y 150 rpm, originando corrientes de liquido que se dirigen hacia la pared del
recipiente y después siguen hacia arriba o hacia abajo. A velocidades altas, se usan

deflectores porque, sin ellos, el liquido simplemente hace remolinos y casi no se mezcla.

Se supone régimen turbulento ya que, mediante este, se consigue arrastrar la masa global
de liquido del tanque e incorporarla a la corriente, generando por lo tanto un excelente

efecto de mezcla (Systeme, 2021).

Figura N° 8.1: Agitador tipo paleta. Fuente: Systeme (Systeme, 2021).

La presencia de turbulencia puede correlacionarse con el nimero de Reynolds del impulsor

que se define como:

Da? Xx N X p
U

N'Re =

donde Da es el diametro del impulsor (agitador) en m, N la velocidad de rotacién en rev/s, p
la densidad de la mezcla de fluidos en kg/m®y u la viscosidad en kg/m*s. El flujo es
turbulento en el tanque cuando N'Re > 10000. Por lo tanto, se calcula la velocidad de giro

que debe ser garantizada en el tanque para lograr los objetivos propuestos.

N'Re X pu
" Da? X p
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N =1.09rev/s = 66 rev/min

Se verifica que la velocidad de giro del agitador se encuentra dentro de los margenes

Optimos para las paletas.

A continuacién, se mencionan las proporciones geométricas que son consideradas para el

calculo de las dimensiones del tanque y del agitador.
Siendo:

Dt: diametro del tanque.

Da: diametro del agitador.

E: distancia del rodete al fondo del tanque.

W: ancho de las palas del rodete.

J: espesor de la placa deflectora.

L: longitud de las paletas del rodete.

En la tabla N°8.8 se resumen las dimensiones calculadas.

Tabla N°8.8: Dimensiones del sistema de agitacion del tanque MA-01.

Parametro Valor
Dt 2m

Da 0.66 m

E 0.66 m

W 0.13m

L 0.17 m

J 0.16 m
Numero de palas del rodete 2
Numero de placas deflectoras 4

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4.3 Potencia del motor del tanque

Un factor importante en el disefio de un tanque agitado es la potencia necesaria para mover
el rodete. La potencia dependera del tipo de flujo dentro del mezclador y de las propiedades
geomeétricas del equipo. Las variables que deben entrar en el andlisis son las siguientes:
dimensiones principales del tanque y del rodete, viscosidad p y densidad del liquido p,
velocidad de giro N, y puesto que se ha de aplicar la ley de Newton, la constante

dimensional gc.

En tanques con placas deflectoras y para niumeros de Reynolds superiores a 10000, el flujo

es completamente turbulento y la potencia se calcula como:

P:Kth3xD2><p
Yc

La constante K; posee un valor que varia de acuerdo al tipo de rodete y tanque. A partir de la
bibliografia, se halla que el valor de K; para el rodete de tipo paletas planas (dos palas) es
1.7 (Warren L. McCabe, 1956).

Por lo tanto, la potencia suministrada a la mezcla es:
P =05HP

Se adopta un reductor de la marca INNOTEC de sinfin y corona, el cual reduce de 1500
revoluciones por minuto, velocidad de entrada, a las 66 revoluciones por minuto requeridas
a la salida. Para la velocidad requerida el rendimiento teérico del reductor es de 0,77. La

potencia real para elegir el motor adecuado es:

pr — Potencia teorica _ 0.5 HP
= Rendimiento teérico reductor ~ 0.77
Pr = 0.66 HP

Para el motor del sistema, se opta por la marca WEG y se elige un motor trifasico cuya

potencia es de 1 HP.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 123



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

8.5 Secador D-01

Para la seleccion del secador, se ha consultado a la empresa italiana Italvacuum, a la cual
se le proporcionaron ciertas especificaciones y los compuestos a separar, y el equipo
propuesto fue el Secador Planex System. Por lo tanto, la adopcion de este equipo es la

decision mas adecuada.

El secador de pelicula fina vertical consiste en un cuerpo cilindrico, verticalmente
posicionado con una chaqueta de calor y un rotor. El rotor esta equipado con filas de palas
pendulares en toda la longitud del secador. Los elementos pendulares difunden el producto
de alimentacién humedo en una capa de producto final sobre la pared calentada y mezclan
el material de la capa de producto intensivamente. Por lo tanto, los componentes volatiles se
evaporan continuamente de la capa de producto con altos ratios de evaporacién. Los
elementos pendulares estan disefiados con un hueco minimo para evitar el ensuciamiento
de la superficie de calentamiento por producto, pero nunca estan en contacto con la pared
calentada. La evaporacién comienza después de calentar hasta el punto de ebullicion. La
presién de funcionamiento esta tipicamente dentro de un rango de aproximado 2-5 mbar y la
temperatura de funcionamiento dependiendo de las condiciones individuales en el sitio es
entre 190-250 °C.

Figura N° 8.2: Secador vertical. Fuente: Italvacuum (Italvacuum, 2021).
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En la tabla N° 8.9 se presentan las dimensiones y caracteristicas del mismo.

Tabla N° 8.9: Caracteristicas del secador D-01.

Marca ltalvacuum

Modelo PLANEX System - PX 3200
Altura de la columna 42m

Diametro de la columna 1.8m

Material Acero inoxidable AISI 316L

Fuente: Elaboracion propia.

8.6 Economizador E-01

El economizador E-01 se encuentra a la entrada de la columna de destilacion C-01 y se
utiliza para elevar la temperatura de la alimentacion fresca (corriente F1) proveniente del
secador D-01, mediante la corriente P1 que vuelve de la columna.

Se emplea el software CHEMCAD como herramienta para el disefio del intercambiador y se

exponen las caracteristicas en la siguiente tabla.

Tabla N° 8.10: Datos de disefo del intercambiador de calor E-01.

Fabricante FRECON SRL
Tipo de intercambiador Tubo y coraza
Flujo Contracorriente

Datos generales

Diametro interno de la coraza 43.81 cm
N° de tubos 257
Longitud de los tubos 3m
Diametro externo de los tubos 1.9050 cm
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Diametro interno de los tubos 1.4758 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2.38 cm
N° de pasos por los tubos 1
N° de bafles 24
Separacion centro a centro de bafles 9.10 cm
Segmentacion de bafles 15 %
Tipo de bafles Simple segmentacion
Datos de transferencia de calor
Area efectiva de transferencia 71.47 m?
Area requerida 68.36 m?
U (calculado/servicio) 171.11/163.65 kcal/h.m?.°C/kcal/h.m?.°C
Calor calculado 96095.35 kcal/h
Exceso de area 4.56 %
A P Coraza 0.02 atm
A P Tubos 0.03 atm
Coeficiente de pelicula para la coraza 1278.73 kcal/h-m?-°C
Coeficiente de pelicula para los tubos 264.94 kcal/h-m?-°C
Fuente: Elaboracién propia.
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El intercambiador de calor E-02 se encuentra a la salida de la columna de destilacion C-01y

se utiliza para bajar la temperatura de la glicerina subestandar (corriente N1), mediante la

corriente de agua de enfriamiento correspondiente a los servicios auxiliares. Los datos del

disefo fueron obtenidos con el simulador CHEMCAD.

Tabla N° 8.11: Datos de disefo del intercambiador de calor E-02.

Fabricante

FRECON SRL

Tipo de intercambiador

Tubo y coraza

Flujo

Contracorriente

Datos generales

Diametro interno de la coraza 40 cm

N° de tubos 153
Longitud de los tubos 3m
Diametro externo de los tubos 1.9050 cm
Diametro interno de los tubos 1.5748 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2.38 cm
N° de pasos por los tubos 2

N° de bafles 9
Separacion centro a centro de bafles 31.19cm
Segmentacion de bafles 70%

Tipo de bafles

Simple segmentacién

Datos de transferencia de calor
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Area efectiva de transferencia

20.56 m?

Area requerida

19.12 m?

U (calculado/servicio)

121.79/113.29 kcal/h.m?.°C/kcal/h.m?.°C

Calor calculado

128669.06 kcal/h

Exceso de area 7.5 %
A P Coraza 0.23 atm
A P Tubos 0.01 atm

Coeficiente de pelicula para la coraza

1314.35 kcal/h-m2-°C

Coeficiente de pelicula para los tubos

173.89 kcal/h-m?-°C

Fuente: Elaboracion propia.

8.8 Columna de destilacion C-01

En la columna de destilacion C-01, se separan las sales, jabones y cantidades residuales de

metanol y agua. Cuenta con dos corrientes de reflujo cuyo objetivo es mantener un control

de temperatura a lo largo de la columna y de este modo generar el corte adecuado tanto de

glicerina refinada como de glicerina amarilla.

La columna de destilacién cuenta con un relleno, el cual se utiliza en toda la columna, de

material 316L. Es un relleno estructurado, microperforado, de la marca Sulzer Modelo

MellaPak 250-250 m?/m?3. Para la simulacion de la torre es fundamental el uso de

CHEMCAD. Segun datos del simulador, las caracteristicas de disefio de C-01 se muestran

en la tabla N° 8.12.

Tabla N° 8.12: Datos de disefo de la columna de destilacion C-01.

Material

Acero al carbono

Condiciones de operacion

Temperatura de cabeza

89.12°C

Temperatura de fondo

240 °C
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Calor de condensador

44655.52 kcal/h

Calor de rehervidor

463187 kcal/h

Relacion de reflujo 1.5
Caida de presion 0.15 atm
Cantidad total de platos tedricos 11

Relleno de columna

Material 316 L

Altura de la torre 13 m
Diametro de la torre 25m
Espacio entre platos 0.61m
Tipo de valvula VA1
Factor de inundacién 80 (%)

8.9 Intercambiador de calor E-04

Fuente: Elaboracién propia.

El intercambiador de calor E-04 representa el condensador de la columna de destilacién C-

01. Se disefia con el simulador CHEMCAD vy, ademas, bibliografia correspondiente al libro

Transferencia de la Energia Térmica de Donald Kern.

El condensador, funciona por medio de un sistema cerrado de agua de enfriamiento

proveniente de la torre de enfriamiento descrito en el capitulo de Servicios Auxiliares.

Tabla N° 8.13: Datos de disefo del intercambiador de calor E-04.

Fabricante

FRECON SRL

Tipo de intercambiador

Tubo y coraza

Flujo

Contra corriente

Datos generales

Diametro interno de la coraza

0.1524 m
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UTN
N° de tubos 20
Longitud de los tubos 3m
Diametro externo de los tubos 1.9050 cm
Diametro interno de los tubos 1.5748 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2.38 cm
N° de pasos por los tubos 2
N° de bafles 16
Separacion centro a centro de bafles 16.4 cm
Segmentacion de bafles 21 %
Tipo de bafles Simple segmentacion
Datos de transferencia de calor
Area efectiva de transferencia 3.44 m?
Area requerida 3.2 m?
U (calculado/servicio) 643.1/597.96 kcal/h.m?.°C/kcal/h.m?.°C
Calor calculado 48382.51 kcal/h
Exceso de area 7.55%
A P Coraza 0.08 atm
A P Tubos 0.08 atm
Coeficiente de pelicula para la coraza 2987.07 kcal/h.m?.°C
Coeficiente de pelicula para los tubos 1664.14 kcal/h.m?°C
Fuente: Elaboracion propia.
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8.10 Columna de desodorizado C-02

Para la adopcion de este equipo, se tiene en cuenta la empresa china Doing Group ya que
es el que mejor se adapta a las necesidades del proceso.

Tal como se mencion6 en el capitulo seis, la desodorizacion es un proceso de stripping con
vapor, y tiene por objeto la remocién de compuestos que imparten cierto olor y sabor. Se
trabaja con flujo contracorriente, inyectando el vapor desde el fondo del relleno y la glicerina

desde el tope a través de un distribuidor de liquido (Usseglio).

ENTRADA DE
GLICERINA
VAPOR + = '
DESTILADOS 1
{ ]
i .
1
¥ I|
YN 1
‘ X
‘ XJ
|I
VAPOR
SALIDA DE
GLICERINA

Figura N° 8.3: Columna con relleno estructurado C-02. Fuente: (Usseglio).

En la tabla N° 8.14, se presentan las dimensiones del equipo dadas por la empresa a la cual

se le solicitd informacion (Doing brand, 2021).

Tabla N° 8.14: Datos de disefo de la columna de desodorizado C-02.

Modelo LYP200. Automatico continuo.
Capacidad 100 t/dia

Diametro 2m

Temperatura de funcionamiento 260 °C

Altura 6m
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Diametro 1.5m

Energia 35 kW

Material Acero inoxidable
Lugar de origen Hernan, China.
Voltaje 380 V

Presion de funcionamiento 3 atm

Fuente: Elaboracion propia.

8.11 Intercambiador de calor E-07

El intercambiador de calor E-07 se encuentra en la salida de la columna de desodorizado C-
02, se utiliza para disminuir la temperatura de la glicerina refinada (corriente U1), mediante
una corriente de agua de enfriamiento proveniente de servicios auxiliares, para poder
ingresar a la columna de blanqueo C-03. Los datos del disefio fueron obtenidos con el
simulador CHEMCAD.

Tabla N° 8.15: Datos de diseno del intercambiador de calor E-07.

Fabricante FRECON SRL
Tipo de intercambiador Tubo y coraza
Flujo Contra corriente

Datos generales

Diametro interno de la coraza 31 cm

N° de tubos 116
Longitud de los tubos 2m
Diametro externo de los tubos 1.9050 cm
Diametro interno de los tubos 1.5748 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
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Pasos de los tubos 2.38 cm
N° de pasos por los tubos 2

N° de bafles 18
Separacion centro a centro de bafles 8.66 cm
Segmentacion de bafles 17 %

Tipo de bafles

Simple segmentacion

Datos de transferencia de calor

Area efectiva de transferencia

12.93 m?

Area requerida

11.98 m?

U (calculado/servicio)

176.63/163.66 kcal/h.m?.°C/kcal/h.m?.°C

Calor calculado

307422.46 kcal/h

Exceso de area 7.93%
A P Coraza 0.23 atm
A P Tubos 0.01 atm

Coeficiente de pelicula para la coraza

4284 .99 kcal/h.m?.°C

Coeficiente de pelicula para los tubos

245.13 kcal/h.m?.°C

Fuente: Elaboracién propia.

8.12 Columnas de blanqueo C-03 y C-04

En la columna de blanqueo, se ponen en contacto dos fases para la transferencia de

materia: la fase sélida o adsorbente y la fase liquida que es donde se encuentra el

adsorbato. En este caso, la fase liquida es la glicerina, que tiene trazas de aquellos

componentes organicos que se desean eliminar y la fase sdlida, el carbén activado. La

principal caracteristica de la adsorcion es la capacidad que tiene de retener al adsorbato en

sus paredes, es decir, en la superficie. Por ello, los adsorbentes deben presentar una alta

superficie por unidad de masa.
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UTN

El carbén activado CAL 12X40 de Calgon Carbon es un carbén granular decolorante
disefiado para un uso eficiente en lechos fijos. El tamano de particula se ha seleccionado
para proporcionar una alta tasa de adsorcion, debido a la elevada superficie y el gran

volumen de poros y, una baja resistencia al flujo de liquidos.

La seccion de blanqueo cuenta con dos columnas de igual capacidad, de las cuales una se
halla en funcionamiento y la otra en stand by. El carbén activado no se regenera en el pais

por lo tanto el mismo debe ser cambiado y desechado cada un mes.

A partir de informacion proporcionada por expertos del ambito de la refinacion de glicerina,
se puede determinar que se utiliza 1 kg de carbén activado para adsorber 1 tonelada de
glicerina. Teniendo en cuenta que la corriente que ingresa a la columna de blanqueo C-03
es de 2281.64 kg/h, se necesitan 2.283 kg/h de carbdn activado (Navarrete) (CalgonCarbon,
2021).

Para un tiempo de residencia del carbén en la torre, correspondiente a un mes, la cantidad

requerida del mismo es 1643 kg.
Resumen de datos:

e Masa de carbdn activado: 1643 kg.
e Tiempo de permanencia en la columna: 1 mes.

e Densidad del carbén activado: 540 kg/m>.

Para el calculo del volumen de la columna se utiliza la siguiente expresién

__ Mc
_pc

Ve =3m?d

Donde:
Vc: volumen de la columna (m?3).
Mc: masa de carbén activado (kg).

pc: densidad del carbon activado (kg/m?3).

Para el calculo del volumen real de la columna, debe tenerse en cuenta un factor de
seguridad del 20%. Por lo tanto:
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Ve=—2"—38m3
1—-Fs

Se define la siguiente relacion de esbeltez:

Donde:

H: altura de la columna (m).

Dt: diametro de la columna (m).

A partir de la siguiente ecuacién de disefio, se procede al calculo de las dos dimensiones

mas importantes de la columna: altura y diametro.

I1 X Dt?> x H
Ves——7F—

En la tabla N° 8.16 se resumen todos los parametros de disefio que han sido calculados.

Tabla N° 8.16: Datos de disefio de las columnas de blanqueo.

Volumen 3.8m?

Altura 4 m

Diametro 1.1m

Espesor 10 mm

Temperatura de diseno 300 °C

Presion de disefio 1 atm

Material Acero inoxidable AISI 304
Relleno Carbén activo granular

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 8.4: Columnas de blanqueo. Fuente: Calgon Carbon. (CalgonCarbon, 2021).

8.13 Intercambiador de calor E-08

El intercambiador de calor E-08 trata las corrientes de salida de las columnas de blanqueo
C-03 y C-04. Tiene por objetivo reducir la temperatura de la glicerina refinada (corriente W1),
mediante la corriente de agua de enfriamiento proveniente de la torre de enfriamiento, para
ser finalmente almacenada. Los datos del disefio fueron obtenidos con el simulador
CHEMCAD.

Tabla N° 8.17: Datos de diseno del intercambiador de calor E-08.

Fabricante FRECON SRL
Tipo de intercambiador Tubo y coraza
Flujo Contra corriente

Datos generales

Diametro interno de la coraza 81 cm

N° de tubos 938
Longitud de los tubos 6 m
Diametro externo de los tubos 1.9050 cm
Diametro interno de los tubos 1.5748 cm
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UTN
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2.38 cm
N° de pasos por los tubos 2
N° de bafles 67
Separacion centro a centro de bafles 8.05cm
Segmentacion de bafles 15 %
Tipo de bafles Simple segmentacion
Datos de transferencia de calor
Area efectiva de transferencia 319.97 m?
Area requerida 296.26 m?
U (calculado/servicio) 104.52/96.78 kcal/h.m?.°C/kcal/h.m?.°C
Calor calculado 82767.23 kcal/h
Exceso de area 8%
A P Coraza 0.04 atm
A P Tubos 0.04 atm
Coeficiente de pelicula para la coraza 538.55 kcal/h.m?.°C
Coeficiente de pelicula para los tubos 167.61 kcal/h.m?.°C
Fuente: Elaboracién propia.
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8.14 Evaporador de pelicula raspada E-05

El evaporador de pelicula raspada se adopta, ya que se encontré que en la industria existen
equipos con las condiciones necesarias. EI mismo se compone principalmente de una
chaqueta calefaccionada por donde circula vapor, y un raspador montado en un eje giratorio.
Entre el raspador y la pared interior de la chaqueta calefaccionada se mantiene un espacio
muy pequeno, generalmente de 0,5 a 1,5 mm. La alimentacién ingresa por la parte superior
al evaporador y desciende a lo largo en direccién tangencial, debido a la gravedad. La
alimentacion en el evaporador de pelicula raspada tiene una corta permanencia en la
superficie aproximadamente de 10 segundos. Se produce una rapida renovacién de la
superficie debido a su capa con poco espesor, ademas de la turbulencia delante de las
palas provocando asi una alta transferencia de calor, donde la pureza y el rendimiento del
producto se maximizan. En la tabla N° 8. 18 se muestran las caracteristicas brindadas por la
empresa (ZOMBO, 2021).

Tabla N° 8.18: Datos del evaporador de pelicula raspada E-05.

Marca Zombo

Modelo GBNO.3

Capacidad de evaporacion 270 kg/h

Presién del vapor 280 MPa

Potencia del agitador 1.5 kKW

Velocidad del agitador 125 rpm

Altura del equipo 3.1m

Area del intercambiador de calor 1.5 m?

Material Acero inoxidable 316 L

Fuente: Elaboracion propia.
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J

Figura N° 8.5: Evaporador de pelicula raspada E-05. Fuente: (ZOMBO, 2021).

8.15 Intercambiador de calor E-06

El intercambiador de calor E-06 es el condensador que se encuentra a la salida del
evaporador de pelicula raspada E-05 y el objetivo es condensar la glicerina recuperada cuya
composicion corresponde a la calidad de subestandar para luego ser comercializada.

El condensador, funciona por medio de un sistema cerrado de agua de enfriamiento
proveniente de la torre de enfriamiento descrita en el capitulo de Servicios Auxiliares. Se
disefa con el simulador CHEMCAD.
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Tabla N° 8.19: Datos de diseno del intercambiador de calor E-06.

Fabricante

FRECON SRL

Tipo de intercambiador

Tubo y coraza

Flujo

Contra corriente

Datos generales

Diametro interno de la coraza 254 cm
N° de tubos 77
Longitud de los tubos 2m
Diametro externo de los tubos 1.9cm
Diametro interno de los tubos 1.57 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2.38 cm
N° de pasos por los tubos 1

N° de bafles 36
Separacion centro a centro de bafles 5.17 cm
Segmentacion de bafles 15 %

Tipo de bafles

Simple segmentacion

Datos de transferencia de calor

Area efectiva de transferencia

8.82 m?

Area requerida

7.87 m?

U (calculado/servicio)

146.16/130.45 kcal/h.m?.°C/kcal/h.m?.°C

Calor calculado

21482.07 kcal/h

Exceso de area 15 %
A P Coraza 0.03 atm
A P Tubos 0.04 atm

Coeficiente de pelicula para la coraza

1718.79 kcallh.m?.°C

Coeficiente de pelicula para los tubos

209.77 kcal/h.m?.°C

Fuente: Elaboracion propia.
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8.16 Adopcion de bombas de proceso

En la industria se presentan con mucha frecuencia situaciones de transporte de liquidos a

través de sistemas de tuberias, debiendo vencer presiones y desniveles, que hacen

necesario el empleo de dispositivos mecanicos denominados bombas. Para poder realizar la

adopcion de las bombas involucradas en el proceso de refinacién de glicerina USP se

emplea el procedimiento detallado a continuacion (Prominent) (AGP bombas):

Tabla N° 8.20: Férmulas para calculos de bombas.

Velocidad V=20Q/A
Numero de Reynolds NRe = VpD/u
Factor de friccion f = 64/NRe

Pérdida de carga

H = f.(L/D).(v2/ 2*g)

Potencia

P=(Ht*p+Q)/n

Tabla N° 8.21: Datos de disefo de las bombas P-01 a P-04.

Fuente: Elaboracion propia.

P-01 P-02 P-03 P-04

Caudal (m®/h) 2.66 8.84*10-3 2.631 2.362
Viscosidad cP 1140 2.31 1140 1140
Velocidad succidn 01 0.3 0.28 0.1
(m/s)
Velocidad descarga 0.3 0.6 0.992 0.4
(m/s)
Diametro succion 3 1/8 2 3
(pulg)
Diametro descarga 2 1/8 1 1.1/2
(pulg)
Densidad (kg/ m?) 1220 1384 1242 1242
Numero de Reynolds | 9.48 1627 94 9.35
Coef. de friccion 0.038 0.04 0.036 0.029
Longitud equivalente | 20 5 15 20
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UTN
(m)
Pérdida de carga, hf | 0.042 1.17 0.926 0.12
(m)
Presién de succion 1 1 1 0.5
(atm)
Presién de descarga | 1 1 1 0.5
(atm)
Altura de succién 0.5 0.5 0.5 2
Altura de descarga 1 0.5 10.14 5
Potencia HP 0.01 0.009 0.158 0.05
Altura tedrica (m) 0.546 1.13 10.59 3.128
Descripcion de bomba adoptada
Potencia adoptada 0.5 0.5 0.5 0.5
(CV)
Modelo CMX-52T ALPc 0417 CMX-52T CMX-52T
Fabricante AGP Prominent AGP AGP
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° 8.22: Datos de disefio de las bombas P-05 a P-08.
P-05 P-06 P-07 P-08
Caudal (m®/h) 0.376 0.929 1.811 1.81
Viscosidad cP 1140 1140 1140 1140
Velocidad succién 0.09 0.159 0.09 0.3
(m/s)
Velocidad descarga 0.6 0.35 0.4 0.6
(m/s)
Diametro succién 1.1/4 1.1/2 3 1.1/2
(pulg)
Diametro descarga 3/8 1 1.1/4 1
(pulg)
Densidad (kg/m?3) 1260 1250 1260 1260
Numero de Reynolds | 10.278 7.485 8.54 15
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UTN
Coef. de friccion 0.027 0.025 0.029 0.048
Longitud equivalente | 23.75 27.58 7.75 14
(m)
Pérdida de carga, hf | 0.771 5 0.048 0.32
(m)
Presién de succion 0.5 0.5 1 1
(atm)
Presién de descarga | 1 1 1 1
(atm)
Altura de succién 6 9 1 1
Altura de descarga 9 1.2 8 7
Potencia HP 0.2 0.14 0.35 0.45
Altura tedrica (m) 7.889 2.38 7.055 6.338
Descripcion de la bomba adoptada
Potencia adoptada 0.5 0.07 0.5 0.5
(CV)
Modelo CMX-52T CMX-52T CMX-52T CMX-52T
Fabricante AGP AGP AGP AGP
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 9: SERVICIOS
AUXILIARES
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9. CAPITULO: SERVICIOS AUXILIARES

9.1 Introduccion

Los servicios auxiliares son esenciales para lograr que la operacion de la planta de
refinacion de glicerina sea 6ptima y continua, es decir, son imprescindibles. Se requieren
diversos servicios auxiliares, tales como agua, vapor de agua, sistema de vacio, gas natural,
aire comprimido y una red de suministro energético. La estimacion de cada uno de ellos se
efectia en base a los datos obtenidos en los balances de masa y de energia, y de los
equipos adoptados y disefiados.

Ademas, se calculan las bombas que se utilizan para el transporte de fluidos y se detallan

las caracteristicas de cada una de ellas.

9.2 Servicio de agua

El parque industrial San Lorenzo cuenta con servicio de agua corriente, la cual se destina a
uso general como por ejemplo laboratorio, oficinas y banos. El agua empleada en el proceso
se obtiene de una perforacion subterranea y es almacenada en un tanque cuya capacidad
es suficiente para asegurar el suministro durante un dia completo de trabajo.

En el proceso de elaboracién de glicerina USP, el mayor consumo de agua lo representan
los intercambiadores de calor, ademas del condensador de la columna de destilacion.
Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla N° 9.1 se detalla el consumo diario de agua de

cada operacion y el consumo total.

Tabla N° 9.1: Consumo diario de agua.

Etapa Denominacion del equipo Consumo ?rle;o de agua

Enfriamiento recplo de E-02 288.00

glicerina subestandar
Condensador c_o’Iumna de E-04 108.00

destilacion
Condensador post
evaporador de pelicula E-06 136.80
raspada
Enfriador de glllcerlna post E-07 312.00
desodorizado
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Enfriador de glicerina USP E-08 180.00
Reposicion caldera - 111.66
Reposic.:ién.torre de ) 13.40

enfriamiento

Agua para usos generales - 19.20

TOTAL 1169.10

Fuente: Elaboracion propia.

El agua necesaria para cubrir las pérdidas en la torre de enfriamiento se considera de un 1%
del total de agua que se utiliza en los condensadores e intercambiadores de calor. El
volumen de agua destinado a los usos generales se calcula en funcion de la cantidad de

empleados.

9.3 Tratamiento del agua de caldera

Para evitar incrustaciones en el servicio de vapor se realiza un pretratamiento del agua. El
pretratamiento es necesario para eliminar impurezas en suspensioén, solidos, y organismos
vivos. Los ablandadores de agua son especificos intercambiadores de iones, que estan
disefiados para eliminar iones cargados positivamente. Los ablandadores mayormente
eliminan los iones de calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?). Un efecto significativo en la
disminucion de la eficiencia de transferencia de calor se da cuando la incrustacion esta
presente. Ademas de las pérdidas por transferencia de calor y del incremento en el consumo
de energia, las incrustaciones pueden causar un sobrecalentamiento en el metal de los
tubos de la caldera, generando fallas como roturas, lo que significa un aumento en el costo
por mantenimiento.

Por lo tanto, el suavizador de agua que se utiliza posee una resina catiénica que intercambia

iones de calcio y magnesio por sodio, los cuales no generan incrustacion.

Tabla N° 9.2: Caracteristicas del ablandador de agua.

Fabricante Runxin
Modelo Ablandador 255
Caudal 4 m3h
Potencia 5 kW
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Regeneracion de resina Por volumen
Volumen de resina 501
Tipo de resina Catidnica

Elaboracién propia. Fuente: (Aquarep SRL, 2021).

Figura N° 9.1: Ablandador de agua. Fuente (Aquarep SRL, 2021)

9.4 Adopcion de tanques de almacenamiento para el agua

Se adoptan tres tanques, uno corresponde al agua de usos generales, otro para contemplar
las pérdidas que pudieran producirse en las torres de enfriamiento y el ultimo para el agua

de reposicidon de la caldera.

9.4.1 Tanque de almacenamiento para agua de usos generales

El agua potable se obtiene de la red perteneciente al parque industrial. Se elige un tanque
acorde al volumen calculado anteriormente, el cual es de 19.2 m®dia. Por lo tanto, se opta
por un tanque plastico vertical de 23.000 | de la marca Duraplas con valvula de 2”. Las
medidas son: 295 cm de diametro x 386 cm de altura, fabricado de polietileno virgen con

proteccion U.V y provisto con una tapa de inspeccion de 45,5 cm de diametro.
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/) Duraplas’

Figura N° 9. 2: Tanque de almacenamiento de agua. Fuente: (Duraplas SRL, 2021).

9.4.2 Tanque de almacenamiento agua de caldera

En este tanque se alberga no sélo el agua que ha de reponerse diariamente por las pérdidas
en la linea de vapor de la caldera, sino también aquella que retorna como condensado y que
posteriormente vuelve a la misma para generar el vapor. El retorno de condensado
representa 22.2 m® por dia. Las pérdidas de vapor representan un 0.5%, es decir, 0.11 m?
diarios. Si se considera una autonomia de un dia, el volumen de tanque necesario para
ambos casos es de 22310 |. Por lo tanto, se elige un tanque plastico vertical de 26000 | de la
marca Duraplas con valvula de 2”. Las medidas son: 295 cm de diametro x 440 cm de
altura, fabricado de polietileno virgen con proteccion U.V y provisto con una tapa de

inspeccion de 45,5 cm de diametro.

/) Duraplas’

Figura N° 9.3: Tanque de almacenamiento de agua. Fuente: (Duraplas SRL, 2021).
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9.4.3 Tanque de almacenamiento para reposiciéon de torres de enfriamiento

El agua necesaria para cubrir las pérdidas en la torre de enfriamiento se considera del 1%,
por lo tanto, el tanque requerido para almacenar a diario dicha cantidad de agua debe tener
una capacidad de 13.4 m®. Por lo tanto, se opta por un tanque plastico vertical de 15000 | de
la marca Duraplas con valvula de 2”. Las medidas son: 290 cm de diametro x 261 cm de
altura, fabricado en polietileno virgen con proteccién U.V y provisto con tapa de inspeccién

de 45,5 cm de diametro.

Figura N° 9. 4: Tanque de almacenamiento de agua. Fuente: (Duraplas SRL, 2021).

9.5 Torres de enfriamiento

Las torres de refrigeracion son sistemas mecanicos destinados a enfriar masas de agua en
procesos que requieren una disipacion de calor. El principio de enfriamiento de estos
equipos se basa en la evaporacion, el equipo produce una nube de gotas de agua por
pulverizacion, por caida libre que se pone en contacto con una corriente de aire. La
evaporacion superficial de una pequena parte del agua inducida por el contacto con el aire,
da lugar al enfriamiento del resto del agua que cae en la balsa a una temperatura inferior a

la de pulverizacion (Salud ambiental laboral, 2021).
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Figura N° 9. 5: Diagrama torre de enfriamiento. Fuente: (Salud ambiental laboral, 2021).

Los equipos de tiro inducido funcionan en depresion, es decir el ventilador, localizado en la
parte superior de la torre, extrae aire del interior de la unidad que se renueva a través de
aperturas localizadas en la parte baja de la misma, como se muestra en la figura N° 9.5
(Salud ambiental laboral, 2021).

(4

()

Figura N° 9.6: Diagrama torre de enfriamiento de tiro inducido. Fuente: (Salud ambiental laboral,
2021).
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El agua de retorno procedente del punto (1) es pulverizada por la parte superior de la torre
(2) pasando a través del relleno (3), cuya mision es incrementar el tiempo de retencién y por
tanto el contacto con el aire ascendente (4) cuya zona de entrada es a través de las
aperturas laterales. En el relleno se produce el enfriamiento, quedando el agua refrigerada
en la balsa de la torre (5) que se impulsa (6) por medio de equipos de bombeo para reiniciar

el ciclo de intercambio de calor en el punto de uso (Salud ambiental laboral, 2021).

En la tabla N° 9.3 se muestran los calculos realizados para la seleccion adecuada de las

torres de enfriamiento.

Tabla N° 9.3: Descripcién de los equipos conectados a las torres de enfriamiento.

Intercambiad Temperatura Temperatura Volumen C
or entrada salida necesario alor a remover
E-02 20°C 30°C 12 m%h 128669.06 kcal/h
E-04 20°C 30°C 4.5 m’h 45000 kcal/h
E-06 20°C 30°C 5.7 mh 21482 kcal/h
E-07 20°C 30°C 26 m3/h 307422.46 kcal/h
E-08 20°C 30°C 7.5 m?h 79197.6 kcal/h
Total 55.7 m3h 581771.12 kcal/h

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de torre a elegir, se elige teniendo en cuenta las toneladas de refrigeracion, TR,
que es la unidad nominal de extraccion de carga térmica y puede definirse como la cantidad
de calor latente absorbida por la fusion de una tonelada corta de hielo sdlido puro en 24

horas. Una tonelada de refrigeracion es igual a 12000 BTU/h.

TR = X/12000 BTU /h

Siendo X el total de calor removido en dicho proceso, haciendo una conversion de kcal/h a
BTU/h.

TR = 2307110.43 BTU/h/12000 BTU/h
TR = 192.26
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Se selecciona la empresa FAVRA como proveedora de las torres de enfriamiento, optando

por 4 médulos de la serie 190 modelo 50. Para absorber las variaciones climaticas se decide

adoptar modulos mas pequefios para poder evitar consumos energéticos elevados, ademas

permite un control de la temperatura y caudal mas preciso segun la humedad presente en el
aire (FAVRA, 2021).

La estructura es auto portante de PRFV laminado. Cuenta con un equipo mecanico y acople

directo Motor — Ventilador. El ventilador es de aspas de angulo fijo y nucleo de polipropileno.

En la tabla N° 9.4 se muestran mas detalles del modelo seleccionado.

Tabla N° 9.4: Descripcién del modelo adoptado para las torres de enfriamiento.

Denominacion Modelo Caudal (m®h) | Rendimiento TR Consumo
(kcal/h) (kW)
Minimo Maximo
CT-01 190-50 10.5 | 46.08 187495 62 1.5
CT-02 190-50 10.5 | 46.08 187495 62 1.5
CT-03 190-50 10.5 | 46.08 187495 62 1.5
CT-04 190-50 10.5 | 46.08 187495 62 1.5

Elaboracién propia. Fuente: (FAVRA, 2021).

En las figuras N° 9.6 y en la tabla N° 9.5 se presentan las dimensiones del modelo adoptado.

&

Figura N° 9.7: Dimensiones de las torres de enfriamiento. Fuente: (FAVRA, 2021).
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Tabla N° 9.5: Descripcion del modelo adoptado para las torres de enfriamiento.
MODELO A B H E C S
190-50 1530 mm 1530 mm 2800 mm 2170 mm 1x2 %, 1x37
Elaboracién propia. Fuente: (FAVRA, 2021).
9.5.1 Bombas para el transporte de agua fria

En las tablas N° 9.6 y 9.7 se detallan las bombas necesarias para el sistema de

enfriamiento, su calculo fue realizado igual que en el capitulo N° 8, disefio y adopcion de

equipos. Bombas centrifugas multicelulares verticales que son apropiadas para suministros

de agua en aplicaciones industriales (Chiosso, 2019).

Tabla N° 9.6: Denominacion de bombas y equipos involucrados para las torres de enfriamiento.

Bomba Equipos involucrados Caudal
P-10.1 CT a E-02 12 m3h
P-10.2 CT a E-04 4.5 m%h
P-10.3 CT a E-06 5.7 m¥h
P-10.4 CT a E-07 26 m3/h
P-10.5 CT a E-08 7.5 m%h

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 9.7: Detalle de bombas para las torres de enfriamiento.

P-10.1 P-10.2 P-10.3 P-10.4 P-10.5
Caudal requerido (m?®/h) 12 4.5 5.7 26 7.5
Caudal adoptado (m3/h) 12 12 12 30 12
Potencia requerida (HP) 0.155 0.356 0.337 0.555 0.116
Potencia adoptada (HP) 2.96 2.96 2.96 2,96 2.96
Consumo del motor (kW) | 2.66 2.66 2.66 2.2 2.66
Altura teérica (m) 2.82 17.338 13.041 4.088 291
Modelo VERT-404X | VERT-404X | VERT-404X | XV 30/1 VERT-404X
Fabricante AGP AGP AGP AGP AGP

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 9.8: Diagrama abastecimiento torre de enfriamiento. Fuente: Elaboracion propia.

9.6 Vapor

Este servicio auxiliar es clave para el funcionamiento de la planta ya que se utiliza en el

rehervidor de la columna de destilacion, siendo esta una de las operaciones mas

importantes del proceso, también en el evaporador de pelicula raspada y, ademas, en la

columna de desodorizado.

El vapor que se utiliza esta a 1.5 atm de presion y la temperatura es de 110 °C, por lo que el

A de vaporizacion es 532.1 kcal/kg. Conociendo este valor y el calor necesario en cada uno

de los equipos que requieren este servicio, se calcula la masa de vapor a entregar en cada

uno de ellos y se presentan en la siguiente tabla.

Tabla N° 9.8: Vapor requerido.

Equipo Calor requerido (kcal/h) Cantidad de vapor (kg/h)
E-03 4.63x10° 870
E-05 30798.3 58
C-02 1.33x10°3 2.5
Total 495.1x 103 930.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Se estima un 0,5 % de pérdida de agua, la cual debe extraerse de pozo, tratar y reponer a la

caldera y es igual a 4.7 kg/h respecto del vapor utilizado.

9.6.1 Adopcion de la caldera de vapor

A partir de la cantidad de vapor calculada anteriormente, se procede a la adopcion de la
caldera. El fabricante seleccionado es Fontanet por una cuestion, no sélo de disponibilidad
del equipo adecuado a las condiciones de proceso, sino también porque el mismo es de la
ciudad de Rafaela, ciudad cercana al lugar de asentamiento de la planta.

El modelo de la caldera es 3 PRV y esta disenada para quemar combustibles liquidos y
gaseosos. Estd compuesta por un hogar de combustion presurizada con retorno de gases
por el mismo, totalmente refrigerado, sin partes refractarias. Ademas de un haz tubular
provisto de turbuladores helicoidales que permiten alcanzar un elevado coeficiente de
transmision térmica. Su disefio permite una rapida puesta en régimen y la generacion de
vapor mas seco (relacion entre volumen y superficie de agua). Tiene bocas de acceso,
puertas delantera y trasera que dejan accesible todo el interior del equipo facilitando la
inspeccion, limpieza y reparacion. El generador es de tipo monoblock con disefio compacto.
Se provee montado sobre su base con todos sus accesorios incorporados, listo para
funcionar una vez acoplados los conductos de agua, vapor, combustible y conexién
eléctrica.

En la tabla N° 9.9 se detallan las caracteristicas de la caldera adoptada (Fontanet, 2021).

Tabla N° 9.9: Caracteristicas de la caldera.

Fabricante Fontanet
Modelo Caldera 3 PRV
Tipo Caldera de 3 pasos hogar presurizado
Combustible Liquido y/o gaseoso
Hogar Liso (s/modelo)
Capacidad térmica 2500000
Produccion de vapor (kg/h) 4630
Consumo de gas natural (m%/h) 62
Construccion Tipo paquete

Elaboracion propia. Fuente: (Fontanet, 2021).
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En la figura N° 9.9, se presenta la caldera con sus respectivas dimensiones, las cuales se

detallan después en la tabla N° 9.10 de acuerdo al modelo que ha sido seleccionado.

A

Figura N° 9.9: Dimensiones de la caldera. Fuente: (Fontanet, 2021).

Tabla N° 9.10: Dimensiones de la caldera adoptada.

Modelo A: Largo total B: Ancho total C: Alto total D: Diametro
(mm) (mm) (mm) chimenea (mm)
2500 5800 2900 3450 600

Elaboracién propia. Fuente: (Fontanet, 2021).
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9.6.2 Diagrama de abastecimiento de vapor

En la siguiente figura, se observa el diagrama de distribucion de vapor correspondiente a la

planta de refinacion de glicerina cruda.

R

VAPOR

/\/ﬁ
RETORNO CALDERA

Figura N° 9.11: Diagrama de abastecimiento de vapor. Fuente: Elaboracién propia.

9.6.3 Dimensiones de las tuberias de distribucion de vapor

Para dimensionar el diametro de una tuberia de vapor saturado y retorno de condensado, se
tienen en cuenta la velocidad y la presion con la que circulan en la linea de distribucion.
e El diametro de la tuberia depende de la velocidad del vapor, puesto que, con una
mayor velocidad del vapor en la linea de distribucién, aumentan la erosién y el ruido.
Por lo tanto, las velocidades recomendadas para una adecuada y correcta
distribucion de vapor dentro de las lineas son de 25 a 35 m/s.
e Para el retorno de condensado la velocidad de disefio depende de la existencia de
vapor en la linea. Si sélo es liquido, generalmente la velocidad oscila entre 1 y 1,5
m/s pero si es flujo de dos fases, las lineas deben ser dimensionadas en base al flujo

de vapor. Para el flujo de dos fases la velocidad de disefio es 15 m/s.
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El calculo del diametro de la tuberia se efectua con la siguiente ecuacion:

4XMvxVe
Vxm

Donde:

D: diametro de la tuberia (m).

Mv: masa de vapor (kg/h).

Ve: volumen especifico del vapor (m®/kg).

V: velocidad del vapor (m/h).

9.6.4 Pérdidas de calor en la red

A lo largo de toda la superficie externa de una tuberia que transporta vapor, existe una
pérdida de calor hacia el ambiente por conveccién y radiacion. Esto hace que parte del
mismo se condense, reduciendo su presién y temperatura con lo cual se genera una
disminucion de la calidad del vapor. Es por tal motivo que a las tuberias de distribucion se
les coloca un aislante térmico. Para tuberias en las que pasa vapor a presiones iguales o
menores a 10 atm se ha determinado empiricamente que:

e Para tuberias menores a 2 in. De diametro se tendra 1 in. De espesor de aislante.

e Para tuberias mayores a 2 in. De diametro se tendra 2 in. De espesor de aislante.

9.6.5 Retorno de condensados

Las tuberias de retorno son aquellas que reciben el condensado de los equipos de
transferencia de energia y de varias tuberias de descarga de trampas de vapor, y lo llevan
de regreso al tanque de condensado para aprovechar tanto su temperatura como el
tratamiento que ya le fue dado. En plantas pequenas puede haber una sola linea de retorno
de condensado. En el tanque, se le agrega agua de reposicion tratada para luego ser

bombeada a la caldera y generar vapor nuevamente.

9.6.6 Sistema de distribucién

Para el abastecimiento de vapor se cuenta con una caldera, a partir de la cual el mismo se
distribuye a los equipos E-03, E-05 y C-02. Por lo tanto, a continuacién, se calculan los
diametros de las diferentes tuberias teniendo en cuenta la masa de vapor y de condensado

que va a ser transportada en cada parte del sistema.
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En la siguiente tabla, se muestran los datos requeridos para el calculo de los diametros de
las canerias.
Tabla N° 9.11: Datos de vapor y condensado.
volumen 01 cidad
Linea Masa (kg/h) especifico (m/s) Tipo de tubo Aislante
(m%/kg)
Linea de
vapor 930.5 1.181 30 Acero al
carbono — | Lana mineral
Linea de 925.8 1.052x103 1.25 Schedule 80
condensado

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los diametros de la tuberia de salida de la

tuberia de retorno de condensado.

Tabla N° 9.12: Diametros calculados.

caldera y de la

Linea Diametro de la | Diametro de la Diametro Espesor del
tuberia (mm) tuberia (in.) adoptado (in.) aislante (in.)
Linea de vapor 110 4.3 5 2
Linea de 3
condensado 16 0.63 /4 1

Fuente: Elaboracién propia.

Para la linea de vapor, se calculan los diametros de cada caferia necesaria para la

distribucion en los respectivos equipos.

Tabla N° 9.13: Diametros de tuberia de entrada a cada equipo.

Equipo Diémqtro dela Diémet’ro Qe la Diémetrq E_spesor Qel
tuberia (mm) tuberia (in.) adoptado (in.) aislante (in.)
E-03 110 43 5 2
E-05 28 1.1 1.25 1
C-02 6 0.23 0.5 1

Fuente: Elaboracion propia.
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9.7 Sistema de vacio

Los equipos que se adoptan para generar la depresidon necesaria de 0.5 atm y 0.15 atm, de
las etapas de secado (S-01) y destilado (C-01) respectivamente, son bombas de vacio de
anillo liquido Atlas Copco. Las mismas se suministran como médulos listos para funcionar.
Las bombas de anillo liquido estan equipadas con un rodete de hoja fija situado
excéntricamente dentro de una carcasa cilindrica. A medida que el rodete gira, el liquido
(generalmente agua) es expulsado por la fuerza centrifuga para formar un anillo liquido
alrededor de la circunferencia de la carcasa, sellando las puntas del rodete y creando
camaras de gas independientes entre cada hoja. Como resultado de la posicién excéntrica
del rodete, estas camaras varian en volumen a medida que el eje gira, atrayendo y

comprimiendo el gas del proceso (Atlas Copco, 2021).

Figura N° 9.12: Bomba de vacio de anillo liquido. Fuente: (Atlas Copco, 2021).

En la tabla N° 9.14 se muestran las caracteristicas del equipo adoptado.

Tabla N° 9.14: Datos del equipo adoptado.

Fabricante Atlas Copco
Modelo AWC 160
Frecuencia 50 Hz
Material Acero inoxidable
Capacidad nominal 165 m%h
Presion maxima 0.03 atm
Potencia del motor instalado 4 kW
Ancho 652 mm
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Longitud 325 mm
Altura 381 mm
Peso total 112 kg

Fuente: Elaboracion propia.

9.8 Gas natural

El parque industrial San Lorenzo cuenta con una red de media y alta presion de gas natural.
Esta red provee de gas principalmente a la caldera que realiza el calentamiento del fluido
térmico para el rehervidor de la columna de destilacion, el evaporador de pelicula raspada y
la columna de desodorizado. En menor proporcion, abastece a sectores tales como
laboratorio y demas instalaciones de la planta.

El calculo de gas requerido para la caldera, se realiza a través de la siguiente ecuacion:
E
nxPg

Cg

Donde:

Cg: consumo de gas natural (m3/h, m%/dia, m3/mes).

E: energia necesaria en la caldera (kcal/h, kcal/dia, kcal/mes).
Pg: poder calorifico del gas natural: 9200 kcal/m?.

H: rendimiento del gas natural provisto: 87%.

En la tabla N° 9.15, se muestran los calculos obtenidos respecto al consumo de gas en la

caldera.
Tabla N° 9.15: Datos de consumo de gas natural en la caldera.
Variable Consumo por hora Consumo por dia Consumo por mes
E 495.1 x 103 kcal/h 11.9 x 10 kcal/dia | 356.5 x 10° kcal/mes
Pg 9200 kcal/m?3 9200 kcal/m3 9200 kcal/m?
n 0.87 0.87 0.87
Cg 62 m3/h 1487 m®/dia 44540 m3/mes

Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente tabla, se resume el consumo de gas natural en cada sector de la planta.

Tabla N° 9.16: Consumo total de gas natural en m3h.

Proveedor Litoral Gas S.A.
Destino Consumo (m%/h)
Caldera 62

Laboratorio 0.22*

Calefaccién 0.5*
Total 62.72

* Datos obtenidos de ENARGAS (Amoquimicos S.A, 2018).
Fuente: Elaboracion propia.

9.8.1 Red de canerias de gas

La caneria de distribucidn del gas natural a la totalidad la planta es especial para este
servicio, cuyo material es acero galvanizado. La rama principal de suministro a la caldera es

de 1 2" de diametro nominal y las derivaciones a las instalaciones de %" de diametro.

9.9 Aire comprimido

El aire comprimido es el fluido necesario para el funcionamiento de algunos instrumentos de
automatizacion de la planta. Para obtener este servicio se adopta un compresor de tornillo
con accionamiento 1:1 marca Kaeser.

El equipo esta listo para la puesta en marcha, posee una etapa con inyeccién de aceite
refrigerante para un enfriamiento 6ptimo de los rotores y el accionamiento es directo, sin
engranajes. Ademas, utiliza temperaturas desde las ambientales hasta mas de 45°C.

El compresor cuenta con filtros de aire seco, valvulas neumaticas de admision y escape, un
tanque separador de aire/aceite, una valvula de seguridad y de retencidén, un sistema
electrénico de gestion térmica ETM vy filtro biodegradable de aceite en el circuito de liquido
refrigerante. EI mismo es enfriado por aire, con enfriadores de aluminio separados para el
aire comprimido y el liquido refrigerante, también posee un ventilador radial con motor
eléctrico propio (Chemical Safety Facts, 2021). En la figura N° 9.10 se muestra el modelo

elegido.
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Figura N° 9.13: Compresor de tornillo con accionamiento 1:1. Fuente: (Chemical Safety Facts,

Las caracteristicas se presentan en la tabla N° 9.17.

Tabla N° 9.17: Datos del equipo adoptado.

Fabricante KAESER KOMPRESSOREN
Modelo ASD 35
Capacidad instalacion completa a presion 3.16 m3/min
Presion de servicio 7.5—-10 bar
Presion maxima 8.5—-12 bar
Potencia del motor instalado 18.5 kW
Conexion de aire comprimido G1%
Ancho 1.460 mm
Longitud 900 mm
Altura 1.530 mm
Peso total 610 kg

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 10: GESTION DE
CALIDAD
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10. CAPITULO: GESTION DE CALIDAD

10.1 Gestion de la calidad

Un sistema de gestion de calidad comprende las actividades mediante las que la
organizacion identifica sus objetivos y determina los procesos y recursos requeridos para
lograr los resultados deseados con respecto a la calidad. Es el encargado de establecer las
politicas, definir la estructura organizativa (incluyendo funciones, responsabilidades, lineas
de autoridad y de comunicacion), los procesos a llevar a cabo, los procedimientos mediante
los cuales se ejecutan las actividades y los recursos para alcanzar estos obijetivos
(incluyendo la evaluacion de la eficacia del sistema); todo ello con la finalidad de satisfacer

las necesidades y expectativas del cliente.

Los objetivos de la calidad complementan otros objetivos de la organizacion, tales como
aquellos relacionados con el crecimiento, el desempeno financiero, la rentabilidad, el medio
ambiente y la seguridad y salud ocupacional. Las diferentes partes del sistema de gestién de
una organizacién pueden integrarse conjuntamente en un sistema de gestidon Unico,

utilizando elementos comunes (Pagliaro, 2017).

La norma ISO 9001 trata de establecer los requisitos para certificar que una organizacion
tiene un SGC de acuerdo con las normas que se contemplan. Las mismas establecen todos
los procedimientos que deben llevarse a cabo durante la actividad productiva de la empresa
(Polich N. , 2019).

Teniendo en cuenta la volatilidad e inestabilidad del contexto empresarial actual no todos los
sistemas, procesos y actividades pueden estar predeterminados, por lo tanto, se necesita
ser flexible y adaptable dentro de las complejidades del contexto de la organizacion. En
consecuencia, un SGC es dinamico, quiere decir que evoluciona en el tiempo mediante

periodos de mejora (Pagliaro, 2017).

10.2 Caracteristicas del Sistema de Gestion de Calidad

10.2.1 Planeacion de la calidad

Proceso que permite el desarrollo de una estrategia anticipada que asegure que los
productos y servicios que se crean y prestan tengan la capacidad de satisfacer las
necesidades y expectativas de los clientes. Un plan de calidad comprende la identificacion,

clasificaciéon y ponderacion de las caracteristicas de calidad, del mismo modo que contempla
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los objetivos, requisitos y restricciones de esta. Existen una serie de pasos para elaborar

una estrategia de calidad:

o Identificar el cliente.

e Determinar sus necesidades (clientes).

e Traducir sus necesidades al lenguaje de la organizacion.

e Desarrollar un producto que pueda responder a esas necesidades.

e Optimizar el producto.

e Desarrollar un proceso que pueda producir dicho producto.

e Optimizar y estandarizar dicho proceso.

e Probar que ese proceso pueda producir el producto en condiciones normales de
operacion.

e Transferir el proceso a operacion.

10.3 Control de calidad

El control de calidad se encarga de la caracterizacion de los nuevos productos o servicios en
sus diferentes fases de desarrollo y en el establecimiento de las especificaciones de calidad
de estos. Ademas, desarrolla, ejecuta o coordina los métodos de ensayo para determinar las
caracteristicas de calidad de las materias primas, materiales, productos intermedios vy

productos finales. Existen una serie de pasos para elaborar control de calidad:

e Elegir qué controlar: el sujeto.

e Desarrollar un objetivo para una caracteristica de control.

e Determinar una unidad de medida.

e Desarrollar un medio o sensor para medir la caracteristica de control.

e Medir la caracteristica durante el proceso o prestacion o al final de éste.
e Evaluar las diferencias entre el desarrollo real y el esperado.

e Tomar las acciones necesarias.
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10.3.1 Mejora continua de la calidad

Planear: Se debe recopilar toda la informacién relacionada con los indicadores claves de
competitividad del negocio y representarlos graficamente. Las herramientas claves en esta
etapa son el histograma, la grafica de control y el analisis de tendencia histérica. Cuando los
problemas han sido analizados, se debe distinguir mediante un diagrama de Pareto cual de
todos es el mas importante. De este proceso se obtiene el proyecto seleccionado para el
mejoramiento. Posteriormente, se debera seleccionar a un equipo que se abocara a la

solucion del problema.

Hacer: El equipo seleccionado se dedica a identificar las causas del problema y sus posibles
soluciones. La lista de ideas generada se ordena por categorias o estratos y se representan
en un diagrama causa-efecto. Luego se buscara probar cuales de las posibles causas estan
generando el problema. Lo ideal es hacer la prueba a través de medios estadisticos, como
estudios de correlacién de variables o diagramas de dispersiéon. Sin embargo, algunas veces
no hay datos suficientes para ello. Las causas seleccionadas se deben considerar como
causas reales. De ellas se seleccionan las mas importantes para pensar en posibles
soluciones. En términos practicos, no siempre se pueden implementar todas las soluciones
debido a restricciones de presupuestos por lo que se debe analizar qué soluciones tendran
un mayor efecto en el mejoramiento del problema y recomendarlas para su implantacion.
Las soluciones recomendadas deben ser aprobadas por el equipo directivo, posteriormente

se debe formar un equipo responsable para la implementacién de las soluciones aprobadas.

Verificar: A través de técnicas como histogramas, graficas de control o graficas de tendencia
en el tiempo se verifica el grado de mejoramiento alcanzado con la implantacién de las

soluciones aprobadas en la fase de hacer.

Actuar: Esta fase consiste en incorporar al siguiente ciclo de planeacién los ajustes
necesarios que se hayan evidenciado en la fase de verificacién. La mejora continua consiste

precisamente en resolver un problema tras otro sin interrupcion (Ingenieria Industrial Online).
En el caso del presente, el control de calidad se aplica para asegurar que la materia prima,

como el proceso y el producto cumplan con las especificaciones de calidad establecidos por

los organismos farmacéuticos, ya que dicho producto tiene finalidades de uso en esa area.
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Dentro del SGC, las Buenas Practicas de Manufactura constituyen el factor que asegura que
los productos se fabriquen en forma uniforme y controlada, de acuerdo con las normas de
calidad adecuadas al uso que se pretende dar a los productos, y conforme a las condiciones
exigidas para su comercializacién. Las reglamentaciones que rigen las BPM tienen por
objeto principal disminuir los riesgos inherentes a toda producciéon farmacéutica que no
pueden prevenirse completamente mediante el control definitivo de los productos. tales
riesgos son de dos tipos: contaminaciéon cruzada (en particular, por contaminantes
imprevistos) y confusion (causada por la colocacion de etiquetas equivocadas en los

envases). Las BPM exigen:

e Que todos los procesos de fabricacion se definan claramente, se revisen
sistematicamente a la luz de la experiencia y se compruebe que son el medio de
fabricar productos farmacéuticos que tengan la calidad adecuada para cumplir con
las especificaciones.

e Que se comprueben las etapas criticas de los procesos de fabricacién y todo cambio
significativo que se haya introducido en dichos procesos que se disponga de todos
los medios necesarios, incluyendo los siguientes:

» personal adecuadamente calificado y capacitado.

infraestructura y espacio apropiados.

equipos y servicios adecuados.

materiales, envases y etiquetas correctos.

procedimientos e instrucciones aprobados.

almacenamiento y transporte apropiados.

YV V V V V V

personal, laboratorios y equipos adecuados para efectuar los controles durante el

proceso de produccion, bajo la responsabilidad de la gerencia de produccion.

e Que las instrucciones y procedimientos se redacten en un lenguaje claro e
inequivoco.

e Que sea especificamente aplicable a los medios de produccién disponibles.

e Que los operadores estén capacitados para efectuar correctamente los
procedimientos.

e Que se mantengan registros (en forma manual o por medio de aparatos de registro)
durante la fabricacion, para demostrar que todas las operaciones exigidas por los
procedimientos e instrucciones definidas han sido en realidad efectuados y que la
cantidad y calidad del producto son las previstas; cualquier desviaciéon significativa

debe registrarse e investigarse exhaustivamente
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e Que los registros referentes a la fabricacion y distribucion, los cuales permiten

averiguar la historia completa de un lote, se mantengan de tal forma que sean

completos y accesibles.

e Que el almacenamiento y distribucién de los productos sean adecuados para reducir

al minimo cualquier riesgo de disminucion de la calidad.

e Que se establezca un sistema que haga posible el retiro de cualquier producto, sea

en la etapa de suministro o de venta.

e Que se estudie toda queja contra un producto ya comercializado, como también que

se investiguen las causas de los defectos de calidad, y se adopten medidas

apropiadas con respecto a los productos defectuosos para prevenir que los defectos

se repitan (Bunge, 2019).

10.4 Control de calidad de la materia prima e insumos

En la tabla N° 10.1 se detallan los requerimientos y controles de la materia prima e insumos

empleados en el proceso de produccion de glicerina USP. La materia prima fundamental es

el glicerol crudo, proveniente de las fabricas de biodiésel, los insumos correspondientes son

el hidroxido de sodio al 50% y el carboén activo, para las etapas de neutralizacién y blanqueo

respectivamente. Se considera que estas deben estar certificadas por el proveedor, por lo

tanto, el control se realiza para corroborar el cumplimiento de los valores informados, de lo

contrario se deben tomar medidas, como el rechazo de la partida de ser necesario, para

mantener los estandares de calidad.

Tabla N° 10.1: Especificaciones de calidad de la materia prima e insumos.

Materia prima/ | Componente/ Valor limite Valor Responsable Registro Técnica
insumo Parametro normal del analisis
Glicerol 80-85% p/p 83% p/p MPGC-007 T-007
Metanol 0.5% p/p 0.3 % p/p MPGC-009 T-009
(max.)
Glicerol crudo Analista de
Agua 8-13% p/p 10.5% p/p laboratorio | MPGC-008 T-008
MONG 2% p/p (max.) 2% plp MPGC-003 T-003
Sales 5% p/p (max.) 4% plp MPGC- T-0010
0010
pH 6-8 6.8 MPGC-006 T-006
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Pureza 49-51% plp 50% IHS-0011 T-0011
Hidroxido de Analista de
sodio Transparente a laboratorio IHS-0012 T-0012
Apariencia ligeramente -
turbio
pH 13-15 14 IHS-006 T-006
Humedad 2% p/p (max) 1.5% plp ICA-0013 T-0013
Diametro Analista de
Carbon medio de 0.9-1.1 mm 1 mm laboratorio ICA-0014 T-0014
activado particula
indice de 1000 mg/g 1500 mg/g ICA-0015 T-0015
iodo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
*Datos de carbon activo e hidroxido de sodio extraidos de (CalgonCarbon) y (IQUISA)

respectivamente.

10.5 Control del proceso de produccion

En este apartado se establecen los parametros que se deben cumplir en cada una de las
etapas del proceso, para que el producto final cuente con el nivel de calidad deseado. Para
ello se deben identificar los puntos de control (PC) y puntos criticos de control (PCC),

detallados en el Sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP).

El control se realiza por medio de sensores que se conectaran en los equipos de interés, de
manera automatica. Si se encontraran desviaciones el operario productivo a cargo de la
tarea debera tomar las medidas necesarias para corregir las mismas y asi lograr
nuevamente los valores correspondientes. En la tabla N° 10.2 se pueden observar dichos

parametros.
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Tabla N° 10.2: Controles del proceso de produccion.
Equipo Corriente Variable Limite Frecuencia Responsable Accion Registro
correctiva
pH > 12 Verificar
MA-01 3 Por batch Operario de condiciones PPMA-01
. . pretratamiento | operativas del
Tiempo 2 h+ 30 min equipo
D-01 Vacio > 0.5 atm Verificar
Operario de condiciones
D-01 6 Temperatura 178 + 3 °C Continua secador operatl\(as del PPD-01
equipo
4 Caudal 3200 £ 50 kg/h
Temperatura 2404 °C
11 Continua
Caudal 474 £ 5 kg/h
Operario de Verificar PPC-01
C-01 Temperatura 195+3°C destilaciéon condiciones
8 Continua operativas del
Caudal 4282 + 5 kg/h equIpo
9 Caudal 17 £ 2 kg/h Batch
C-01 Presion > 0.15 atm Continua
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C-02 Temperatura 250 £ 10 °C Continua Verificar
Operario de condiciones
C-02 Caudal 25+05 kgl desodorizado ope(reatllj\?ag del PPC-02
21 Continua quip
Presion 1.5+0.3 atm
Caudal 2282 + 5 kg/h Batch
C-03/C-04 23 Operario de Verificar PPC-03/
Presion 1 atm Continua blanqueo condiciones PPC-04
u operativas del
equipo
24 Color APHA bajo Batch
C-03/C-04 Temperatura 262+ 3°C Continua
11 Caudal 473 + 2 kg/h Batch Verificar
E-05 Operario de condiciones PPE-05
TFE operativas del
E-05 Temperatura eqUino
de camisa 20010 °C Continua quip

Fuente: Elaboracién propia.
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10.6 Control de calidad del producto

En la tabla N° 10.3 se muestran las caracteristicas necesarias que la glicerina USP debe
presentar para que pueda ser incorporada en el mercado, ademas de las correspondientes

al subproducto generado, la glicerina amarilla, que también es comercializada en otra area.

Tabla N° 10.3: Especificaciones de calidad de la glicerina USP.

Producto Componente/ Valor limite Frecuencia Responsable Registro Técnica
Parametro del analisis
Glicerol >99.7% plp PGU-007 T-007
Agua <0.3% plp PGU-008 T-008
Cloruros <10 ppm Analistade | PGU-002 T-002
Glicerina - Batch laboratorio
USP
Color <10 apha PGU-005 T-005
Acidos grasos | <1 ml NaOH PGU-003 T-003
0,5 N/50g
Residuos por <0.01% plp PGU-001 T-001
ignicion
Impurezas <1%plp PGU-0016 T-0016
totales
Glicerol = 95% p/p PGA-007 T-007
Glicerina Sales <0.01% p/p PGA-0010 T-0010
Amarilla Batch Analista de
laboratorio
Agua < 2% p/p PGA-008 T-008
MONG < 4% plp PGA-003 T-003
Color Amarillento PGA-005 T-005

Fuente: Elaboracion propia.
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10.7 Registros

Para una efectiva implementacion del Sistema de Gestién de Calidad es necesario llevar un
registro, en las tablas N° 10.4, 10.5, 10.6 y 10.7 se muestran los registros utilizados para la
materia prima, los insumos, el producto terminado, el subproducto y del proceso completo.
El cddigo utilizado para la identificacion de cada registro esta conformado por las siguientes
partes:

e Letra o letras que indica sobre qué se realiza el control (materia prima, insumo,
equipo, producto final), en caso de ser necesario se agrega otra letra identificando
qué materia prima o insumo se esta controlando.

e Area de produccion o equipo donde se lleva a cabo el control.

e Numero de la técnica utilizada para el analisis correspondiente.

Tabla N° 10.4: Registro de control de materia prima.

Tipo de registro MATERIA PRIMA

Materia prima

Técnica - Cddigo

Proveedor

Valor limite de
aceptacién

Lote Fecha Resultado Analista Firma

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 10.5: Registro de control de insumos.
Tipo de registro INSUMO
Insumo

Técnica - Cédigo

Proveedor

Valor limite de
aceptacion
Lote Fecha Resultado Analista Firma
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° 10.6: Registro de control de producto terminado.
Tipo de registro PRODUCTO TERMINADO
Producto

Técnica - Cddigo

Descripcion

Valor limite de
Condiciones de
almacenamiento
Lote Fecha Resultado Analista Firma
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 10.7: Registro de control del proceso.
Tipo de registro CONTROL DE PROCESO
Equipo
Descripcion

Técnica - Cbdigo

Hora de inicio de
etapa

Hora final de etapa

Operario a cargo

Valor limite de
aceptacién

Lote Fecha Resultado Analista Firma

Fuente: Elaboracién propia.

10.8 Técnicas
Para corroborar que el producto cumpla con los valores establecidos con anterioridad la

glicerina USP se somete a una serie de analisis que son detallados a continuacién.

10.8.1 T-001: Determinacién del residuo de ignicion

Se calientan 50 g de glicerina en un crisol de porcelana hasta lograr la ignicion y se deja
calcinar protegido de la corriente de aire. Luego se enfria y se humedece el residuo obtenido
con 0,5 ml de acido sulfarico. Por ultimo, el preparado se somete a ignicion hasta lograr un

peso constante.

10.8.2 T-002: Determinacion de compuestos clorados

Se pesan 5 g de glicerina, se transfieren a un balén de 100 ml en donde se agregan 15 ml
de morfolina y luego se calienta en un condensador con reflujo durante 3 horas. Se enjuaga
el condensador con 10 ml de agua y se recolecta el lavado dentro del balon, finalmente se
acidifica con acido nitrico. La solucién obtenida se transfiere a un tubo de ensayo, donde se

agregan 0,5 ml de nitrato de plata, se diluye con agua a 50 ml y se mezcla. No se debe
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observar mayor turbidez que en la muestra de referencia preparada con 0,20 ml de &cido
clorhidrico 0,020 N.

10.8.3 T-003: Determinacién de ésteres y acidos grasos

Se deben mezclar 50 g de Glicerina con 50 ml de agua recién hervida, mas 5 ml de
hidroxido de sodio 0,5 N, luego se debe calentar a ebullicién durante 5 minutos. Una vez
enfriada se agrega fenolftaleina y se titula el exceso de hidroxido de sodio con acido

clorhidrico 0,5 N. Las determinaciones y correcciones se realizan con un blanco.

10.8.4 T-004: Determinacién de dietilenglicol y sustancias relacionadas

Para la determinacion de estas sustancias se debe emplear un equipo para cromatografia
de gases, equipado con un detector de ionizacién a la llama y una columna de vidrio
recubierta con una fase estacionaria, constituida por una mezcla de 6% de cianopropilfecil
polisiloxano y 94 % de dimetilpropil siloxano de parametro. Se programa la temperatura
equilibrando inicialmente la columna a 100 °C hasta el tiempo de inyeccion, donde se debe
incrementar 7.5 °C por minuto hasta 220 °C que se deben mantener durante 4 minutos. La
temperatura de inyeccion y la del detector deben mantenerse a 220 y 250 °C,
respectivamente. Se debe emplear helio como gas transportador y la velocidad de flujo debe

ser de 38 cm por segundo.

10.8.5 T-005: Determinacion de color

Se transfiere una muestra de glicerina a un tubo de ensayo de 50 ml y se compara con un
preparado que consta de una disolucion de 0.4 ml de cloruro férrico en 50 ml de agua, se

observa el color contra una superficie blanca, el mismo no debe ser mas oscuro que el

preparado de referencia (Carbotecnia, 2021).
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CAPITULO 11: OBRAS CIVILES
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11. CAPITULO: OBRAS CIVILES

11.1 Introduccién

En el presente capitulo, se realiza la distribucion fisica de todas las areas que conforman las
instalaciones de la planta de refinacion de glicerina USP, la cual se encuentra ubicada tal
como se describié en el capitulo 4, en el parque industrial San Lorenzo radicado en la
provincia de Santa Fe.

A continuacion, se procede a realizar la descripcion del terreno adoptado y las

caracteristicas de cada una de las areas de la planta.

11.2 Descripcion general del establecimiento

El parque industrial San Lorenzo posee, para radicaciones industriales mayoritariamente,
lotes de 2500 y 5000 m? respectivamente. Ademas, cuenta con servicio de enfermeria y
comedor para los trabajadores del parque, por lo tanto, no se tendran en cuenta a la hora de

disefar y distribuir los sectores de la planta.

Figura N° 11.1: Lotes comercializables. Fuente: (Pagliaro, 2017)

Para el presente proyecto se adopta 1 lote de 5000 m?, quedando asi un predio de 83.3 m
de largo y 60 m de ancho.

El predio posee un cerco perimetral de 2 m de altura con alambre del tipo romboidal. Los
pilares de este cerco estan hechos de premoldeados de hormigdon en forma de postes
olimpicos y colocados cada 10 metros de perimetro. Estos postes sirven de bases y en su
parte superior un tendido de 3 filas de alambres de puas, cubriendo la totalidad de la
superficie de este.

En cuanto a las instalaciones edilicias se destacan zonas cubiertas bajo techo y zonas en la

intemperie. En la tabla N° 11.1 se detallan cada una de ellas:
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Tabla N° 11.1: Zonas cubiertas y a la intemperie.

Zonas cubiertas

Zonas en la intemperie

Garita de seguridad

Estacionamiento

Administracion y bafios administracion

Espacio de circulacion de camiones

Laboratorio

Almacenamiento de materias primas e
insumos

Bafios y vestuarios planta

Sector de equipos de enfriamiento

Sala de control de PLC

Pretratamiento y secado

Taller de mantenimiento

Desodorizado y blanqueo

Sala de caldera

Destilacion

Servicios auxiliares

Almacenamiento producto terminado

Fuente: Elaboracion propia.

11.3 Distribucidn fisica de la planta

En la tabla N° 11.2 se muestran las edificaciones a realizar, las dimensiones

correspondientes a cada una de ellas y las respectivas superficies que dispondran cada uno

de los sectores y en la figura N° 11.2 se muestra el layout de la planta.

Tabla N° 11.2: Sectores de la planta con sus respectivas dimensiones.

Sector Descripcion Dimensiones (m) Su?rirzf)icie
1 Estacionamiento 38 x 24 912
2 Garita de seguridad 10x3 30
3 Administracion 10x12 120
4 Bafos administracion 10x5 50
5 Bafios y vestuarios planta 6x10 60
6 Sala de control de PLC 6x9 54
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7 Laboratorio 6x9 54
8 Almacenamlen’go de materias primas e 10 x 8 80
insumos
9 Almacenamiento producto terminado 10x8 80
10.A -
Pretratamiento y 20 x 17
secado
10 Sector produccion | 10.B - Destilacion 20 x 15 1000
10.C -
Desodorizado y 20x 18
blanqueo
11 Sector de equipos de enfriamiento 6x8 48
12 Sala de caldera 5x10 50
13 Servicios auxiliares 5x6 30
14 Taller de mantenimiento 6x6 36
: . . , 9x83.3
15 Espacio de circulacion de camiones 50 x 10 1333

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 11.2: Layout de la planta. Fuente: Elaboracién propia.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 181



PROYECTO FINAL - INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP
UTN

La asignacion de espacio de los distintos sectores se realizé en funcion a los aspectos

funcionales de la fabrica. La superficie esta dividida en las siguientes zonas:

e La primera consta del ingreso a la fabrica, con su respectiva garita de seguridad el
cual divide el ingreso de camiones del ingreso de peatones y sus respectivos
vehiculos, los cuales tienen definido su sector en el estacionamiento. Se encuentran

ademas las oficinas administrativas con sus respectivos bafnos.

e EIl area productiva, sector N°10 se encuentra al final del terreno, dividiéndose la
misma en 3 areas con facil acceso a las materias primas e insumos, almacenamiento
de producto terminado, servicios auxiliares, laboratorio/sala de control de PLC y
sector de mantenimiento.

e Se cuenta con un amplio espacio para la facil movilizacién de camiones.

e Se cuenta con espacios verdes, aptos para el esparcimiento del personal, o futuras

ampliaciones edilicias.

A continuacién, en la tabla N° 11.3 se detallan las descripciones edilicias de cada sector.
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Tabla N° 11.3: Sectores de la planta y sus descripciones edilicias.

Caracteristicas edilicias de las zonas cubiertas

Sector Descripcion. Dimensiones (m) | Altura (m) Paredes Techo Piso
° Garita de sequridad 10x3 3 Ladrillos block, revocados interior y | Techo de losa de hormigdn con ?g:r;ggrr;irgg:blerto
9 exteriormente de espesor: 30cm. viguetas y pintura impermeabilizante.
3 Administracion 10 x 12 3 Ladrillos block, revocados interior y | Techo de losa de hormigén con ?gr:rgggrr;irgg:blerto
exteriormente de espesor: 30cm. viguetas y pintura impermeabilizante.
Ladrillos block, revocados interior y I Hormigdn recubierto
4 Barfios administracién 10x5 3 exteriormente de espesor: 30cm. Azulejos Iie(j:a?aie loisr?tl?r?a ri]r(r)]rrglr?r?gact:)cijlri‘zante con ceramicos
en las paredes hasta 1.5 m de altura. 9 yp P ’
Bafios v vestuarios Ladrillos block, revocados interior y Techo de losa de hormiaén con Hormigdn recubierto
5 lanta y 6x10 3 exteriormente de espesor: 30cm. Azulejos viauetas v pintura im ergr]neabilizante con ceramicos
P en las paredes hasta 1.5 m de altura. 9 yp P ’
. . Hormigon con
6 Sala de controlde PLC | 6 x9 3 !_adrl|llos b|0Ck.’ revocados . Techo de Io§a de hormlgon con cemento alisado
interior y exteriormente de espesor: 30cm. | viguetas y pintura impermeabilizante.
Ladrillos block, revocados interior y . Hormigon con
. . ] . Techo de losa de hormigén con ;
7 Laboratorio 6x9 3 exteriormente de espesor: 30cm. Azulejos . . . i cemento alisado
viguetas y pintura impermeabilizante.
en las paredes hasta 1.5 m.
Ladrillos block, revocados interior y H L
. . ormigén con
Almacenamiento de exteriormente hasta 2 m de altura 'y . ;
9 . 10x8 5 - Chapa acanalada galvanizada cemento alisado
producto terminado espesor de 30 cm. Luego contintia de
chapa acanalada galvanizada.
12 Sala de caldera 5x10 5 Ladrillos block, revocados interior y Chapa acanalada galvanizada Hormigon con
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exteriormente hasta 2 m de altura 'y cemento alisado
espesor de 30 cm. Luego contintua de
chapa acanalada galvanizada.
Ladrillos block, revocados interior y Hormigoén

exteriormente hasta 2 m de altura 'y con cemento

Servicios auxiliares 5x6 5 espesor de 30 cm. Luego continda de Chapa acanalada galvanizada alisado
chapa acanalada galvanizada.
Ladrillos block, revocados interior y Hormigon
Taller de exteriormente hasta 2 m de altura 'y . con cemento
mantenimiento 6x6 5 espesor de 30 cm. Luego contintua de Chapa acanalada galvanizada alisado

chapa acanalada galvanizada.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 12: INSTALACIONES
ELECTRICAS
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12. CAPITULO: INSTALACIONES ELECTRICAS

12.1 Introduccién

El parque industrial San Lorenzo cuenta con una estacién transformadora de voltaje y lineas
internas de suministro de energia eléctrica de baja y media tension. Dicho servicio es
provisto por la empresa EPESF (Empresa Provincial de la Energia de Santa Fe).

La necesidad de potencia total se determina teniendo en cuenta el consumo de los
artefactos usados para la iluminacién y el de los equipos involucrados en cada etapa del
proceso de obtenciéon de glicerina USP. Los circuitos de alumbrado emplean corriente
alterna monofasica de 220 V, mientras que en los circuitos de fuerza motriz la corriente

utilizada es alterna trifasica de 380 V.

12.2 Descripcion de las instalaciones eléctricas

Para el correcto funcionamiento de la instalacién eléctrica son necesarios una serie de
elementos que se detallan a continuacion:

e Tableros eléctricos

e Conductores eléctricos

e Elementos de proteccion

e Tomacorrientes

e Generador de emergencia

12.2.1 Tableros eléctricos

Los tableros eléctricos son equipos pertenecientes a los sistemas eléctricos y tienen
diversas funciones, entre las que se encuentran: medicién, control, maniobra y proteccion.
Constituyen un elemento vital de las instalaciones eléctricas, se podria decir que ninguna
instalacion eléctrica es viable sin la existencia de un tablero eléctrico. Pueden tener diversos
tamafos y formas segun el tipo de funcion que les toque desempefar, como pueden ser
aquellos que se emplean en los distintos tipos de inmuebles (viviendas, sanatorios,
escuelas, estadios deportivos, etc.) o bien en industrias (ConstruArte, 2021).

Un tablero eléctrico de automatizacién permite albergar diferentes dispositivos eléctricos o
electronicos que energicen cargas, tales como motores, generadores o maquinas de
procesos, es decir, todo aquello que se necesita para controlar el funcionamiento de las

maquinas industriales.
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Por su constitucion y construccion, los tableros eléctricos deben ser montados en lugares de
facil acceso, secos, con cierto grado de ventilacion, bien iluminados y que permitan la

realizacion de tareas de mantenimiento y reparacion en forma segura y comoda.

LU TR

t‘iEm
|11]

Figura 12.1: Tablero eléctrico. Fuente: (ConstruArte, 2021).

Tipos de tableros eléctricos

Segun su ubicacién, se pueden clasificar en:

e Tablero principal de distribucion: Se conecta a la linea eléctrica principal, a partir
de él se dividen los circuitos secundarios.

e Tableros secundarios de distribucion: Se alimentan del tablero principal. Mas alla
de eso, funcionan como auxiliares en cuanto a la proteccion y operacion de los
subalimentadores.

e Tableros de paso: Cuentan con fusibles que les permite proteger derivaciones
que no pueden ser directamente conectadas alimentadores o subalimertadores.
Para llevar a cabo esta proteccion cuentan con fusibles.

e Gabinete individual del medidor: Contiene el medidor de energia mediante el cual
se desprende el circuito principal.

e Tableros de comando: Alberga dispositivos especializados en seguridad y

maniobra.
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12.2.2 Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos o materiales conductores son aquellos que tienen poca
resistencia a la circulacion de la corriente eléctrica, dadas sus propiedades especificas. La
estructura atdbmica de los conductores eléctricos facilita el movimiento de los electrones a
través de estos, con lo cual este tipo de elementos favorece la transmision de electricidad.
Un cable eléctrico es un elemento fabricado y pensado para conducir electricidad (Lifeder,
2021).

Los cables eléctricos estan compuestos por el conductor, el aislamiento, una capa de relleno
y una cubierta. Cada uno de estos elementos que componen un cable eléctrico cumple con

un proposito que se da a conocer a continuacion:

e Conductor eléctrico: Es la parte del cable que transporta la electricidad y puede estar
constituido por uno o mas hilos de cobre o aluminio.

e Aislamiento: Este componente es la parte que recubre el conductor, se encarga de
que la corriente eléctrica no se escape del cable y sea transportada de principio a fin
por el conductor.

e Capa de relleno: La capa de relleno se encuentra entre el aislamiento y el conductor,
se encarga de que el cable conserve un aspecto circular ya que en muchas
ocasiones los conductores no son redondos o tienen mas de un hilo. Con la capa de
relleno se logra un aspecto redondo y homogéneo.

e Cubierta: La cubierta es el material que protege al cable de la intemperie y elementos

externos.
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Figura N° 12.2: Conductor eléctrico. Fuente: (FB Energia e lluminacién, 2021).

12.2.3 Elementos de proteccién

Para que una instalacién sea segura, debe contar con la oportuna proteccion eléctrica para
salvaguardar la integridad de personas, entornos, bienes y componentes eléctricos (IES Los

Albares, 2021). Basicamente, estan representadas por los siguientes dispositivos:

e Tomas de tierra
e Interruptores

e Otros protectores y aislantes

Tomas de tierra

El objetivo de las tomas de tierra es evitar que se produzcan derivaciones de corriente hacia
elementos que estén en contacto directo con el entorno y, de esta forma, evitar descargas
indeseadas a causa de fallos en otros sistemas de aislamiento. Representa un tipo de
proteccién destinada a evitar electrocuciones, y consiste basicamente en la puesta a tierra
de todas las masas metalicas de las que consta una instalacién mediante varios elementos
conductores y una toma (una placa o una barra, generalmente), que disipa la corriente en el
terreno.

Interruptores

Un interruptor es un aparato capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la
intensidad de la corriente eléctrica que por él circula excede de un determinado valor, o en el

que se ha producido un cortocircuito, con el objetivo de evitar dafios a los equipos eléctricos.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 189



PROYECTO FINAL- INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

Otros protectores y aislantes

Dentro del apartado de los interruptores entran todos aquellos tipos de protecciones
eléctricas con una conductividad eléctrica casi nula, como por ejemplo los plasticos. Estos
protegen los distintos componentes eléctricos de las instalaciones y lo aislan de su entorno
mas inmediato, protegiéndolos del efecto de agentes extemos, asi como de golpes e
impactos. De esta forma evitan que cualquier persona pueda entrar en contacto directo con
ellos, con el consiguiente riesgo para la salud que ello supone. Algunos componentes
protegidos contra polvo, agua y humedades con un alto nivel de proteccion son los armarios
precableados de alta resistencia, la toma de corriente, las clavijas, los interruptores y las

bases de enchufe estancas.

12.2.4 Tomacorrientes

Los tomacorrientes son dispositivos eléctricos que sirven como punto de conexidon para
alimentar equipos eléctricos, tales como electrodomésticos, equipos portatiles e industriales.
Los tomacorrientes no consumen ninguna energia, este solo enlaza la fuente de
alimentacion a los equipos que se vayan a alimentar de una fuente de energia eléctrica. En
los sectores tales como oficina y laboratorio se colocan tomacorrientes del tipo monofasicos
mientras que en el sector de produccion se colocan del tipo trifasico, ya que en este sector

se requieren mayores necesidades energéticas (Faradayos Tecnologia Eléctrica, 2021).

Figura N°12.3: Tomacorrientes trifasico y monofasico. Fuente: (Carbotecnia, 2021).

12.2.5 Generador de emergencia

La colocacion de un generador eléctrico industrial es una alternativa perfecta ante una
situacion de emergencia, ya que el mismo otorga la corriente de luz necesaria logrando el
funcionamiento sin parada imprevista en los equipos indispensables del proceso productivo

de la planta, como asi en el resto de las instalaciones.
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Figura N° 12.4: Generador eléctrico. Fuente: (Generac, 2021).

12.3 Consumo de energia eléctrica de los equipos del proceso

En la siguiente tabla se muestra el consumo de potencia por cada uno de los equipos del

proceso, considerando la jornada diaria (24 horas) y mensual (30 dias).

Tabla N° 12.1: Consumo de energia eléctrica de los equipos de proceso.

Equipo Denominacioén Potencia Consumo diario Consumo
quip consumida (kW) mensual
Tanque MA-01 1 24 720
pretratamiento
Columna de C-02 35 840 25200
desodorizado
Evaporador de
pelicula E-05 1.5 36 1080
raspada
P-01 04 9.6 288
P-02 04 9.6 288
P-03 04 9.6 288
Bombas
P-04 04 9.6 288
P-05 04 9.6 288
P-06 0.07 1.68 50.4
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P-07 0.4 9.6 288

P-08 0.4 9.6 288

P-10.1 2.66 64 1915

P-10.2 2.66 64 1915

P-10.3 2.66 64 1915

P-10.4 2.2 53 1584

P-10.5 2.66 64 1915

Ablandador de agua 5 120 3600
Compresor 18.5 444 13320
Sistema de vacio 4 96 2880
TOTAL 1938 58110

12.4 Sistema de iluminacidén

Fuente: Elaboracién propia.

El objetivo de la iluminacién en la industria es brindar una visibilidad eficiente y lo mas

comoda posible para realizar el trabajo de forma correcta y ayudando a mantener un

ambiente seguro. Una buena iluminacién permite disminuir accidentes de trabajo, protege la

capacidad visual de los operarios y evita fatiga ocular. También es importante al momento

de realizar la limpieza y mantenimiento de los distintos sectores y equipos (Tabrajo Provincia

de Buenos Aires, 2021).

El costo de la iluminacién depende del tipo de luz que se use, de la geometria y el tipo de la

iluminacion, y de las caracteristicas del entorno. A continuacién, se calcula el niumero de

lamparas requeridas en cada sector y la potencia consumida.
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12.5 Determinacion del nivel de iluminacién requerido en cada sector

Para establecer el nivel de iluminacidon necesario de cada instalacion, se tienen en cuenta

las dimensiones de estas y el flujo luminoso necesario de acuerdo al tipo de trabajo que se

realice en ella. En general, las recomendaciones de niveles de iluminaciéon son efectuadas

con el fin de mejorar la seguridad de los trabajadores en la industria. En Argentina, la norma

IRAM AADL J20-06 establece valores minimos para mas de 200 actividades, clasificadas

por tipo de edificio, local y tarea visual, esta norma fue publicada en 1972 y reeditada sin

modificaciones en 1996 (Transelec, 2021).

En la siguiente tabla, se detallan ciertos niveles minimos de iluminacion para ciertas clases

de tarea visual.

El nivel de iluminacién se mide en lux (Im/m?) y surge del cociente de flujo luminoso (lumen)

y el area de la superficie iluminada (m?).

Tabla N° 12.2: Nivel de iluminacion requerido en cada ambiente.

Tarea visual

Nivel de iluminacién (lux)

Descripcion de la tarea

Tareas que no exigen

Transito por pasillos,

X 50 almacenaje, carga y
esfuerzo visual. I
descarga de materia prima.
Para permitir movimientos
seguros por €j. En lugares
Vision ocasional. 100 de poco transito como sala
de calderas, depdsito de
materiales, bafios y otros.
Trabajos simples,
, . intermitentes y mecanicos,
Tareas intermitentes inspeccion general
ordinarias y faciles, con 200 y
contado de partes de stock,
contrastes fuertes. - R
colocacion de maquinaria
pesada.
Trabajos medianos,
mecanicos y manuales,
Tareas moderadamente . . o
s inspeccion y montaje;
criticas y prolongadas, con 500 ; ..
! trabajos comunes de oficina,
detalles medianos. )
tales como: lectura,
escritura y archivo.
Trabajos finos, mecanicos y
Tareas severas y .
manuales, montajes e
prolongadas y de poco 1100 . A .
inspeccion; pintura extrafina,
contraste.
sopleteado.
Tareas muy severas y 2200 Montaje e inspeccion de
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prolongadas, con detalles mecanismos delicados,
mMinuciosos 0 muy poco fabricacion de herramientas
contraste. y matrices; inspeccion con

calibrador, trabajo de
molienda fina.

Casos especiales, como,
Tareas excepcionales, 5000 por ejemplo: iluminacion del
dificiles o importantes. campo operatorio en una
sala de cirugia.

Elaboracién propia. Fuente: (Conicet, 2021).

12.6 Determinacion de cantidad de luminarias requeridas

Uno de los métodos de calculo de niveles de iluminacién de una instalacién de alumbrado
de interiores mas sencillo es el de limenes, este método consiste en la obtencién del valor
medio del alumbrado general. Proporciona una iluminancia media con un errorde +5 % y
nos da una idea muy aproximada de las necesidades de iluminacion.

En el momento dado en que se precise del calculo del alumbrado localizado, es decir, en
puntos concretos, se recurrira a un método mas complejo denominado método del punto por
punto.

Los datos de entrada para el céalculo de la luminaria son:

e Dimensiones del local: los primeros datos de entrada seran las dimensiones del local.

AN

h'l
‘*--------.I - - *
»° Plano de trabajo i
B

Figura N°12.5: Dimensiones del espacio de iluminacion.
Fuente: (ETS Arquitectura, 2021).
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Donde:

h’: Altura del plano de trabajo (m). Dependera del tipo de actividad que se realice en esa
zona determinada. Generalmente es 0.

A: Ancho (m).

B: Largo (m).

H: Alto (m).

e Determinar el nivel de iluminancia media (Em): Este valor viene dado en lux, y
depende del tipo de actividad a realizar en el local y se puede encontrar este valor en
la tabla anterior.

e Determinar el tipo de lampara a utilizar. Se debe determinar el tipo de lampara, si
sera incandescente, fluorescente de descarga alta, etc., segun el tipo de actividad
que se realice en la instalacion.

e Determinar la altura de suspension de las luminarias segun el sistema de iluminacion

escogido:

Plano de trabajo f\h.

Figura N°12.5: Esquema de alturas del local.
Fuente: (ETS Arquitectura, 2021).

Donde:

d’: Altura entre el plano de las luminarias y el techo (m).

h: Altura entre el plano de trabajo y el plano de trabajo de las luminarias (m).
h’: Altura del plano de trabajo al suelo (m).

H: Altura del local (m).

e Determinar el factor de utilizacion (Fu): Este valor se calcula a partir del indice del

local y los factores de reflexion:
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Figura N°12.6: Factor de utilizacién.
Fuente: (ETS Arquitectura, 2021).

e Determinar el factor de mantenimiento (Fm):

Este coeficiente hace referencia a la influencia que tiene en el flujo que emiten las lamparas
el grado de limpieza de la luminaria. Dependera, por consiguiente, del grado de suciedad
ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local. Para una limpieza periddica anual
podemos tomar los siguientes valores: en los alumbrados interiores que presentan una
polucién del ambiente reducida se recomienda utilizar un factor de mantenimiento de 90%
para luminaria cerrada y 80% para abierta. En los alumbrados exteriores se utiliza un factor

de 60% cuando la polucién es importante, 70% cuando es moderada y 80% si es reducida.

Luego de determinar estas variables se calcula el niumero de lamparas necesarias

empleando la siguiente ecuacion:

n® Lamparas = L
Fm X Fu X Il

Donde:

E: Nivel de iluminacion (lux).

S: Superficie del sector a iluminar (m?).

Fm: Factor de mantenimiento.

Fu: Factor de utilizacion.

II: Flujo luminoso de la lampara (lumen).
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Se define el factor de utilizacion a la relacion entre el flujo util procedente de las luminarias
que llega a la calzada o superficie a iluminar y el flujo emitido por las ldamparas instaladas en
las luminarias. Es decir, brinda un rendimiento de las luminarias ubicadas en el sector
analizado. Para determinar este factor es necesario conocer el indice del local, el factor de
reflexion para el techo, paredes y suelo.

El indice del local se calcula con la siguiente ecuacion:

_ axb
"~ hx(a+b)

Donde:

k: indice del local.

a: Ancho de la superficie (m).
b: Largo de la superficie (m).

h: Altura de las lamparas (m).
A continuacioén, se presenta una tabla en la cual se resume la cantidad de lamparas
calculadas y adoptadas para cada sector teniendo en cuenta los factores mencionados

anteriormente, también asi las luminarias externas y para cada equipo en particular.

Tabla N° 12.3: Calculo de la cantidad de lamparas.

. Cantidad
Flujo Luminaria de
Sector E (lux S (m?) | luminoso . Fu Fm .
seleccionada lamparas
(lumen)
adoptadas
1 400 912 | 22000 | HQLE40- 1 0.7 24
Osram
2 400 30 22000 H%‘ E40 — 1 0.7 1
sram
Master TL-5
3 400 120 4000 ECO HE 1 0.7 17
Master TL-5
4 100 50 4000 ECO HE 1 0.7 2
Master TL-5
5 100 60 4000 ECO HE 1 0.7 2
Master TL-5
6 400 54 4000 ECO HE 1 0.7 7
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7 500 54 13000 | HQLE40— | 0.7 3
Osram
Master TL-5
8 400 80 4000 aster T 1 0.7 11
Master TL-5
9 400 80 4000 aster 1t 1 0.7 11
500 340 | 20000 | HQLE40-1 07 11
Osram
10 500 300 | 22000 | HQLE40- 1 0.7 10
Osram
500 360 | 20000 | HQLE40-1 07 12
Osram
Master TL-5
11 400 48 4000 aster 1t 1 0.7 7
Master TL-5
12 400 50 4000 aster 1t 1 0.7 7
Master TL-5
13 400 30 4000 aster Tt 1 0.7 4
Master TL-5
14 750 36 4000 el 1 0.7 10
15 200 1333 | 22000 HQOL E40 -1 0.7 17
sram

Fuente: Elaboracién propia.

12.7 Consumo energético total del sistema de iluminacién

En la tabla N° 12.4 se establece el consumo energético total del sistema de iluminacion.
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Tabla N° 12.4: Consumo energético de la luminaria.
Sector Descripcion Cantidad de Funcionamiento Potencia Consumo
lamparas (h/dia) (kW/h) (kW/dia)
1 Estacionamiento 24 12 400 115200
2 Garita de seguridad 1 12 400 4800
3 Administracion 17 8 110 14960
4 Bafos administracion 2 8 110 1760
5 Bafos y vestuarios planta 2 24 110 5280
6 Sala de control de PLC 7 24 110 18480
7 Laboratorio 3 24 250 18000
8 Almacenamlen‘Fo de materias primas e 11 o4 110 29040
insumos
9 Almacenamiento producto terminado 11 24 110 29040
10.A -
Pretratamiento y 11 24 400 105600
10 Sector produccion secado
108 - 10 24 400 96000
Destilaciéon
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10.C -
Desodorizado y 12 24 400 115200
blanqueo

11 Sector de equipos de enfriamiento 7 24 110 18480
12 Sala de caldera 7 24 110 18480
13 Servicios auxiliares 4 24 110 10560
14 Taller de mantenimiento 10 24 110 26400
15 Espacio de circulacion de camiones 17 12 400 81600
TOTAL (kW/dia) 708880

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 13: ORGANIZACION
INDUSTRIAL
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13. CAPITULO: ORGANIZACION INDUSTRIAL

13.1 Introduccién

La organizacion industrial comprende la organizacion, estructuracion e integracion de las
unidades organicas Yy los recursos (materiales, financieros, humanos y tecnolégicos) de una
empresa, asi como el establecimiento de sus atribuciones y las relaciones entre ellas.
También se puede definir como el proceso a través del cual se organiza o divide una
empresa en unidades organicas, se establecen las relaciones jerarquicas y se definen los

puestos de trabajo que tendran cada una.

En el presente capitulo se da a conocer el tipo de asociacién y como estara organizada la
planta de glicerina USP, qué departamentos la conforman y los correspondientes cargos de
cada trabajador. Ademas de la cantidad de personas en los distintos puestos y los horarios

que deberan cumplir.

13.2 Importancia de la organizacion

La organizacién posibilita una asignaciéon mas eficaz y un uso mas eficiente de los recursos
de la empresa necesarios para llevar a cabo las actividades y tareas necesarias, a su vez,
para desarrollar y aplicar las estrategias y alcanzar los objetivos establecidos en la

planeacion. Permite:

e Un mejor establecimiento de los objetivos.

e Una mejor formulacion de las estrategias.

e Una mejor coordinacion entre las diferentes unidades organicas de la empresa.

e Un mayor compromiso y, por tanto, una mayor motivacién en los trabajadores.

e Un mejor control del desempefio de los trabajadores, asi como de los resultados.
(Pagliaro, 2017)

Contar con una estructura es fundamental para la empresa, ya que corresponde a las
divisiones de las actividades para formar departamentos y posteriormente definir la
autoridad, con la finalidad de alcanzar los objetivos, pero también todo lo que surge de
manera espontanea de la interaccidon entre los integrantes. La estructura organizacional

presenta dos tipos, la formal y la informal.

La estructura formal surge como una necesidad para realizar una divisién de las actividades

dentro de una organizacion, que les permita principalmente alcanzar los objetivos mediante
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organigramas, manuales y la interaccion de los principios de la organizacién, como la

division de trabajo, autoridad y responsabilidad, delegacion, unidad de mando, jerarquia,
tramo de control y equidad en la carga de trabajo, entre otras. La estructura informal, en

cambio, obedece al orden social y suele ser mas dinamica que la formal. (Polich N. , 2019).

13.3 Tipo de organizacién empresarial

La ley de Sociedades Comerciales 19550 presenta una variedad de tipos de sociedades, de
las cuales la elegida para el proyecto en desarrollo es la de Sociedad Andénima (SA). En la
misma, el capital se representa por acciones y los socios limitan su responsabilidad a la
integracion de las acciones suscritas, por lo que este tipo de sociedad presenta seguridad
financiera. Las S.A. pueden estar constituidas por 2 o mas socios, sin limite maximo.

(Amoquimicos)
Otras ventajas que presenta son:

e Responsabilidad frente a los acreedores limitada, lo que pone a salvo el patrimonio
personal en caso de quiebra.
e Transmision libre de las acciones, facilitando la incorporacién de un amplio niumero

de inversores.

e Da unaimagen de ser un negocio serio y solvente, lo que facilita la entrada de nuevo
capital (Bunge, 2019).

13.4 Organizacion Interna

Toda estructura organizacional es un orden formal, suele basarse en un principio de
especializacion y departamentalizacion, es decir, de construccién de bloques de trabajo en

los que se llevan a cabo labores determinadas.

La departamentalizacion consiste en una estructura dividida segun el criterio funcional, un
administrador principal dirige todo el conjunto y, en orden descendente, cada integrante del
primer escaldn jerarquico es responsable de una funcién especifica. El criterio funcional
también se utiliza de manera sucesiva dentro de los departamentos. En esa division, el
trabajo se organiza de acuerdo con las operaciones principales de los departamentos de

primer nivel.

La estructura funcional presenta las siguientes caracteristicas:

e E| administrador principal tiene pleno control del destino de la organizacion y certeza

de que las actividades estan orientadas hacia una misién.
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e Hay baja probabilidad de confusién en relacion con las responsabilidades. Las

tareas estan bien definidas.
e La concentracién de especialistas en los grupos funcionales facilita el desarrollo y la

constante actualizacién de la competencia técnica.

e La estructura tiende a volverse compleja, piramidal y feudal, lo que genera un

distanciamiento de los objetivos principales. (Amoquimicos S.A, 2018)

En la figura N°13.1 se presenta el organigrama de la empresa, en la cual se puede observar

con qué departamentos estd compuesta y los niveles de jerarquia. correspondientes.

o Operario de
. produccion
> Produccion ) Jefe de produccion 0 Operario de
panel de control
> Calidad N Jefe de t.:nntml de |, > Analista d_e
calidad laboratorio
Mantenimiento Jefe de
> antenimiento y mantenimiento y Operario de
seguridad *®  seguridad *»  mantenimiento
industrial industrial
Gerencia - . Jefe de Asistente de
. Administracion .. .
general > administracion > administracion

,:. Recursos humanos +«» lefede RRHH  ..J» Asistente de RRHH

Jefe de Asistente de

-«» Comercializacion - <» ET ¥ comercializacién

'lliIl‘i‘.i‘i‘..i“"'ii.ii.‘iiliIlill‘ﬁ"i‘.i‘.i"i‘i".'#.

v

> Operarios de
logistica

Logistica -+y Jefe de logistica

Figura N° 13.1: Organigrama de la empresa. Fuente: Elaboracion propia.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 204



PROYECTO FINAL- INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

13.5 Descripcion de los puestos de trabajo

13.5.1 Gerente general

Las funciones de este puesto son planificar, organizar, dirigir, controlar, coordinar, analizar,

calcular y conducir el trabajo de la empresa, ademas de contratar al personal adecuado.

Las actividades regulares del gerente general son:

Planificar los objetivos generales y especificos de la empresa a corto y largo plazo.
Organizar la estructura de la empresa actual y a futuro; como también de las
funciones y los cargos.

Dirigir la empresa, tomar decisiones, supervisar y ser un lider dentro de ésta.
Controlar las actividades planificadas comparandolas con lo realizado y detectar las
desviaciones o diferencias.

Coordinar con el ejecutivo de venta y la secretaria las reuniones, aumentar el
numero y calidad de clientes, hacer las compras de materiales, resolver sobre las
reparaciones o desperfectos en la empresa.

Decidir respecto de contratar, seleccionar, capacitar y ubicar el personal adecuado
para cada cargo.

Analizar los problemas de la empresa en el aspecto financiero, administrativo,

personal, contable entre otros.
Realizar calculos matematicos, algebraicos y financieros.

Deducir o concluir los analisis efectuados anteriormente. (Polich N. , 2019)

13.5.2 Departamento de produccion

El departamento de produccion, también llamado area de operaciones, es la parte de la

empresa que se dedica a transformar los recursos o insumos en el producto final que

llegara al cliente. Por lo tanto, se deben tener en cuenta diversos frentes, como la

planificacién de la produccién, la minimizacién de los costos productivos, el aseguramiento

de una calidad éptima o el disefio de producto y de los procesos, entre otros elementos.

Las funciones mas comunes de este departamento son las siguientes:

Identificar los insumos necesarios en el proceso productivo.
Planificar la produccion.

Minimizar los costos de produccion.

Innovar y mejorar cada etapa del proceso.

Asegurar la calidad del producto.
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El area estd conformada por un jefe de produccion, operarios de planta y operarios

encargados del monitoreo en el panel de control (Chemical Safety Facts, 2021).

El jefe de produccién es el responsable del departamento de produccion, por lo tanto, de
que los productos se entreguen dentro del plazo establecido. Se encarga de elaborar las
estrategias de produccién, tomar decisiones y de planificar los procesos.

Las responsabilidades del jefe de produccién son las siguientes:

e Responsabilidad sobre la correcta realizacién de las funciones del area productiva
de la empresa y sobre el cumplimiento de los objetivos y politicas establecidas por el
gerente.

e Rentabilizar y planificar los recursos productivos de la empresa para obtener un
aumento de la productividad a la vez que se respetan los estandares de calidad.

e Organizar y hacer seguimiento de la ejecucion de todos los trabajos dentro del ciclo
de produccion garantizando que cumplan con las especificaciones establecidas en el
sistema de calidad.

e |a administracion de la produccion a través de evaluaciones del proyecto productivo,
planificacién de la produccién, implementacién y manejo de recursos; y control de la
produccion.

e EI| disefio y control de la calidad de los procesos mediante determinacion de

estandares de calidad, su medicién y la correccion de desviaciones.

Los operarios de produccion son las personas que realizan el trabajo directo en la fabrica de
transformacion de la materia prima en producto, siguiendo los requisitos de calidad. Para
realizar su trabajo correctamente se apoyan en los documentos de produccién como

pueden ser planos o especificaciones técnicas (Carbotecnia, 2021).

Segun el sector correspondiente, cada operario desarrollara su tarea especifica.

e Operario de pretratamiento: encargado de controlar el tiempo de residencia para que
se lleve a cabo la reaccion de neutralizacion y el pH.

e Operario de secado: control de la presién requerida en el equipo, del caudal de
ingreso y la temperatura de salida de la corriente principal.

e Operario de destilado: control de la presion requerida en el equipo, del caudal y
temperatura de las corrientes importantes.

e Operario de desodorizado: control de la temperatura de trabajo del equipo, caudal y

presion de la corriente de vapor.
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e Operario de blanqueo: control de las variables de la corriente de alimentacién

(caudal, presion y temperatura) y temperatura de trabajo del equipo.

e Operario de TFE: control de caudal de la corriente de ingreso y temperatura de fluido
en la camisa.

e Operario de panel de control: manejo y monitoreo del panel de control del proceso.

e Operario de servicios auxiliares: control del funcionamiento de las torres de
enfriamiento, sistema de calderas de vapor, y del sistema de tratamiento de agua

para generar vapor, medicion de presion y temperatura de corrientes involucradas.

13.5.3 Departamento de calidad

El departamento de calidad esta conformado por un equipo encargado de aplicar la norma
ISO 9001, que establece normas o parametros de Sistemas de Gestién de Calidad (SGC),
las cuales fueron creadas en funcién de generar el mayor indice de calidad a los productos
creados, y complementadas con las politicas establecidas por la propia empresa, que varian
de acuerdo a la organizacién y sus intereses.

La importancia de este departamento tiene su base en la produccién final, es decir, la
calidad del producto que llegara a manos del cliente y que debid estar sometido a controles
de calidad en funcidon de determinarla, perfeccionando las técnicas y procesos de
produccion, desde el inicio hasta el final (Carbotecnia, 2021).

Esta compuesto por un jefe de calidad y un analista de laboratorio.

Algunas de las tareas del jefe de calidad son las siguientes:

e Planificar y establecer los procedimientos, estandares y especificaciones de calidad
de la empresa.

e Revisar los requisitos del cliente y asegurarse de que se cumplan.

e Trabajar con el departamento de compras para establecer los requisitos de calidad
de los proveedores externos.

e Establecer estandares de calidad, asi como de salud y seguridad.

e Asegurarse de que los procesos de fabricacion o produccién cumplan con las
normas internacionales y nacionales.

e Buscar formas de reducir el desperdicio y aumentar la eficiencia.

e Definir procedimientos de calidad en conjunto con el personal operativo.

e [Establecer y mantener controles y procedimientos de documentacion.

e Monitorear el desempefio mediante la recopilacion de datos relevantes y la
produccion de informes estadisticos.

e Hacer sugerencias para cambios y mejoras y como implementarlas.
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e Utilizar herramientas de calidad relevantes y asegurarse de que los gerentes y

demas personal entienda cémo mejorar el negocio.
e Asegurarse de que la empresa esta trabajando lo mas eficazmente posible para
mantenerse al dia con sus competidores (Instituto de Sintesis Quimica y Catalisis

Homogénea, 2014).

En cuanto al analista de laboratorio, es el encargado de analizar materias primas y
productos, realizar los pertinentes controles de calidad y de desechos, ademas de llevar a
cabo el analisis ambiental de los residuos.

Es el responsable de tomar las muestras de materias primas y del producto en todas las
fases de la cadena productiva. Codifica y analiza las muestras obtenidas, realiza ensayos
fisicos y fisicoquimicos para analizar las propiedades de los materiales e identificar las
sustancias de las que estan compuestos, también realiza analisis quimicos cualitativos y
cuantitativos para identificar y medir las sustancias quimicas. Entre sus funciones también
se encuentran la elaboracion de informes técnicos sobre los ensayos y los analisis llevados
a cabo, y la transmision de los resultados de dichos informes al jefe de calidad (CISTEMA,
2014).

13.5.4 Departamento de mantenimiento y seguridad industrial

El objetivo de esta area es supervisar el mantenimiento de las instalaciones y reparacién de
equipos, estimando el tiempo y los materiales necesarios para realizarlo. Se planifica,
coordina y controla el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos y sistemas
eléctricos que se utilizan en las instalaciones.
El jefe de mantenimiento y seguridad industrial es el encargado de supervisar y dar
constancia del cumplimiento de las tareas de mantenimiento, de las que depende la
operatividad empresarial. Ademas, administra la carga laboral, la categoriza y la distribuye.
Las principales funciones incluyen:
e Planificacion del cronograma de mantenimiento conforme la vision a largo plazo de
la empresa y los estandares de operatividad.
e Garantizar condiciones de trabajo seguras para los técnicos.
e Velar por el buen estado de los activos de la organizacién, sean equipos, maquinaria
0 instalaciones. Por eso, es responsabilidad del gerente disefiar el plan de
mantenimiento de la empresa, definir la periodicidad de tareas de inspeccion,
limpieza, lubricacion, etc.
e Administrar el consumo de recursos de mantenimiento, respetando el presupuesto

anual y gestionar el almacén de mantenimiento de la empresa.
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e Contratar y capacitar al personal (técnicos, ayudantes, etc.).
e Revisar solicitudes de reparacion y emitir 6rdenes de trabajo (Universidad Nacional

de Misiones).

El operario de mantenimiento se encarga de reparar piezas dafiadas de las maquinas y
reemplazarlas en caso de ser necesario, estudiar las instrucciones de los equipos e
instalaciones, detectar errores en la instalacion y funcionamiento de las maquinas, lubricar
con aceites las piezas de las maquinas que lo requieran para su optimo funcionamiento,
verificar que las instalaciones eléctricas del edificio estén en buenas condiciones, realizar
inspecciones periddicamente por todo el edificio, entre otras (Fernandez, Antunez, &
Marique Aznar, 2017).

13.5.5 Departamento de administracién

Se trata del departamento encargado de realizar aquellas funciones de caracter
administrativo de una empresa. Tiene como objetivo administrar de un modo correcto los
recursos financieros y humanos de una compainia.

Algunas de las tareas que se realizan son la de asignar los recursos a los diferentes
departamentos de una empresa, gestionar y liquidar impuestos, recibir y emitir las facturas,
gestionar los pagos y cobros en general, entre otros.

El mismo esta compuesto por un jefe de administracién que lleva a cabo el control y

supervision de las diversas tareas y un asistente de administracion.

13.5.6 Departamento de recursos humanos

El departamento de recursos humanos, comprendido por un jefe y un asistente, es clave
para ofrecer futuro y continuidad a la empresa. Las labores de reclutamiento son las mas
conocidas y poseen un peso especifico en la compania.

Deben asegurarse de que las personas que reclutan tengan las habilidades, la experiencia y
las calificaciones adecuadas en funcién de lo que la empresa necesita.

Ademas de la contratacion y la dotacién de personal, el R.R.H.H. también esta a cargo de
las principales areas como compensacién y beneficios, capacitacion y aprendizaje,

relaciones laborales y de empleados y desarrollo de la organizacion (Chiosso, 2019).
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13.5.7 Departamento de logistica

En este departamento se llevan a cabo un conjunto de procesos que permiten que la
cadena de suministro abastezca de productos al consumidor. Este consumidor puede ser
final o intermedio. Esta constituido por un jefe de logistica y operarios responsables de la

carga y descarga tanto de materias primas como del producto terminado.

El jefe de logistica tiene la responsabilidad de gestionar el traslado, el almacenamiento, la
logistica de distribucion y la organizacién de los productos y materiales a lo largo de toda la
cadena de suministro. Las principales funciones que este debe cumplir son:

e Garantizar que las actuaciones logisticas sean las mas adecuadas. También es su
deber realizar labores correctivas para que la cadena de suministro funcione de la
mejor manera posible.

e Optimizar los procesos logisticos, en especial los relacionados con el transporte, con
la finalidad de reducir los tiempos de movilizacién y los costos logisticos.

e Adoptar las tecnologias necesarias para controlar la logistica integral en etapas
cruciales.

e Supervisar los procesos de descarga, gestion de almacenes, del stock y el despacho
de los productos (Polich N. L., 2019).

13.5.8 Departamento de comercializacion

Dentro de las funciones de este departamento se encuentra la de conocer los productos de
la empresa, las tendencias del mercado, gustos y preferencias de los clientes. Ademas,
debe cuidar la calidad del producto o servicio, saber comunicarse con el cliente, poseer un
seguimiento del proceso de ventas, solventar problemas, conocer las técnicas de
comunicacion y ser organizado. Se encuentra compuesto por un jefe de comercializacion y
un asistente.

El jefe de comercializacion establece las tareas que debe desempefiar, ya que ademas de
la venta, los comerciales han de realizar cobros, informes, seguimiento de clientes, captar
nuevos clientes, etc. Se encarga de definir las competencias, estructurar el departamento,
elegir el nimero de miembros del equipo, seleccionar y formar el personal y monitorizar la
labor del departamento (ANMAT).
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13.6 Organizacién de la produccién y turnos de trabajo

La planta trabaja durante las 24 horas por dia ya que la produccion es continua, por lo tanto,
los grupos de empleados cubriran sus turnos con horarios rotativos (HR).

Los cuatro turnos seran de la siguiente forma: Turno 1, mafana (06:00-14:00h). Turno 2,
tarde (14:00-22:00 h). Turno 3, noche (22:00-06:00h). Turno 4, Franco.

Cada turno esta formado por analista de laboratorio, operarios en el area de produccion,
panelista, operarios de mantenimiento, operarios de logistica. Estos ultimos no adhieren al
turno noche.

En cuanto a la jefatura de cada uno de los departamentos y otros puestos especificos, se
manejan con un horario extendido (HE) el cual es de 08:00 a 17:30 h, de lunes a viernes,
teniendo como franco el sabado y el domingo.

Adaptado a los operarios de logistica se encuentra el horario de carga (HC) que
corresponde a las leyes de circulacién de camiones, por lo que se trabajan solo en turno

manana (lunes a sabado) y turno tarde (lunes a viernes).

En la tabla N° 13.1 se muestran los horarios que se deben cumplir en cada puesto y la
cantidad de empleados.
Tabla N° 13.1: Personal de la planta.

Area Puesto Total de cantidad de Horario
empleados
Gerencia Gerente general 1
Jefe de produccién 1 HE
Produccion Operariog,lde 12 HR
produccién
Operarios de panel 6 HR
de control
Jefe de calidad 1 HE
Calidad
Analista de 3 HR
laboratorio
Mantenimiento y Jefe de 1 HE
seguridad industrial mantenimiento
Operario de 9 HR
mantenimiento
Administracion Jefe de 1 HE
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administracion

Asistente de 2 HE
administracion
Recursos humanos Jefe de RRHH 1 HE
Asistente de RRHH 1 HE
Comercializacion Jefe de 1 HE

comercializacion

Asistente de 2 HE
comercializacion
Logistica Jefe de logistica 1 HE
Operarios de 6 HC
logistica

Fuente: Elaboracion propia.

Los empleados totales de la empresa son 49. Se debe aclarar que los operarios de
produccion son 4 por turno, los operarios de panel de control se dividen en 2 por turno, los
de mantenimiento 3 por turno, los analistas de laboratorio 1 por turno y los operarios de

logistica 3 por turno.
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CAPITULO 14: TRATAMIENTO DE
EFLUENTES
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14. CAPITULO: TRATAMIENTO DE EFLUENTES

14.1 Residuo

Residuo es todo elemento, material, objeto o sustancia que, como consecuencia de los
procesos de consumo y desarrollo de actividades humanas, es desechado o abandonado.
Los residuos sélidos urbanos (RSU) son analogos a los denominados domiciliarios y
pueden ser de origen residencial, urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o
institucional, con excepcién de aquellos que se encuentren regulados por normas

especificas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

14.2 Residuos soélidos
La presencia de residuos soélidos en el proceso de glicerina USP esta compuesto por:

e Sales del TFE: mayoritariamente compuesto por sal, cloruro y fosfato de sodio, con

20% de glicerina. Se envia a disposicion como residuo industrial no especial (relleno
sanitario).

e Carbdn Activado agotado: el consumo de carbén es de 1643 Kg en un mes, sea se

envia disposicion como residuo industrial no especial (relleno sanitario).

14.2.1 Disposicion final relleno sanitario

La técnica de disposicion final de residuos domiciliarios e industriales en ‘“rellenos
sanitarios” se ha extendido y perfeccionado en las ultimas décadas. Las barreras
impermeables que impiden la infiltracién de lixiviados al subsuelo y a los cursos de agua,
asi como la cobertura final de los recintos son una parte importante de esta solucion. El
empleo de geomembranas, geodrenes y otros geocompuestos permite obtener elevados
niveles de seguridad en este tipo de obras, simplificando ademas su ejecucion (Rellenos

Sanitarios E Industriales, 2021).
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Figura N° 14.1: Explicacion de disposicion final relleno sanitario. Fuente: (VISE, 2021).

El objetivo principal de todo relleno es el de almacenar la basura en areas o terrenos
grandes lejos de las ciudades, disponiéndose en capas de determinado espesor, las cuales

se van cubriendo con materiales aptos, por ejemplo, arcilla o hule polietileno.

14.2.2 Recoleccion tercerizada

El servicio de recoleccion de residuos soélidos domiciliarios y de grandes generadores esta a
cargo de la empresa Resicom Ingenieria Ambiental S.R.L. Funciona mediante la instalacion
de contenedores de tamafos variados conforme proyecto y frecuencia de retiro pactada. La
gestion integral de los residuos posibilita la generacién de un Certificado de Disposiciéon
Final aprobado por las autoridades correspondientes, garantizando una solucion
ambientalmente correcta. EI Centro de tratamiento y disposicién final "La Gallega" esta
localizado se encuentra emplazado en la zona rural del distrito de Ricardone, Departamento
de San Lorenzo, Provincia de Santa Fe (Rellenos Sanitarios E Industriales, 2021).

El volumen del carbén activado desechado por mes es de 3.04 m?3 y el de sales 84.84 m?,
por lo tanto, se dispondra de 3 contenedores de 30 m? suministrados por la empresa y se

pacta la recoleccion de este.
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CAPITULO 15: CONTROL
AUTOMATICO DE PROCESOS
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15. CAPITULO: CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS

15.1 Introduccién

En el presente capitulo se describe como se lleva a cabo el control automatico de la seccidn
10A del proceso de produccion de glicerina USP, mediante la secuencia de arranque.
Ademas, se detallan las hojas de especificaciones de los accesorios requeridos para dicho

propdsito.

15.2 Control automatico

El objetivo del control automatico de procesos es mantener en un determinado valor de
operacion, variables del proceso tales como: temperaturas, presiones, flujos y compuestos,
mediante un dispositivo.

Existen cuatro componentes basicos en el sistema de control:

1) Sensor, que también se conoce como elemento primario.

2) Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.

3) Controlador, que es el cerebro del sistema de control.

4) Elemento final de control, frecuentemente se trata de una valvula de control. Otros
elementos finales de control utilizados son las bombas de velocidad variable, los

transportadores y los motores eléctricos.

Estos componentes realizan las tres operaciones que deben estar presentes en todo
sistema de control: medicion, decisién y accion.

El sensor se conecta fisicamente al transmisor, el cual capta la salida del sensor y la
convierte en una sefal lo suficientemente intensa como para transmitirla al controlador. El
controlador recibe la sefal, la compara con el valor que se desea y, segun el resultado de la
comparacion, decide qué hacer para mantener la variable en el valor deseado. Con base en
la decision, el controlador envia otra sefal al elemento final de control, el cual efectua la
accion correspondiente en base a esa sefal. Esta ultima puede ser del tipo neumatica,

eléctrica o electrénica (Pagliaro, 2017).
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15.3 Automatizacion del sector 10?

Para el correcto funcionamiento de esta seccién se van a tener en cuenta las variables de
nivel de liquido, pH y caudal.

La operacion consiste en la carga del tanque de pretratamiento y la posterior alimentacién
del equipo de secado, en el cual se concentra la glicerina por la evaporacion de agua, por

medio de vacio.

15.3.1 Secuencia de arranque

Las corrientes de glicerina cruda e hidroxido de sodio, A1 y B1, ingresan al tanque de
pretratamiento MA-01 a través de las bombas P-01 y P-02 respectivamente. Los flujos de
entrada de dichas corrientes son medidas por los transmisores de caudal FT-001 y FT-002,
los cuales estan conectadas a valvulas V-01 y V-02, de tipo reciprocas multigiro, con un
funcionamiento optimo al 50 % de apertura permitiendo regular los caudales. A su vez,
estadn conectadas a un PLC para enviar estequiométricamente las cantidades necesarias
para que se dé la reaccion.

El tanque de pretratamiento MA-01 cuenta con dos sensores de nivel discontinuos. El
interruptor de nivel bajo LSL-001, que, al encenderse, indica el accionamiento de las
bombas P-01 y P-02, y el interruptor de nivel alto HSL-001 que se utiliza como precaucion,
para controlar que la sustancia no se desborde, y a su vez hace que las bombas se
detengan. Ademas, cuenta con un transmisor de nivel LT-001 conectado con la valvula V-03
que hara variar el caudal dependiendo como sea necesario para mantener una altura del
liquido constante dentro del tanque. Por ultimo, posee un transmisor de pH PH-001 para
indicar cuando la reaccién de neutralizacion esta completa, el mismo esta conectado con la
valvula V-02, para controlar el ingreso de la corriente de hidroxido de sodio B1.

La corriente C1 comienza a fluir con la apertura del sistema compuesto por la valvula V-03,
el transmisor de caudal FT-003 y la bomba P-03, la corriente D1 alimenta el equipo de
secado D-01. El secador cuenta con un sensor de nivel alto HSL-002 y un sensor de nivel
bajo LSL-002, por seguridad conectadas a la bomba P-03 y también con un transmisor de
nivel LT-002, que esta conectado con la valvula V-04 de salida de la corriente de fondo F1
que hara que el pasaje de la corriente D1 aumente o disminuya de acuerdo al nivel del

liguido que se debe mantener en este equipo.
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En la tabla N° 15.1 se muestran todos los accesorios necesarios y sus denominaciones,

para el control automatico de la seccién 102.

Tabla N° 15.1: Accesorios.

Tipo de sensor

Denominacion

Transmisor de caudal

FT-001

FT-002

FT-003

Valvula reciproca multigiro

V-01

V-02

V-03

V-04

Interruptor de Nivel

LSL-001

HSL-001

LSL-002

HSL-002

Interruptor de pH

pH-001

Transmisor de nivel

LT-001

LT-002

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela

Fuente: Elaboracién propia.

219



PROYECTO FINAL- INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

UTN
15.3.2 P&D

En la figura N° 15.1 se muestra el diagrama de equipos, tuberias y accesorios del sector
10A.

FT-001 ! T |
i ]
' W W ]
N e ,
HSLL001 ! HSL-002 )
[ D1 i [ J:
z - 8 !
8 ' gy
. i ‘\'
' LSL-002
\ ) L5001 | _/
i FT-004
H-001
F1
[&1 :
Pi03 FT-003 V-03 P04 V-04

Figura N° 15.1: Diagrama de equipos y accesorios. Fuente: Elaboracion propia.
15.4 Hojas de especificaciones de los instrumentos

Tabla N° 15.2: Hoja de especificaciones para switch de nivel.

Hoja de especificaciones SWITCH DE NIVEL
1.TAG HSL-001 LSL-001
2.SERVICIO Medicién Medicién

GENERAL discontinua discontinua
3.UBICACION MA-01 MA-01
4. SECTOR Sector 102 Sector 102
5.FUNCION Indicar nivel Indicar nivel
alto bajo
6.TIPO DE SENSOR Capacitivo Capacitivo
7.0RIENTACION Horizontal Horizontal
SENSOR 8.MATERIAL SS316L SS316L
TRANSMISOR 9.LONGITUD APROXIMADA | 350-1000mm | 350-1000mm
10.CONEXION A PROCESO Bridada Bridada
11.VOLTAJE 30V 30V
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12.SENAL DE SALIDA Digital Digital
13.FLUIDO Mezcla Mezcla
reaccionante | reaccionante
PROCESO 14 PRESION MAXIMA 1 atm 1 atm
15.TEMPERATURA MAXIMA 30°C 30°C
16.CANTIDAD 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad requerida: 4 (LSL-001, HSL-001, LSL-002, HSL-002).

Figura N° 15.2: Ejemplo de switch de nivel. Fuente: (Amoquimicos).

Tabla N° 15.3: Hoja de especificaciones de transmisor de nivel.

Control automatico de procesos

TRANSMISOR DE

NIVEL
Hoja de especificaciones
1.TAG LT-001
2.SERVICIO Medicién continua
GENERAL ]

3.UBICACION MA-01
5.SECTOR Seccion 10A
6.FUNCION Medir nivel de liquido en

el tanque
6.TIPO Ultrasénico
7.ORIENTACION Vertical
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8.MATERIAL PVDF
9.RANGO DE MEDICION 0,2-6m
SENSOR 10.CONEXION A PROCESO Roscada
11.VOLTAJE 18-36 VDC
12.SENAL DE SALIDA Analdgica/continua
13.FLUIDO Mezcla reaccionante
PROCESO 14 PRESION 1 atm
15.TEMPERATURA 30°C

Fuente: Elaboracion propia.
Cantidad requerida: 2 (LT-001, LT-002).

Figura N° 15.3: Ejemplo de transmisor de nivel. Fuente: (CISTEMA, 2014).

Tabla N° 15.4: Hoja de especificaciones para transmisor de caudal.

Hoja de especificaciones TRANSMISOR DE CAUDAL
1.TAG FT-001/ FT-002/ FT-003
2.TIPO DE CAUDALIMETRO Masico
3.FUNCION Medir caudal para entrada

tanque pretratamiento y

GENERAL secador.

4. SERVICIO Medicion continua

5.UBICACION/ CORRIENTES A1,B1y C1/D1

6.SECTOR Sector 102

CONEXION A | 7.MATERIAL DE CANERIA AISI 304

PROCESO -

8.CONEXION Bridada
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9.MYBC 25
MODELO
10.MARCA G-flow
DISENO 11. CAUDAL MINIMO 80 kg/h
SENSOR -
12. CAUDAL MAXIMO 10000 kg/h
13.TRANSM | Senal de salida 4 a20 mA
TRANSMISOR
Comunicacion RS485 modbus
Alimentacion 85-265 VAC
Salida de pulsos 0 a10kHz

Elaboracion propia. Fuente: (Polich N. , 2019).

Cantidad requerida: 3 (FT-001, FT-002, FT-003)

Figura N° 15.4; Ejemplo de transmisor de caudal. Fuente: (Polich N. , 2019).

Tabla N° 15.5: Hoja de especificaciones para pHmetro.

Hoja de especificaciones PHMETRO
1.NOMBRE pH-001
3.FUNCION Medicion de pH
4 .SERVICIO Medicién discontinua

GENERAL 5.UBICACION MA-01
6.SECTOR Secciéon 10A
.7.0RIENTACION Horizontal
8.MATERIAL De vidrio, con diafragma
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ceramico

9.CONEXION A PROCESO PG13,5
SENSOR

10.HILOS 2

11.VOLTAJE PARA 10V

FUNCIONAMIENTO

12.RANGO DE PH 0-14
PROCESO 13.TEMPERATURA MAXIMA 300 °C

14.PRESION MAXIMA 12 bar

Fuente: Elaboracion propia.

=

Figura N° 15.5: Ejemplo de interruptor de temperatura. Fuente: (Carbotecnia, 2021).

Tabla N° 15.6: Hoja de especificaciones para valvulas.

Hoja de especificaciones VALVULA
1.TAG V-01/V-02/V-03
2.SERVICIO Variar el caudal.

GENERAL 3
3.UBICACION Después de caudalimetro FT-
001/ FT-002/ FT-003.
4. TIPO DE VALVULA Reciprocas multigiro
CUERPO 5. CONEXION/EXTREMOS Brida
6. MATERIAL Acero inoxidable
7. SERIE 41005
8. MARCA Masoneilan
ACTUADOR 9. SENAL DE SALIDA 4 -20 mA
10. TIPO Neumatico
CONDICIONES | 11.TEMPERATURA -196 °C a 567 °C
OPERATIVAS

Elaboracién propia. Fuente: (Chemical Safety Facts, 2021).
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Figura N° 15.6: Ejemplo de valvula. Fuente: (Chemical Safety Facts, 2021).
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CAPITULO 16: ESTUDIO
ECONOMICO FINANCIERO
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16. CAPITULO: ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

16.1 Introduccién

En el siguiente capitulo se brinda la informacion de caracter monetaria segun lo investigado
y desarrollado en los capitulos anteriores del proyecto. La evaluacién econémico-financiera
es un método para el analisis, que permite conocer la factibilidad de un proyecto en un
periodo determinado y su rentabilidad real a mediano y largo plazo. Teniendo en cuenta que
un proyecto implica una gran inversion de capital, la misma se espera recuperar en conjunto
con las ganancias de la actividad.

Se calcula la inversion total, que incluye activos fijos y nominales junto al capital de trabajo,
y también se calculan los costos totales, haciendo referencia a los costos de materia prima
e insumos, de mano de obra, de mantenimiento, de seguros, entre otros.

Luego se determina la depreciacién y la amortizacién debido al desgaste que sufre un
activo. Se emplean dos parametros para calcular la viabilidad del proyecto: el valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Ademas, se calcula el periodo de recuperacion de la inversion (PRI), el cual indicara, en
aproximadamente cuanto tiempo se recuperara el total de la inversion. Se realiza un analisis
de sensibilidad de forma tal de deducir las condiciones en las que la empresa es rentable,
dada la variacién de las principales variables del proceso productivo. Ademas de establecer
si el proyecto es viable, y determinar ciertas conclusiones, se brindan sugerencias para los
aspectos a mejorar del proyecto.

Es de interés aclarar, que el analisis se lleva a cabo considerando el volumen de produccion

a lo largo de 20 afios y una relacion de cambio respecto al délar de 102.1 ARS/U$D.

16.2 Inversion

La inversién hace referencia al capital que se necesita para poder llevar a cabo un proyecto
determinado (SPW, 2021). Esta constituida por:

1. Activos fijos.
2. Activos nominales.

3. Capital de trabajo.

A continuacion, se calcula el monto total de la inversion a realizar.
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16.2.1 Activos fijos

Es el bien de una empresa ya sea tangible o intangible, que son permanentes en el periodo
de actividad y que normalmente son indispensables para el funcionamiento de la empresa,
no destinandose a la venta. Son ejemplos de activos fijos: bienes inmuebles, maquinaria,
material de oficina, etc.

Para efectos contables, los activos fijos estan sujetos a depreciacién, mediante la cual se
reconoce el desgaste y pérdida de valor que sufre por el uso que se haga de €l con el paso
del tiempo (COLEGIO NACIONAL DE EDUCACION PROFESIONAL TECNICA, 2019).

En la determinacion de los costos de estos activos se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La cotizacién del délar al dia 29/12/2021 del Banco de la Nacion Argentina fue de
$102.10.

e De acuerdo a la ley de IVA (Ley Nacional 23.349), los articulos producidos en
nuestro pais perciben el 21% de impuesto al valor agregado, mientras que las
importaciones definitivas, que tengan por objeto los bienes comprendidos en las
posiciones arancelarias de la Nomenclatura Comun del MERCOSUR, estaran
alcanzadas por un alicuota equivalente al 10,5% (Informacién legislativa, 2021).

e En la estimacion del costo de flete, se supone un valor del 1%.

Obras civiles

En la tabla N° 16.1 se detallan los costos de cada uno de los sectores de la planta. El precio
del terreno ubicado en el parque industrial San Lorenzo se determina de acuerdo a
informacion aportada por la inmobiliaria CANUT Propiedades. Se elige 1 lote de 5000 m?,
quedando asi un predio de 83.3 m de largo y 60 m de ancho cuyo valor es de 8576.40 $/m?2.
El precio de edificacion de cada una de las distintas areas de la planta se estima de acuerdo
a informacion obtenida en la pagina web del Instituto Provincial de Estadistica y Censos

(Instituto Provincial de Estadistica y Censos, 2021). Consideraciones:

e |IVA 21% para terreno y obras civiles.
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Tabla N°16.1: Terreno y obras civiles.

Sector Superficie (m?) Monto ($/m?) Total ($)
Terreno 5000 8,576.40 42,882,000
Obras de infraestructura
Estacionamiento 912 5,500.86 5,016,784
Garita de seguridad 30 5,500.86 165,026
Administracion 120 65,676.95 7,881,234
Bafios 50 65,676.95 3,283,848
administracion
Bafios y vestuarios 60 65.676.95 3,940,617
planta
Sala de control de 54 65,676.95 3,546,555
PLC
Laboratorio 54 65,676.95 3,546,555
Almacenamiento de
materias primas e 80 3,900.10 312,008
insumos
Almacenamiento 80 3.900.10 312,008
producto terminado
Pretratamiento y 340 3.900.10 1,326,034
secado
Destilacion 300 3,900.10 1,170,030
Desodorizado y 360 3.900.10 1,404,036
blanqueo
Equipos de 48 3.900.10 187,205
enfriamiento
Sala de caldera 50 18,000.00 900,000
Servicios auxiliares 30 18,000.00 540,000
Taller de 36 18,000.00 648,000
mantenimiento
Espacio de
circulacion de 1333 5,500.86 7,332,646
camiones
Total obras sin IVA ($) 41,512,586
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Total terreno y obras sin IVA ($) 84,394,586
Total IVA ($) 17,722,863.06
Total con IVA ($) 102,117,449.1

Fuente: Elaboracién propia.
Equipos industriales, auxiliares y accesorios
En la tabla N° 16.2 se presentan los resultados acerca del monto de cada uno de los
equipos, bombas, tuberias y elementos del control automatico involucrados en el proceso

de produccion. Para ello, se considera:

e Costo de flete del 1% referido al costo total del equipo.

e [VA 10,5% para los equipos respecto al costo total de los mismos (bienes de capital).

Tabla N°16.2: Equipos y accesorios.

Equipo Cantidad Precio ($/u) Flete ($) Precio final ($)
Tanque T-01 1 3.568,149 35,681.49 3,603,830
Tanque T-02 1 423,568 423568 427,804
Tanque T-03 1 1,905,290 19,052.9 1,924,343
Tanque T-04 1 2.564,300 25,643 2,589,943

Tanque MA-01 1 1,600,012 16,000 1,616,012
Economizador E-01 1 1,800,000 18,000 1,818,000
Intercambiador de 1 1,850,900 18,509 1,869,409
calor E-02
Co'um”%%f“ E-03, 1 22,558,052 225 590 22,784,542
Columna de 1 19,560,788 195,608 19,756,396
desodorizado C-02 ’ ’ ’ ’ ’
Columnas de 2 17,500,000 350,000 35,350,000
blanqueo C-03, C-04 ’ ’ ’ ’ ’
[Evaporador de 1 2.350,200 23,502 2.373,702
pelicula raspada E-05
Intercambiador de 1 1,300,000 13,000 1,313,000

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 230



PROYECTO FINAL- INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

calor E-06
Intercambiador de 1 1,300,000 13,000 1,313,000
calor E-07
Intercambiador de 1 3.500,009 35,000 3 535,009
calor E-08
Bombas de proceso 8 190,238 15,219 1,537,123
, , 2% de
Tuberias y accesorios . 2,036,242 20,362 2,056,604
equipos
Ablandador de agua 1 300,000 3,000 303,000
Torres de 4 459 450 18.378 1,856,178
enfriamiento
Caldera 1 16,896,000 168,960 17,064,960
Tanque de agua de 1 447,975.3 4480 452,455
usos generales
Tanque de agua de 1 488,802.3 4888 493,690

caldera

Tanque de reposicion
de torres de 1 350,950 3,510 354,460
enfriamiento

Compresor 1 1,081,647 10,816 1,092,463
Bomba de vacio 1 900,150 9,002 909,152
Bombas de servicios 5 190,238 9,512 960,702
auxiliares
Equipo de laboratorio 1 280,700 2,807 283,507
Vaélvulas control 4 11,000 440 44,440
automatico
Interruptor de pH 1 45,000 450 45,450
Transmisor de caudal 3 110,000 3,300 333,300
Switch de nivel 4 8,000 320 32,320
Transmisor de nivel 2 25,000 500 50,500
Total equipos sin flete ($) 126,876,529
Total IVA ($) 13,322,036
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Total fletes ($) 1,268,765

Fuente: Elaboracién propia.

Rodados

Los rodados son necesarios para operar en el taller de mantenimiento, ya sea para el
traslado de equipos en reparacion, tuberias y demas articulos, o para transportar insumos a
la zona de produccion y/o al laboratorio, que no puedan ser llevados por esfuerzo humano.
Se adquiere 1 transpaleta capaz de elevar cargas de alto peso y un auto elevador. En la

siguiente tabla se detallan los costos de ambos. Consideraciones:

e Elflete representa el 1% del costo total del producto.

o |VA 21% para ambos rodados.

Equipo Cantidad Precio ($/u) Flete ($) Precio final ($)
Autoelevador 1 5,507,530 55,075.3 5,562,605.3
Transpaleta 1 415,000 4,150 419,150
Total rodados sin flete ($) 5,922,530
Total IVA ($) 1,256,168.6
Total fletes ($) 59,225.3

Muebles y utiles

En la tabla N° 16.3 se determinan los montos referidos a aquellos elementos que no forman
parte del proceso de refinacion, pero que son necesarios para llevar a cabo otras tareas, no

menos importantes, de la planta. Consideraciones:

o Elflete representa el 1% del costo total del producto.

e |IVA 21% para mobiliario y elementos de oficina.

Tabla N°16.3: Muebles y utiles.

Mobiliario Cantidad Precio ($/u) Flete ($) Precio final ($)

Escritorio 6 10,000 600 60,600
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Silla 20 4,900 980 98,980
Computadora 6 71,500 4,290 433,290
Calefactor 2 32,000 640 64,640
Aire acondicionado 2 90,000 1,800 181,800
Mesa de sala de 1 25,000 250 25,250

conferencia

Pava eléctrica 2 3,000 60 6,060
Armario 6 20,000 1,200 121,200
Archivero 6 12,000 720 72,720
Impresora 4 26,000 1,040 105,040

Total muebles sin flete ($) 1,158,000
Total IVA ($) 245,612
Total fletes ($) 11580

Fuente: Elaboracién propia.
Resumen de activos fijos
En la tabla N° 16.4 se resumen los montos de cada categoria correspondiente a los activos
fijos, y se plasma luego, en la figura N° 16.1 el porcentaje que cada activo representa en el

total de la inversiéon de bienes.

Tabla N°16.4: Resumen de activos fijos.

Categoria Monto ($) Porcentaje (%)
Terreno y obras civiles 102,117,449 1 40
Equipos y accesorios 140,198,565 56
Rodados 7,178,699 3
Muebles y utiles 1,403,612 1
Flete 1,339,570.3 0
Total 252,237,895 100

Fuente: Elaboracion propia.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 233



PROYECTO FINAL- INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

Muebles y Activos fljos

utiles Fle Ote
1% 0%

Rodados __ —
3%

Terreno y obras
_ civiles
Equiposy 40%
accesorios
56%

Figura N° 16.1: Porcentajes activos fijos. Fuente: Elaboracion propia.

16.2.2 Activos nominales

Los activos nominales corresponden a intangibles tales como servicios o derechos
necesarios para la puesta en marcha del proyecto. No estan sujetos a desgaste fisico. Se
distinguen (SPW, 2021):

e (Gastos de organizacion.

e Patentes y licencias.

e Gastos de la puesta marcha.
e Capacitacion.

e Imprevistos.

En el célculo de estos activos, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e Planificacion y supervision de proyecto: 5% del monto total de los activos fijos sin
considerar el IVA.

e Capacitacion: corresponde al 5% del monto total de los activos fijos sin considerar el
IVA.

e Automatizaciéon: se estima que su costo es del 10% en base al monto total de
magquinarias, sin tener en cuenta el flete y el IVA.

e Puesta en marcha: el costo se estima como el costo total de produccion por un

tiempo determinado, el cual es igual al tiempo de puesta en marcha mas la venta del
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producto. El tiempo tomado de puesta en marcha es de 5 dias, el cual implica

calibrar los equipos y ponerlos en régimen para obtener las condiciones de
operacién mas favorables permitiendo lograr una buena calidad y rendimiento
establecido para el producto.

e Montaje de equipos: se estima como el 50% de la suma de maquinarias y equipos
sin considerar el IVA.

e Otros imprevistos y seguros: se estima que su costo es del 1% en base al monto

total de los activos fijos sin considerar el IVA.

En la tabla N° 16.5 se establecen los montos sin IVA, y en la figura N° 16.2 se representa el

porcentaje de este activo respecto a la inversion total de bienes.

Tabla N°16.5: Activos nominales.

Categoria Monto ($) Porcentaje (%)
Planificacién y supervision 13,291.319 9
de proyecto
Capacitaciones 10,187,541 7
Automatizacion 15,352,060 11
Puesta en marcha 22,468,786 16
Montaje de equipos 76,760,300 53
Seguros 2,658,264 2
Otros imprevistos 2,658,264 2
Total 143,376,533 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 16.2: Porcentajes activos nominales. Fuente: Elaboracion propia.

16.2.3 Capital de trabajo

El capital de trabajo, también denominado fondo de maniobra o activos corrientes hace
referencia al conjunto de recursos financieros necesarios para la operacion normal del
proyecto durante el ciclo productivo, entendiéndose al ciclo productivo como el proceso que
se inicia con el primer pago para cancelar los insumos de la operacién y termina con la
venta del producto terminado (SPW, 2021).

Para estimar el capital de trabajo requerido se toma como un ciclo productivo 24 dias.

En la tabla N° 16.6 se detallan los montos, y en la figura N° 16.3 se plasma el porcentaje de

participacion.
Tabla N°16.6: Capital de trabajo.
Capital de trabajo Monto ($) Porcentaje (%)

Materia prima e insumos 123,960,590.3 96
Mano de obra directa 2,966,758 2
Mano de obra indirecta 1,386,517 1
Servicios 444,009 1

Total 128,757,874 100

Fuente: Elaboracion propia.

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 236



PROYECTO FINAL- INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

Mano de obra

indirecta Capita| de tl’abajo

0,
1% /_Servicios
Manodeobra____—— 1%
directa

2%

Materia prima e
insumos
96%

Figura N° 16.3: Porcentajes capital de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

16.3 Inversion total del proyecto

Habiendo calculado ya, el monto de los activos fijos, activos nominales y del capital de
trabajo, se calcula el monto total de la inversion. En la tabla N° 16.7 se presentan estos

resultados y en la figura N° 16.4 la participacién de cada rubro.

Tabla N°16.7: Inversion total.

Categoria Monto ($) Porcentaje (%)
Activos fijos 252,237,895 48
Activos nominales 143,376,533 27
Capital de trabajo 128,757,874 25
Total 524,638,743 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 16.4: Porcentajes de la inversion total. Fuente: Elaboracion propia.

16.4 Costos de produccion

El costo de produccidon es el gasto necesario para fabricar un bien o para generar un
servicio. Es el resultado de la suma de los costos variables, los cuales se modifican con el
volumen de produccion, y los costos fijos, que no varian con el nivel productivo
(Economipedia, 2021). En la siguiente tabla se muestra la clasificacion detallada de los

costos fijos y variables del proyecto.

Tabla N°16.8: Costos de produccion.

Materia prima

Insumos

Costos variables o directos
Mano de obra directa

Costos totales de

produccion Servicios auxiliares

Mano de obra indirecta

Costos fijos o indirectos Mantenimiento de equipos

Servicio de limpieza
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Materiales indirectos

Seguros e impuestos

Amortizacion y depreciacion

Gastos en administracion

Gastos en comercializacion

Gastos en financiacion

Fuente: Elaboracion propia.

16.4.1 Costos variables o directos

Son aquellos que estan relacionados directamente con la produccién de un producto
determinado, por lo que, afecta claramente sobre el precio del mismo (Ingenieria Econémica
Aplicada a la Industria, 1998).

e Materias primas e insumos.

La materia prima fundamental para llevar a cabo el proceso es el glicerol crudo. El mismo se
adquiere de dos plantas elaboradoras de biodiesel y radicadas en el Parque Industrial San
Lorenzo, Unitec Bio S.A. y Explora S.A.

El proceso requiere dos insumos: el hidréxido de sodio, utilizado en el pretratamiento del
glicerol crudo y el carbon activado, usado en las columnas de blanqueo. El primero, se
compra a la empresa Proviser S.A. ubicada en Rosario (Santa Fe), mientras que el
segundo, se adquiere de Calgon Carbon Corporation, empresa cuyo origen es extranjero.
Se considera un flete del 1% del valor de la materia prima. En la tabla N° 16.9 se

representan los costos para el primer afio del proyecto.

Tabla N°16.9: Costo de materia prima e insumos.

Materia . - .
orima/insumo Cantidad (t/afo) Precio ($/t) Flete ($) Costo ($)
Glicerol crudo 26,517.7 64,833.5 17,192,359.5 1,736,428,311
Hidroxido de
s0dio (50%) 151.5 41,861 63,4194 6,405,361
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Carbon activado 18.63 704,490 131,246.5 13,255,895.2

Total con flete ($) 1,756,108,362

Fuente: Elaboracion propia.

e Servicios auxiliares

La planta cuenta con servicio de agua de red, de electricidad y de gas natural. El servicio de
agua de red, es suministrado a través de una red de distribucién de la empresa Aguas
Santafesinas S.A. y se aplican tarifas segun el tipo de industria y su consumo. El servicio de
electricidad, es brindado por la empresa EPE Energia de Santa Fe y para el calculo del
consumo Yy costo se tiene en cuenta la infraestructura del parque industrial San Lorenzo. Por
ultimo, el gas natural es suministrado por la empresa Litoral Gas S.A., y el consumo se
calcula segun la tarifa para la categoria de la planta. En este caso, se adopta un consumo

constante anual. En la tabla N° 16.10 se muestran el consumo anual y los costos.

Tabla N° 16.10: Costo de servicios.

Servicio Consumo anual Unidad Costo(g;‘ntarlo Costo total ($)
Agua de red 6,528 m?3 5,38 35,120.64
Energia 707,553.60 KW/h 7.9 5,589,673.44
eléctrica
Gas natural 511,795.2 m?3 1,3 665,333.76
Total ($) 6,290,128

Fuente: Elaboracién propia.

e Mano de obra directa

La mano de obra directa hace referencia a la generada por los operarios, quienes tienen
relacion directa con las etapas de produccion. En la tabla N° 16.11, se presentan los costos
segun el cargo del personal. El valor del costo total anual de mano de obra directa incluye
las cargas sociales, consideradas como un 45% del gasto nominal. En el gasto total anual
se utilizan 13 meses para considerar el aguinaldo.

Los dias de trabajo anual considerados para el calculo son 340.
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El importe del jornal por hora se determina en base a la grilla salarial correspondiente a la

Federacion de Sindicatos de Trabajadores de Industrias Quimicas y Petroquimicas de la
Republica Argentina, Santa Fe 2021 (Festiqypra, 2021-2022).

Tabla N° 16.11: Costo de mano de obra directa.

Gasto
Jornal anual Carga
Sector Cargo N° | por hora . g Gasto total anual ($)
nominal | social ($)
®) s
$)
Jefe 1 396.91 | 1,079,595 | 526,302 1,695,864.13
5 Operario | 1 | 588 50 | 9,406,848 | 4,585,838 14,776,590
Produccién | de proceso
Operario
de panelde | 6 | 288.20 | 4,703,424 | 2,292,919 7,388,295
control
Jefe 1 396.91 | 1,079,595 | 526,302 1,695,864
Mantenimiento
Operario 9 | 288.20 | 7,055,136 | 3,439,378 11,082,442
Jefe 1 396.91 | 1,079,595 | 526,302 1,695,864
Calidad
Analista 3 | 288.20 | 2,351,712 | 1,146,459 3,694,147
Total ($) 42,029,068.38

Fuente: Elaboracién propia.

16.4.2 Resumen de costos variables o directos

En la tabla N° 16.12 se especifican los costos directos de produccion correspondientes a un
afio de trabajo de la planta y en la figura N° 16.5 se muestra la composiciéon porcentual de

los mismos.
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Tabla N° 16.12: Resumen de costos directos.

Categoria Costo anual ($) Porcentaje (%)
Materia prima e insumos 1,756,108,362 97
Servicios auxiliares 6,290,128 1
Mano de obra directa 42,029,068 2
Total 1,804,427,558 100

Fuente: Elaboracion propia.

enicioCOStos directos

E Mano de obra
auxiliares
1% \ directa
2%

Materia prima e
insumos
97%

Figura N° 16.5:; Porcentajes costos directos. Fuente: Elaboracion propia.

16.4.3 Costos fijos o indirectos

Los costos indirectos son aquellos que resultan de actividades que no estan involucradas

directamente al proceso de produccion.

e Mano de obra indirecta
La mano de obra directa se refiere a los empleados que no trabajan directamente en las
etapas de produccién, como podrian ser un contador, un soldador, entre otros. En el gasto

total anual se utilizan 13 meses para considerar el aguinaldo. Los costos se detallan en la
tabla N° 16.13.
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Tabla N° 16.13: Costo de mano de obra indirecta.

o Sueldo Gasto anual | Carga social
Cargo N ($/mes) nominal ($) $) Gasto total anual ($)
Gerente general 1 92,000 1,104,000 538,200 1,734,200
Jefe administracion | 1 77,539.61 930,475 453,606 1,461,621
Asistente 2 | 5817039 | 1,396,089 | 680,593 2193023
administracion
Jeferecursos | | 7753961 | 930475 453,606 1,461,621
humanos
AS'Stf]’”te recursos | 4 | 58417039 | 698,044 340,296 1,096,511
umanos
Jefe
efe | 41| 7753061 | 930475 453,606 1,461,621
comercializacion
Asistente | 5 | 5947030 | 1396089 | 680,593 2193023
comercializacion
Jefe logistica 1| 7753961 | 930475 453,606 1,461,621
Operario logistica 6 58,170.39 4,188,268 2,041,780 6,579,071
Total (§) 19.642.317

Fuente: Elaboracién propia.

e Seguros e impuestos

Ademas de contar con todos los servicios esenciales y servicios complementarios que se
establecieron en el capitulo 4, las empresas que se instalen en el Parque accederan a
ciertos beneficios impositivos que promueve la Ley N° 11.525 de Parques y Areas
Industriales y la Ley N° 8.478 de Promocién Industrial de la Provincia de Santa Fe. Estas
otorgan a las empresas beneficios y exenciones impositivas de hasta un 100% de los

impuestos provinciales, por un periodo de hasta 20 afios.

En cuanto a los seguros, se estiman como un 1% de la inversion en activos fijos, obteniendo
asi, un valor de $2,196,912 al afio.
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e Servicio de limpieza

El costo del servicio de limpieza se estima como el 1% de las obras civiles, para lo cual se

obtiene un valor de $415,126 al afio.
e Mantenimiento

Para determinar los gastos en mantenimiento preventivo y correctivo, se estima que
representa el 1% sobre el costo de equipos industriales y accesorios, lo cual da un valor de

$1,268,765 para el primer afio.
e Gastos de administracién y comercializacion

Los gastos de comercializacion y administracion se estiman como el 0,5% y 0,1% del costo
total anual de produccion respectivamente. En la siguiente tabla, se presenta el valor

correspondiente a cada uno de ellos para el periodo de un afio.

Tabla N° 16.14: Costos de comercializacion y administracion.

Gasto administrativo ($) 1,359,269
Gasto de comercializacion ($) 1,500,859
Total ($) 2,860,128

e Financiacion del proyecto

La inversion a realizar por el proyecto en cuestion es adquirida a través de financiamiento
externo o crédito. Los créditos tienen un costo financiero, materializado como intereses.
Para este proyecto, el capital disponible para la inversion es aportado por un crédito del
Banco de la Nacién Argentina con una TNA (tasa pactada con la entidad) de 34% y sistema

de amortizacién francés.

La amortizacién es el proceso financiero mediante el cual se extingue, gradualmente, una
deuda por medio de pagos periddicos, que pueden ser iguales o diferentes. De acuerdo al
tipo de sistema de amortizacion que se determine para saldar una deuda, el monto del pago
programado al igual que el tiempo de liberacion de la deuda puede variar. Tipos de sistemas

de amortizacion:

1. Sistema Francés.
2. Sistema Aleman.

3. Sistema Americano.
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El sistema de amortizacién francés es el mas utilizado en los préstamos hipotecarios. La

cuota que peridodicamente se abona tiene dos componentes: una parte destinada a la

amortizacion de capital y otra en concepto de interés, por el uso de capital prestado. En este

sistema se mantiene constante la cuota total, variando la proporcion de capital e intereses

de cada cuota. En las primeras cuotas se amortiza proporcionalmente menos capital que en

las ultimas (Rankia, 2021).

Dentro del sistema de amortizacion francés, la anualidad es calculada a través de una

equivalencia financiera. Partiendo del hecho en el que la entidad financiera concede el

préstamo mientras que se asume el compromiso de pago en cuotas, se puede obtener la

anualidad con la siguiente ecuacion:

a=Co X

Donde:
a: Cuota periddica constante.
Co: Capital prestado.

i: Tipo de interés anual del préstamo.

n: Periodo de 10 afios tomado en meses, es decir 120 meses.

En la siguiente tabla, se detallan las caracteristicas del préstamo solicitado.

Tabla N° 16.15: Caracteristicas del crédito.

Monto del crédito ($) 524,638,743
TNA (%) 34
Numero de cuotas 20
Sistema de amortizacion Franceés

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 16.16: Cuotas anuales.

Cuota Pagos anuales (%) Intereses ($)
1 226,720,619.54 178,377,172.55
2 225,984,527.63 174,944,096.45
3 224,998,164 .48 170,343,774.48
4 223,676,437.86 164,179,343.04
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5 221,905,324.18 155,919,004.92
6 219,532,031.86 144,850,151.82
7 216,351,820.14 130,017,888.68
8 212,090,336.44 110,142,656.07
9 206,379,948.29 83,509,844.37
10 198,728,028.16 47,821,876.69

Fuente: Elaboracion propia.

e Depreciaciones y amortizaciones

La depreciacién es la disminucién del valor que experimentan los bienes del activo fijo
tangible, por el uso y el transcurso del tiempo. Mientras que la amortizacion es la absorcién
del costo de activos nominales o intangibles durante un periodo de tiempo determinado
(Economipedia, 2016).

Para estimar los costos de amortizacion, se consulta la ley tributaria, y se define la vida util
(Biblioteca AFIP, 2021).

- Obras civiles: 50 afos.
- Maquinaria y equipos: 10 afios.

- Muebles y utiles: 10 anos.

Una vez determinada la vida util de cada categoria, puede extraerse de este valor la tasa
lineal de depreciacién de un bien. De esto se desprende que al finalizar el proyecto (veinte
afios), algunos de los bienes tendran un valor nulo o residual, exceptuando el terreno ya
que no esta sujeto a depreciacion.

En la tabla N° 16.17 se detallan los costos en base a la depreciaciéon y amortizacion.

Tabla N°16.17: Costos de depreciaciones y amortizaciones.

Categoria Inversion ($) Tasa (%) Depremezgl)on anual
Terreno 42,882,000 2 857,640
Obras civiles 41,512,586 10 4,151,259
Maquinaria y 126,876,529 5 6,343 827
equipos
Muebles y Gtiles 1,158,000 20 231,600
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Total ($)

11,584,326

Fuente: Elaboracién propia.

16.4.4 Resumen de costos fijos o indirectos

En la tabla N° 16.18 se muestran los costos indirectos involucrados respecto al primer afo,

y en la figura N° 16. 6 los porcentajes correspondientes.

Tabla N° 16.18: Resumen de costos indirectos.

Categoria Costo anual ($) Porcentaje (%)
Mano de obra indirecta 19,642,317 52
Servicio de limpieza 415,126 1
Seguros e impuestos 2,196,912 6
Gastos de mantenimiento 1,268,765 3
Gastos de 1,500,859 4
comercializacion
Gastos administrativos 1,359,269 4
Depreciacion y amortizacion 11,584,326 30
Total 37,967,574 100
Fuente: Elaboracién propia.
pepreciacion LCOSTOS indirectos
amortizacion
30%
Gastos
administrativos
4%
Gastos
comercializacion
4% Mano de obra
indirecta
Gastos de 52%
mantenimiento
3% Seguros e Servicio de
Impuestos limpieza
6% 1%

Figura N° 16.6: Porcentajes costos indirectos. Fuente: Elaboracion propia.
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16.5 Costo de produccion unitario para la glicerina USP

El costo unitario es el valor monetario de producir un bien o un servicio. Basicamente, es
una medicién del costo en el que debe incurrir una empresa para fabricar o construir una
unidad de un articulo. Se trata de una forma de poder medir contablemente todos los costos
de tipo fijo y variable que se encuentran vinculados con la produccién de un servicio o de un
articulo. Poder saber cual es el costo unitario de produccién ayuda a poder establecer en
qué momento empezaran a obtenerse beneficios, con lo que se puede determinar el precio
que se debe colocar al articulo para su salida al mercado. El costo unitario resulta en una
panoramica general de la dinamica econdmica que se debe establecer entre las relaciones
que existen sobre los ingresos, costos y ganancias (Economipedia, 2021) (Media Vuelta
Digital, 2020).

Se calcula segun la siguiente ecuacion:

Donde:

CU: Costo unitario ($/t).

CT: Costo total de produccién (incluye costo fijo anual ($) y costo variable anual ($)).
U: Cantidad anual producida (t).

En la tabla N° 16.19 se presentan el costo total de produccién y los costos unitarios de la

glicerina USP para cada afo considerado.

Tabla N° 16.19: Costos.

Afo | Costo total de produccioén ($) | Volumen de produccién (kg) | Costo unitario ($/kg)
1 1,359,268,722 15,647,400 86,87
2 1,408,801,140 16,306,800 86,39
3 1,462,648,122 16,966,200 86,21
4 1,516,495,104 17,625,600 86,04
5 1,570,342,086 18,285,000 85,88
6 1,624,156,404 18,944,000 85,73
7 1,678,052,382 19,604,000 85,60
8 1,731,866,700 20,263,000 85,47
9 1,785,762,678 20,923,000 85,35

Baldassa Estefania- Dealbera Gisel- Intra Micaela 248



PROYECTO FINAL- INGENIERIA QUIMICA
Obtencion de Glicerina USP

10 1,839,576,996 21,582,000 85,24

Fuente: Elaboracién propia.

16.6 INGRESO POR VENTAS

El ingreso por ventas significa el monto de dinero que se percibe por la venta del producto.
En base al estudio de mercado y a investigaciones previas, se determina que el precio de la
glicerina USP al 99.7% de pureza es de $137/kg. Este valor se considera constante a lo
largo del periodo considerado en este proyecto (20 afios). En la tabla N° 16.20 se resume el

ingreso por ventas.

Tabla N° 16.20: Ingreso por ventas.

Glicerina USP . I
Cantidad (kg) Precio unitario ($/kg) Ingreso anual ($)
21,582,000 137 2,956,734,000

Fuente: Elaboracion propia.

16.7 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Conocer la variabilidad y rentabilidad de un proyecto es fundamental debido a que, al formar
una empresa, se requiere la inversion de un gran capital y este se espera recuperar a lo
largo de un tiempo determinado. Esta rentabilidad debe ser mayor, al menos, que una

inversion de poco riesgo (como pueden ser plazos fijos, letras del estado, entre otros).

Existen varios parametros que permiten analizar la rentabilidad de un proyecto, entre ellos:
el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retoo (TIR). EI VAN, es la diferencia del
valor presente neto de los flujos netos de efectivo y el valor actual de la inversion, cuyo
resultado se expresa en dinero; mientras que la TIR, es la tasa de descuento a la que el
valor presente neto de una inversién arroja un resultado de cero. Para proceder a la

estimacion de estos indices, se calcula en primera instancia el estado de resultados.

16.7.1 Estado de resultados

El estado de resultados es un estado financiero que presenta las operaciones de una
entidad durante un periodo contable, mediante el adecuado enfrentamiento de sus ingresos
con los costos y gastos relativos, para determinar la utilidad o pérdida neta, asi como el
resultado integral del ejercicio. En este tipo de reporte se puede obtener informacién
financiera en relacion con los ingresos y gastos que presenta una empresa. Asi se puede
saber si aquella ha tenido beneficios o pérdidas en un lapso especifico, lo cual permitira

tomar decisiones sobre la compafiia (Codae, 2021). Se puede resumir a:
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Beneficio neto = Ingresos — Gastos

Ademas de medir el desempefio operativo de una empresa, en un periodo, el estado de

resultados también presenta otros objetivos; estos son:

- Evaluar la rentabilidad de la empresa.

- Descubrir la forma en que se pueden optimizar recursos.

- Hallar la manera de maximizar las utilidades de un negocio.
- Evaluar la eficiencia operativa.

- Descubrir si es posible disminuir costos.

- Estimar proyecciones de ventas.

Entre los componentes del estado de resultados se encuentran:

- Ventas netas: definidas como los ingresos por ventas en el periodo considerado
para la produccion de la empresa.

- Costos de produccion: referido a lo vendido, se consideran los costos de materias
primas, mano de obra directa e indirecta y servicios directos.

- Resultado operativo: diferencia entre los ingresos por ventas y los costos totales de
produccion.

- Gastos administrativos, comerciales y de financiacién.

- Depreciacion y amortizacion: estimados en la seccion correspondiente.

- Resultado antes de impuestos: lo que resulta de sustraer a la utilidad operativa las
depreciaciones y los gastos administrativos, comerciales y de financiacion.

- Impuestos: se considera principalmente el impuesto a las ganancias, el cual es el
35% de la utilidad antes de impuestos mas la depreciacion y amortizacién (dado que
no suponen desembolso de dinero, se reincorporan para determinar el flujo neto
efectivo).

- Resultado o flujo neto efectivo: ganancia o pérdida final que la empresa obtiene

después de la actividad, y que resulta de adicionarle los impuestos.

En la tabla N° 16.21 se detalla el estado de resultados para el periodo de actividad del

proyecto. En la figura N° 16.7 se representan los flujos netos efectivos y su evolucion.
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Tabla N° 16.21: Estado de resultados.

Ejercicios

Ao 1

Afio 2

Afo 3

Afio 4

Afo 5

Ventas netas

2,140,783,384

2,230,998,535

2,321,213,687

2,411,428,838

2,501,643,990

Costo de produccion respecto de o

1,359,267,035

vendido 1,408,801,140 1,462,648,122 1,516,495,104 1,570,342,086

RESULTADO OPERATIVO 781,516,348 822,197,395 858,565,565 894,933,734 931,301,904

Gastos de administracién 1,359,269 1,408,801 1,462,648 1,516,495 1,570,342

Gastos de comercializacion 1,500,859 1,535,536 1,589,383 1,643,230 1,697,077
Gastos de financiacion 226,720,620 225,984,528 224,998,164 223,676,438 221,905,324
Depreciacién-amortizacion 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443

RESULTADOS ANTES DE
IMPUESTOS 539,892,471 581,227,087 618,473,926 656,056,128 694,087,717
Depreciacién-amortizacion 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443
Impuesto a las ganancias 193,176,870 207,643,985 220,680,379 233,834,150 247,145,206
FLUJO NETO DE EFECTIVO 358,757,044 385,624,544 409,834,990 434,263,421 458,983,954
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Ejercicios Afo 6 Ano 7 Ao 8 Afo 9 Ano 10
Ventas netas 2,591,804,416 2,682,101,656 2,772,262,082 2,862,559,322 2,952,719,748
Costo de produccion respecto de o
vendido 1,624,156,404 1,678,052,382 1,731,866,700 1,785,762,678 1,839,576,996
RESULTADO OPERATIVO 967,648,012 1,004,049,274 1,040,395,382 1,076,796,644 1,113,142,752
Gastos de administracién 1,624,156 1,678,052 1,731,867 1,785,763 1,839,577
Gastos de comercializacion 1,750,891 1,804,787 1,858,602 1,912,498 1,966,312
Gastos de financiacion 219,532,032 216,351,820 212,090,336 206,379,948 198,728,028
Depreciacion-amortizacion 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443
RESULTADOS ANTES DE
IMPUESTOS 732,699,489 772,173,171 812,673,134 854,676,992 898,567,392
Depreciacion-amortizacion 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443 12,041,443
Impuesto a las ganancias 260,659,326 274,475,115 288,650,102 303,351,452 318,713,092
FLUJO NETO DE EFECTIVO 484,081,606 509,739,499 536,064,475 563,366,983 591,895,743

Fuente: elaboracién propia.
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16.8 Indicadores

16.8.1 Valor actual neto (VAN)

El término VAN, corresponde a la suma de valores actuales o presentes de los flujos netos
de efectivo, menos la suma de los valores presentes de las inversiones netas. La tasa que
se emplea para descontar los flujos de fondos es la rentabilidad minima aceptable (TMAR)
por parte de la empresa, por debajo de la cual los proyectos de inversién no deben llevarse

a cabo. Por lo tanto:

e Siel VAN >0, la inversién produce ganancias y el proyecto debe aceptarse.
e Siel VAN = 0, el proyecto no produce ni ganancias ni pérdidas y no puede decidirse
en funcion de las ganancias.

e Siel VAN <0, la inversién produce pérdidas y el proyecto debe rechazarse.

El valor del VAN es de $749,685,241 lo cual indica que se producen ganancias y el proyecto

en cuestion es aceptable.

16.8.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR, es la tasa de descuento que hace que los flujos netos de efectivo igualen el monto
de la inversion. Esta tasa tiene que ser mayor que la tasa minima aceptable de rendimiento

(TMAR) exigida al proyecto de inversion.

Un proyecto puede determinarse como viable o rentable si la TIR es mayor que la TMAR,
caso en el cual se acepta el mismo. Si la TIR es alta, se esta frente a un proyecto rentable,
que supone un retorno de la inversion equiparable a unos tipos de interés altos que
posiblemente no se encuentren en el mercado. Si la TIR es baja, sin embargo, es factible

qgue existan otras opciones mejores en el mercado para invertir (TMAR > TIR).

En este caso, se toma una TMAR igual al 34%, que es la tasa anual impuesta por la entidad

financiera para el crédito solicitado.

El valor de la TIR para el presente proyecto es del 75%. Dado que el valor obtenido de la
TIR es mayor que la TMAR (34%) propuesta por el banco prestador, se concluye que el

proyecto es rentable.
Periodo de recupero de la inversion (PRI)

El PRI, es una herramienta que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que

los flujos netos de efectivo de la inversion recuperen su costo o inversion inicial. Es un factor
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importante para determinar si se emprende el proyecto, ya que generalmente se prefieren

los periodos de recuperacion mas cortos posibles.

El periodo de recuperacion de un proyecto es el niumero de afios a partir de los cuales el
acumulado de los flujos netos efectivos (FNE) previstos iguala la inversién inicial. Para este
proyecto el valor obtenido es 1,43 afios. Se puede decir que la inversidon se recuperaria en

un periodo corto, comparado con los veinte ainos previstos de actividad.

16.9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad establece los margenes de rentabilidad de un proyecto desde otra
perspectiva, que es el aumento o reduccién de un indicador econdmico como la TIR, frente a
la fluctuacion de las principales variables consideradas en el estudio econémico. De acuerdo
con esto, se analiza la variaciéon de la TIR con la desviacion de los costos de mano de obra,
del precio de venta y del precio de materia prima, que son las principales variables que
influyen en las utilidades. Este analisis se realiza de forma grafica, representando la
variacion de la TIR con la fluctuacién de las variables antes mencionadas y comparandola
con la funcién constante TMAR, dado que si la primera se encuentra sobre esta ultima el

proyecto es rentable.

16.9.1 Variacion de la TIR con la mano de obra

A continuacion, se analiza la sensibilidad de la tasa interna de retorno respecto a los costos
de mano de obra. Como se observa en la figura N° 16.7, el proyecto permite generar
aumentos en los costos del personal con minima disminucion en la rentabilidad. Se

considera que esta variable no tiene gran influencia.
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== TMAR == TIR
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Figura N° 16.7: Variacion de la TIR con la mano de obra. Fuente: Elaboracién propia.

16.9.2 Variacion de la TIR con el precio de venta

En esta seccién se analiza la relacién entre la tasa interna de retorno y el precio de venta del
producto. En la figura N° 16.8, se observa que el valor de la TIR aumenta con el aumento
del precio de venta, lo cual es logico ya que el proyecto es rentable cuando se supera el
valor de la TMAR. Si se disminuye el precio de venta por encima del 16% el proyecto deja

de ser rentable.

== TMAR == TIR

200.00%

150.00%

o 100.00%

50.00%

/

-20% -10% 0% 10% 20% 30%

0.00%

Variacion de precio de venta (%)

Figura N° 16.8: Variacion de la TIR con el precio de venta. Fuente: Elaboracion propia.
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16.9.3 Variacién de la TIR con el precio de la materia prima

Por ultimo, se analiza la relacion entre la tasa interna de retorno y el costo de la materia
prima. En caso de aumentar el costo en un valor mayor al 27% del actual, el proyecto deja

de ser rentable ya que la TIR pasa a ser menor a la TMAR.

== TMAR == TIR

200.00%

150.00%

100.00% \
50.00% \

0.00%

%

—

-20% -10% 0% 10% 20% 30%

Variacion de precio de materia prima (%)

Figura N° 16.9: Variacion de la TIR con el precio de la materia prima. Fuente: Elaboracion

propia.

16.10 Resumen del estudio econémico financiero

A modo de cierre del capitulo econémico financiero, se puede concluir que la inversion
necesaria para llevar a cabo el proyecto es de $ 524,638,743 el cual se obtendra a través de
un crédito financiado por el Banco Nacién con una tasa nominal anual fija del 34% y con un
plazo de pago de 10 afos.
A partir de los resultados obtenidos del analisis de los indicadores econémicos:

e VAN: $ 749,685,241.

e TIR: 75%.

e PRI: 1.43 afios.
Se demuestra que los valores son aceptables, y por lo tanto hacen un proyecto viable y
rentable econdmicamente.
En cuanto al analisis de sensibilidad, se llega a la determinacién de que:

e Mano de obra: sin influencia.

e Precio de venta: el mismo no debe superar una baja del 16%.

e Precio de la materia prima: no se debe aumentar el valor por encima del 27%.
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CONCLUSIONES FINALES
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Debido a que la produccion de biodiésel registra un aumento en el transcurso de los afios y
teniendo en cuenta que este mercado es el responsable de generar la materia prima
requerida en la obtencién de glicerina USP, se tendra disponibilidad de esta y se resolvera la
problematica de dar valor agregado a un producto inherente a la elaboracion del
biocombustible.

Tomando en consideracion la disponibilidad de materia prima y de los accesos al transporte
para el producto terminado, se eligi6 como lugar éptimo para el asentamiento de la planta a
la localidad de San Lorenzo, provincia de Santa Fe.

Se determiné el volumen de produccion para sustituir un porcentaje de la demanda
insatisfecha de Chile, basandose en la materia prima disponible en Argentina.

Ademas, se han podido establecer los procesos existentes para la obtencién de glicerina
USP y se ha adoptado un criterio para la seleccién del mas adecuado. A partir de lo cual, y
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los balances de masa y energia, se han
podido disefiar y adoptar los equipos necesarios para ser llevado a cabo el proceso en
cuestion.

Mediante la elaboraciéon de los planos se ha plasmado la informacion acerca de las
instalaciones presentes en la planta y la ubicacion de cada uno de los equipos de proceso.
Como resultado del analisis econdmico financiero, se determind que la produccién de
glicerina USP es viable y rentable ya que los indicadores VAN y TIR arrojaron valores
favorables.

A modo de cierre del proyecto, se puede decir que en el mismo se ha logrado plasmar casi
la totalidad de herramientas y conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera, lo

cual es muy beneficioso para el futuro cercano de cada una de las integrantes.
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