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1- Acerca de la fibra de carbono

La fibra de carbono es una fibra sintética constituida por filamentos de 5-10 pm

de diametro. Los atomos de carbono estan unidos entre si en cristales que se

encuentran alineados aproximadamente en paralelo al eje longitudinal de la fibra.

La alineacion del cristal le da a la fibra una alta resistencia en funcién del

volumen. Esta propiedad es fundamental para su aplicacién en areas como la

automotriz, deportiva, industrial, ndutica, aeroespacial e, incluso, en energias

alternativas, entre otras.

1.1- Propiedades

Dentro de sus numerosas propiedades, las que mas la hacen destacar para su
aplicacion son:

Alta flexibilidad.

Alta resistencia (9 veces mayor a la del acero).
Bajo peso (1/4 del peso del acero).

Tolerancia a temperaturas elevadas.

Baja expansion térmica.

Estas propiedades hacen de la fibra de carbono un excelente sustituto del acero.

2.1- Comercializacion

Asi como sus aplicaciones son muy numerosas, también lo son las formas de

comercializacion. En el presente trabajo, se trabajo con la comercializacidon en forma

de hilos, los cuales pueden ser utilizados por si mismos o ser tejidos en una tela.
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[lustracion 2: Fibra de carbono en forma de tejido

Hoy en dia, uno de los principales usos de la fibra de carbono es como materia
prima de polimeros reforzados, como los CFRP (Polimeros reforzados con fibra de
carbono), los cuales son del alto valor comercial y requieren de la fibra de carbono en

alguna de las formas de comercializacién mencionadas previamente.
La fibra de carbono también se comercializa en forma de:

Tubos de fibra de carbono: aplicaciones industriales, ejes de transmision

de potencia, aeromodelismo, recipientes de presion, etc.
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[lustracion 3: Tubo de fibra de carbono

e Placas y paneles: automatizacion industrial, sistemas acusticos, equipos

de laboratorio, equipamiento deportivo, etc.

[lustracion 4: Placas de fibra de carbono
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2- Motivos de Eleccion de tema

e Multiplicidad de usos potenciales: Como se menciond anteriormente, la
fibra de carbono es un material con propiedades que le permiten tener diversas
aplicaciones. Es un sustituto del acero por su alta flexibilidad, alta resistencia,
bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansién térmica.

AUTOMOTRIZ DEPORTIVA

FIBRA DE

CARBONO

ENERGIAS
ALTERNATIVAS

[lustracion 5: Industrias en las que tienen aplicaciones las fibras de carbono
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e Valor de mercado creciente: Las estimaciones econdmicas sobre este
producto, indican un futuro promisorio para las inversiones.

Toneladas de
fibra de carbono
140000 130.000
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[lustracion 6: Produccion anual mundial de fibra de carbono. Afio 2020*: produccién estimada

e Materia prima y valor ambiental: La materia prima que utiliza el proceso
productivo desarrollado en el presente trabajo es el bagazo de cerveza, que
constituye alrededor del 85% del total de los residuos de las industrias
cerveceras y suele ser descartado o cedido para su posterior uso como alimento
de ganados. La utilizacion de estos residuos para la generacion de un producto
de alto valor agregado, sigue la linea del pensamiento de la cuna a la tumba.
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3- Materia prima

La fibra de carbono, por lo tanto, se obtendra a partir de la lignina, la cual sera
extraida del bagazo de cerveza, que tiene su origen en los desechos sélidos obtenidos
en la filtracién del mosto, luego de la operacion de maceracion.

Molienda
Maceracion

Bagazo
(Torta)

Mosto
(filtrado)

Filtracion

[ustracién 7: Identificacion del bagazo en el proceso de elaboracion de cerveza

Bagazo de cerveza

Lignina

Fibra de Carbono

Ilustracién 8: Transformaciones principales del proceso
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3.1- Caracterizacion

Si bien las caracteristicas del bagazo de cerveza variardn en funcién del tipo de
produccion de la planta proveedora, se puede realizar una caracterizacién promedio
de las mismas.

- Operacion donde se Cantidad aprox.
Grupo Residuo
genera generada
20 kg/HI cerveza
Bagazo Filtracion tras la maceracion
{con un 80% de humedad)
0.64 kg/HI cerveza
Residuos organicos Levaduras Fermentacion y guarda

{con un 97% de humedad)

Variable en funcion de la
Fangos de depuradora | Tratamiento de aguas residuales carga contammnante y el
tratamiento de depuracion

(*) Tierra de Diatomeas | Filtrado de la cerveza 0.14 - 0.25 kg/HIl cerveza

Basura general Comedor, papeleras,...

Restos de papel v ([Envasade v  limpieza de

carton instalaciones
Residuos i
; dro Envasado vy limpieza de
asimilables a | Plasticos 5 ;4
AR instalaciones
TR0 0.04—0.11 kg/HI cerveza
; Mantenimiento de las
Restos metalicos : s
instalaciones
Vidno Envasado 0.5 =0.9 kg/Hl cerveza
Envases usados Limpieza v mantenimiento
Residuos ey
Aceites usados Mantenimiento
Peligrosos

Limpieza, mantemmuento v

Resto depuracion de apuas residuales

Tabla 1: Caracterizacién de la materia prima

Pagina 9



Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

X3

3.2- Acondicionamiento y almacenaje

El almacenaje de los granos humedos, sin realizar un secado, se realiza
inhibiendo el crecimiento de microorganismos. Esto puede lograrse afectando a la
variable de temperatura (baja) o de pH (alto o bajo)

En el caso del proyecto a realizar, el almacenamiento de la misma se va a dar
en contenedores, donde se va a controlar fundamentalmente que el pH se encuentre
en un valor aproximado de 2.

4- Producto: especificacion técnica y presentacion

Tipo de producto: Bobina de hilo de
fibra de carbono

Descripcion: Hilo plano con un

)(— ~——— ancho de 6mm aprox. y un espesor de
0,3 Mm aprox.

\ /
\_— N° de filamentos: 24K
——

Metros por bobina: 1.250

[~

[lustracién 9: Presentacion del producto final

Peso: 2 kg
Resistencia a la traccion: 3.950 MPa
Ancho de hilo: 6 mm
Mddulo de traccion: 240 GPa
Elongacion: 1,8%

Densidad: 1,77 g/cm3
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1- Analisis de mercado

1.1 Mercado local - importaciones:

Seguin datos recopilados, la dindmica de importaciones de fibra de carbono

(nomenclador 68.15.10.10.000.R) ha sido la siguiente.

Periodo Ca?ktg;ad FOB (USD) Pre‘z(ﬁs':gﬁ('g)e‘j'o
2012 18,543 575,693 31.05
2013 19,277 721,861 37.45
2014 4,423 226,029 51.11
2015 6,107 169,158 27.70
2016 12,882 214,974 16.69
2017 20,280 366,962 18.09
2018 23,778 491,032 20.65
2019 24,268 468,087 19.29
2020 54,904 787,633 14.35
2021 19,019 360,239 18.94

Precio promedio (USD/kg) 25.53
Valor de |.mportaC|ones 438,167
promedio (USD/afio)
Promedio de kg importados 20,348

Tabla 1: Importaciones de fibra de carbono en el periodo 2012-2021
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Importaciones FC Argentina (Cantidad
(kg) vs afio)
60,000
u Cantidad (kg)
50,000
40,000
30,000
20000 e
10,000 -
0 .
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ilustracién 1: Importaciones de fibra de carbono. Relacién kg importados vs afio
Importaciones FC Argentina (FOB (USD)
Vs aino)
1,000,000
1 FOB (USD)
800,000
600,000
400,000 - —
200,000 -
0 -
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ilustracién 2: Importaciones de fibra de carbono. Relacién valor de importacion vs afio

Es posible obtener informacidn por pais de procedencia.

Espafia 129,775.02 | 2,260,000.00 17.41
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determinado

Estados Unidos 33,845.05 | 1,140,000.00 33.68
Reino Unido 25,305.85 | 740,978.94 29.28
Alemania 5,330.99 270,809.80 50.80
China 12,320.26 | 264,043.45 21.43
Corea 4,512.00 254,757.65 56.46
India 35,189.87 | 253,793.02 7.21
Suecia 1,082.63 227,274.41 209.93
Italia 1,685.68 123,524.32 73.28
Republica Checa 3,812.68 49,709.79 13.04
Brasil 497.13 31,999.66 64.37
Taiwan 1,066.32 30,496.90 28.60
Francia 402.27 29,656.99 73.72
Finlandia 22.00 29,621.09 1,346.41
Mexico 676.85 29,346.36 43.36
Austria 117.00 27,835.45 237.91
Suiza 388.66 21,127.79 54.36
Republica Dominicana 0.00 14,998.50 0.00
Belgica 1,571.35 10,936.14 6.96
Pais europeo no 83.77 10,374.38 | 12384

Tabla 2: Importaciones de fibra de carbono por pais de procedencia
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Ilustracién 3: Origen de las importaciones en kg
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Ilustracién 4: Origen de las importaciones en USD

Las empresas que, en dicho periodo, adquirieron fibra de carbono, son las

siguientes.
Importadores probables Actividades Monto
(USD)
. . Construccion Y Reparacion De Buques (Incluye
FUE, St S Construccion De Estructuras Flotantes) 734.515,85
Juntas Flex Seal Sri Fabricacion De Prodncg;Elaborados De Metal 236.234,80
GALAN GONZALO Venta Al Por Mayor De Artlcqlos De EsparC|m|ento Y 208.559,65
Deportes (Incluye Embarcaciones Deportivas, Arma
Alfa Laval Sociedad Fabricacion De Maquinaria Y Equipo De Uso General 173.351.77
Anonima N.C.P. (Incluye La Fabricaciéon De Equipos De Aire T
Fabricacion De Pinturas, Barnices Y Productos De
CiEs S A Revestimiento Similares, Tintas De Imprenta Y Masi 136.011,82
Soluciones Mro S A | C Fabricacion De Prodacg)T:)Elaborados De Metal 124.364.78
Acindar Industria Argentina | Fabricacién En Industrias Basicas De Productos De 74303.19
De Aceros S A Hierro Y Acero N.C.P. (Incluye La Produccién De H DR
Fabricacion De Receptores De Radio Y Television,
BGHSA Aparatos De Grabacion Y Reproduccién De Sonido Y | 52.878,99

V
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Proveedores De Ortovedia Venta Al Por Menor De Instrumental Médico Y
. top Odontoldgico Y Articulos Ortopédicos (Incluye Venta | 50.900,13
Sociedad Anonima De
Tetra Pak S.R.L. Fabricacion De Carton O(\dulado Y Envases De 41.114,31
Cartdn
Aguas Danone De
Argentina Sociedad Embotellado De Aguas Naturales Y Minerales 40.738,64
Anonima
. . Fabricacion De Productos Minerales No Metélicos
Tl Alfgemitliel S N.C.P. (Incluye La Fabricaciéon De Abrasivos, Lijas, 37.785,13
Importacion A Consumo
Con Documento De British American Tobacco Argentina Saicyf 36.547,49
Transporte
Venta Al Por Mayor De Productos Intermedios,
Simko Sociedad Anonima | Desperdicios Y Desechos De Vidrio, Caucho, Goma | 35.704,50
Y Quim
Siderar Sociedad Anonima | Fabricacion En Industrias Basicas De Productos De 31,550 02
Industrial Y Comercial Hierro Y Acero N.C.P. (Incluye La Produccién De H ' '
Hamatsu Argentina S.R.L. Venta Al Por Mayor De Maquinas - Herramienta De 27.823.60
Uso General
Venta Al Por Mayor De Equipo Profesional Y
Emerson Argentina S A Cientifico E Instrumentos De Medida Y De Control 24.442 91
N.C.P.
Venta Al Por Mayor De Equipo Profesional Y
Omnilab Srl Cientifico E Instrumentos De Medida Y De Control 20.246,10
N.C.P.
Papelera San Andres De Fabricacion De Articulos De Papel Y Cartén De Uso
; L ol o 20.220,71
Giles Sa Domeéstico E Higiénico Sanitario
Fabricacién De Productos Plasticos En Formas
Bopp Argentina Sa Béasicas Y Articulos De Plastico N.C.P., Excepto 18.235,41
Mueble
. Venta Al Por Mayor De Maquinas, Equipo Y
S AR S A Materiales Conexos N.C.P. 16.611,40
M Boats Sa Construccion Y,Reparacmn De Buques (Incluye 12.549,37
Construccion De Estructuras Flotantes)
. o Fabricacién De Productos Quimicos N.C.P. (Incluye
1 AR S 2 La Produccién De Aceites Esenciales, Tintas Excep 11.875,00
. . Venta Al Por Mayor De Maquinas, Equipos E
WET IS \éionsumlbles Implementos De Uso Especial N.C.P. (Incluye 10.082,10
T Motonivelador
Pereyra Maria Rosa Venta Al Por Menor P_or Correo, Tel_eV|S|_(?n, Internet Y 9.434.39
Otros Medios De Comunicacién
Generacion Obra S.R.L. Venta Al Por Mayor En Comsmn O Consignacion De 9.341.84
Mercaderias N.C.P.
Helicopteros Marinos S A Servicio De Transporte Aéreo De Pasajeros 9.048,00
o . Venta Al Por Mayor De Maquinas, Equipos E
FEEY Hanlr:f;nCArgentlna e Implementos De Uso Especial N.C.P. (Incluye 8.655,72
Motonivelador
. Fabricacion De Pinturas, Barnices Y Productos De
CEMLES CIeRIES SHREL Revestimiento Similares, Tintas De Imprenta Y Masi 7.956,16
St NI DS LS IR Fabricacion De Papel Y Cartén Excepto Envases 7.800,03
Sociedad Anonima
Festo S A Venta Al Por Mayor De Mercancias N.C.P. 7.770,00
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Fabricacion De Equipo Médico Y Quirdrgico Y De

Ol BEIR ATEig S Aparatos Ortopédicos N.C.P. (Incluye Prétesis, Apara 7.696,97
Emirian L . .
S A L.C.E.Inmobiliaria Y De Fabricacion De Produc;os I}/!merales No_Metahgos 7.440 49
: N.C.P. (Incluye La Fabricaciéon De Abrasivos, Lijas,
Representaciones
Teadit Argentina Sa Venta Al Por Mayor De Mercancias N.C.P. 6.831,64
Massalin Particulares Srl Elaboracion De Cigarrillos 6.245,08
LIS %i?'ﬁéf'garg?irerran M Venta Al Por Menor De Articulos De Ferreteria Y 6.132.03
. . Materiales Eléctricos ) ’
Zimmermann Soci
El Proveedor Tecnologico Servicios De Arquitectura E Ingenieria Y Servicios 5 74500
Srl Conexos De Asesoramiento Técnico N.C.P. ' '
Pl Valvgs & Cenirek Fabricacion De Compresores; Grifos Y Valvulas 5.625,04
Argentina S.A
PPG INDUSTRIES Venta Al Por Mayor De Pinturas Y Productos 5564 34
ARGENTINA SRL Conexos T
Fabricsa Sa Fabricaciéon De Productos Textiles N.C.P. 5.034,06
Generacién De Energia Térmica Convencional
Industrias Juan F Secco S A (Incluye La Produccién De Energia Eléctrica 4.604,22
Mediante Maqg
Dinatecnica S A Fabricacion De Prodncg)sl,DElaborados De Metal 4.032,22
. - Fabricacion De Productos Quimicos N.C.P. (Incluye
IS QUITIES S/ La Produccién De Aceites Esenciales, Tintas Excep 3.780,00
Procter & Gamble Argentina | Fabricacion De Articulos De Papel Y Cartén De Uso
o ol Z 3.694,42
Srl Doméstico E Higiénico Sanitario
Fabrica Argentina De
Aviones Brig. San Martin Fabricacion Y Reparacion De Aeronaves 3.239,40
S.A.
Cerv_ecerla Y.Malterla Elaboracion De Cerveza, Bebidas Malteadas Y Malta | 3.239,22
Quilmes Saica Y G
Fabricacién De Productos Minerales No Metalicos
Clage Prelt BRI N.C.P. (Incluye La Fabricaciéon De Abrasivos, Lijas, 3.161,02
. Fabricacion De Partes, Piezas Y Accesorios Para
CICEN ATYRNITE S A Vehiculos Automotores Y Sus Motores 314112
Mercobek Trading S R L Venta Al Por Mayor De Pinturas Y Productos 252217
Conexos
Fabricacion De Productos Plasticos En Formas
Vitopel Sociedad Anonima Bésicas Y Articulos De Plastico N.C.P., Excepto 2.086,37
Mueble
Siemens Sociedad Anonima Venta Al Por Mayor De Maquinas, Equipo Y 2.080,63
Materiales Conexos N.C.P.
Rg Group Srl Venta Al Por Mayor De Mercancias N.C.P. 1.848,84
Valetto Hugo Daniel Venta Al Por Mayor De Pinturas Y Productos 1.404.67
Conexos
Centrales Termicas Generacion De Energia Térmica Convencional
(Incluye La Produccion De Energia Eléctrica 1.312,50
Mendoza S A ; .
Mediante Mag
Cronimo Sa Fabricacion De Maqglnarla Y Equipo De Uso 1.216.67
Especial N.C.P.
Industrias John Deere Fabricacion De Motores Y Turbinas, Excepto Motores 1187.02

Argentina S A

Para Aeronaves, Vehiculos Automotores Y Motocicl
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Xylem Wa.ter Solutions Fabricacion De Bombas 909,73
Argentina SR L
Dos Ramos Veronica Venta De Motocicletas Y De Sus Partes, Piezas Y
! . 870,00
Gustavo Gabiriel Accesorios
Holcim (Argentina) Sa Elaboracion De Cemento 818,62
Decoraciones Integrales Srl Venta Al Por Mayor De Mantelerla, Ropa De Cama Y 568.36
Articulos Textiles Para El Hogar
Bianchi Vending Argentina Venta Al Por Mayor De Maquinas, Equipos E
. 464,04
SA Implementos De Uso Especial Ncp
Kimberly-clark Argentina Fabricacion De Articulos De Papel Y Carton N.C.P. 369 70
Sociedad Anonima (No Incluye El Papel De Lija: 239900) '
Volkswagen Argentina S A Fabricacion De Vehiculos Automotores (Incluye La 338 15
9 9 Fabricaciéon De Motores Para Automotores) '
Re-sis-ten.Com St Fabricacion De Aparatos I?e D|§tr|pUC|on Y Control 291.90
De La Energia Eléctrica
Multirep Sa Venta Al Por Mayor Pe Partes, Piezas Y Accesorios 248,22
De Vehiculos Automotores
. Fabricacion De Articulos Confeccionados De
VEsHl) CEIrENEE & Materiales Textiles Excepto Prendas De Vestir Ncp 239,12
Industrias Alka Sociedad De Fabricacion De Maquinaria Y Equipo De Uso 235 20
Responsabilidad Limitada Especial N.C.P. '
Coimfer SACIExpY Venta Al Por Mayor De Articulos De Ferreteria Y 16700
Financiera Materiales Eléctricos (Incluye La Venta De Clavos, '
Schlumberger Argentina Servicios De Apoyo Para La Extraccion De Petroleo
. ; 142,09
Sociedad Anonima Y Gas Natural
Faurecia Sistemas De Fabricacion De Partes, Piezas Y Accesorios Para 128.94
Escape Argentina S.A. Vehiculos Automotores Y Sus Motores N.C.P. '
Flowserve Srl Fabricacion De Bombas 123,30
Lt MeglE, Qa Industrial Elaboracion De Cemento 102,82
Argentina Sa
. . Servicios De Arquitectura E Ingenieria Y Servicios
RIS ALY Conexos De Asesoramiento Técnico N.C.P. 82,92
. Servicios De Arquitectura E Ingenieria Y Servicios
FIGSIES A Conexos De Asesoramiento Técnico N.C.P. 63,72
De Levie Sa Venta Al Por Mayor De Tejidos (Telas) 37,41
Riasa SR L Fabricacion De Medicamentos Pe_ Uso Humano Y 9.86
Productos Farmacéuticos
Total Austral Sociedad Extraccion De Gas Natural (Incluye Gas Natural 8.50
Anonima Sucursal Argentina Licuado Y Gaseoso) '
Zschimmer Y Schwarz Fabricacion De Productos Quimicos N.C.P. (Incluye 4.00
Argentina S A La Produccién De Aceites Esenciales, Tintas Excep '
No Informado Actividades No Clasificadas En Otra Parte 0,00
Total periodo 2009-2020 2'341'743%
Promedio anual (USD) 29.642,32

Tabla 3: Importadores probables de fibra de carbono. Periodo 2009-2020

Estas empresas pueden ser consideradas como potenciales clientes a nivel
nacional.
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1.2 Mercado local - exportaciones
Los datos de exportaciones de fibra de carbono en el periodo 2009-2020 son los

siguientes.
: Precio

Periodo Canktldad FOB (USD) | promedio
(kg) (USD/kg)

2009 294.80 12,458.24 42.26
2010 288.89 39,383.86 136.33
2011 1.14 367.00 321.93
2012 0.60 991.74 1,652.90
2013 1,887.30 | 41,189.38 21.82
2015 405.88 10,757.51 26.50
2016 158.73 9,487.12 59.77
2017 12.00 1,349.81 112.48
2019 82.00 3,324.12 40.54
2020 58.00 806.99 13.91
Precio promedio (USD/Kkg) 242.85

Valor de |-mp0rtaC|<3nes 12.011.58

promedio (USD/afio)

Promedio de kg importados 318.93

Tabla 4: Exportaciones de fibra de carbono en el periodo 2009-2020

En el periodo considerado, las exportaciones tuvieron destino a los siguientes

paises:
Pais de destino Ca?kt;c;ad FOB (USD) prPornigc?io
(USD/kg)
Chile 2,503.88 50,159.24 20.03
Paraguay 508.91 34,957.02 68.69
Peru 257.00 32,701.75 127.24
Estados Unidos 534.48 10,297.14 19.27
Brasil 79.10 6,265.00 79.20
Uruguay 5.67 3,068.23 541.13
Bolivia 122.81 3,040.29 24.76
Venezuela 4.00 1,450.00 362.50
Taiwan 12.92 1,150.00 89.01
Ecuador 3.82 1,083.72 283.70

Tabla 5: Exportaciones de fibra de carbono en el periodo 2009-2020. Paises de destino
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Exportaciones de Fibra de Carbono (kg)
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Ilustracién 5: Kilogramos de fibra de carbono exportados en el periodo 2009-2020. Paises de destino
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Exportaciones de Fibra de Carbono (USD)
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Ilustracién 6: Exportaciones de fibra de carbono (USD) en el periodo 2009-2020. Paises de destino

1.3 Mercado local - conclusiones

En el periodo 2009-2020 se han importado, en promedio, 20348 kg/afio de fibra
de carbono. El precio promedio es de 25,53 USD/kg. Se evidencian los valores
fluctuantes de precio por kilogramo, abarcando a valores por encima de los 50 USD/kg
y casos a valores por debajo de los 10 USD/kg. Este factor de precio variable esta ligado
a los diversos tipos de calidades y propiedades del producto. Por este mismo motivo,

sus usos finales abarcan a multiples industrias.

Las cantidades exportadas de este producto son consideradas irrelevantes

comparadas con la magnitud de las importaciones.
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1.4 Mercado regional (Mercosur) - Brasil - Importaciones

Periodo Ca(nktéc;ad FOB (USD) Precio promedio (USD/kQ)
2009 47,729.00 2080000 43.58
2010 78,808.00 2410000 30.58
2011 700,213.00 17040000 24.34
2012 3560000 84150000 23.64
2013 1900000 34530000 18.17
2014 2130000 37500000 17.61
2015 372,952.00 8280000 22.20
2016 484,243.00 9810000 20.26
2017 731,408.00 13510000 18.47
2018 739,126.00 12850000 17.39
2019 1190000 21980000 18.47
2020 4760000 91110000 19.14

Precio promedio (USD/Kkg) 22.82
Valor de i.mportacitznes 27.937.500
promedio (USD/afio)
Promedio de kg importados 1,391,207

Tabla 6: Importaciones de fibra de carbono (Brasil)
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Importaciones FC Brasil (Cantidad
(kg) vs ano)
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Ilustracién 7: Importaciones de fibra de carbono (Brasil). Kg vs ario

Importaciones FC Brasil (FOB (USD) vs
afno)
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Ilustracién 8: Importaciones de fibra de carbono (Brasil). Valor de importaciones vs afio

En la siguiente tabla, se puede observar el origen de estas importaciones por
pais.
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Reino Unido 6,520,000.00 131,730,000.00 20.20
Estados Unidos 5,310,000.00 107,230,000.00 20.19
Japon 1,790,000.00 30,930,000.00 17.28
Canada 1,190,000.00 25,570,000.00 21.49
Dinamarca 950,220.00 17,230,000.00 18.13
Espafia 874,111.00 16,750,000.00 19.16
Alemania 69,634.00 3,670,000.00 52.70
Austria 92,966.00 2,520,000.00 27.11
China 92,828.00 2,450,000.00 26.39
Finlandia 28,171.00 1,900,000.00 67.45

Tabla 7: Importaciones de fibra de carbono (Brasil) por pais de origen

1%_ 1%

0%

Origen de importaciones de Fibra de Carbono
a Brasil (kg)

[ China

M Reino Unido

@ Japon

[l Dinamarca

M@ Alemania

M Estados Unidos

W Canada

M Espaiia

[ Austria

M@ Finlandia

Ilustracion 9: Origen de importaciones de fibra de carbono en kg (Brasil)
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Ilustracién 10: Origen de importaciones de fibra de carbono en USD (Brasil)

1.5 Mercado Regional (Mercosur) - Brasil - Exportaciones

. Precio
Periodo Canktldad FOB (USD) promedio
(kg) (USD/kg)
2009 186.00 | 112,349.00 604.03
2010 141.00 39,884.00 282.87
2011 416.00 36,349.00 87.38
2012 528.00 42,069.00 79.68
2013 167.00 20,595.00 123.32
2015 866.00 34,207.00 39.50
2016 35.00 6,943.00 198.37
2017 91.00 32,211.00 353.97
2018 104.00 23,912.00 229.92
2019 50.00 64,751.00 1,295.02
2020 755.00 61,063.00 329.41
Precio promedio (USD/kg) 329.41
Valor de |_mportacu3nes 43.121.18
promedio (USD/afio)
Promedio de kg importados 303.55

Tabla 8: Exportaciones de fibra de carbono en el periodo 2009-2020 (Brasil)

El destino de estas importaciones se ve reflejado en la siguiente tabla.
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Pais de destino Ca?kt;ad FOB (USD) prlz)rr?](;c?io
(USD/kg)
Reino Unido 242,720.00 | 4,210,000.00 17.35
Francia 7.00 355,108.00 50,729.71
Estados Unidos 5,923.00 136,325.00 23.02
Peru 243.00 105,659.00 434.81
Cuba 111.00 65,148.00 586.92
Argentina 70.00 45,486.00 649.80
Venezuela 625.00 41,761.00 66.82
Chile 149.00 33,265.00 223.26
Paraguay 440.00 22,885.00 52.01
Italia 282.00 20,723.00 73.49
Portugal 10556 20266 1.92
Costarica 10 17000 1,700.00

Tabla 9: Exportaciones de fibra de carbono por pais de destino (Brasil)

Exportaciones de Fibra de Carbono (kg)
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Ilustracién u1: Exportaciones de fibra de carbono por pais de destino en kg (Brasil)
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Exportaciones de Fibra de Carbono (USD)
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Ilustracién 12: Exportaciones de fibra de carbono en USD (Brasil)

1.6 Mercado regional (Mercosur) - Brasil - Conclusiones

El balance de importaciones-exportaciones de Brasil indica un consumo
sostenido de fibra de carbono, alrededor de 1390 toneladas anuales. El principal
proveedor (83%) es Reino Unido, seguido de Francia con un 7%. El monto promedio

anual importado es de 27937500 USD.
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1.7 Mercado regional (Mercosur estados asociados) - Chile -
Importaciones

: Precio

Periodo Ca(nktlc;ad FOB (USD) | promedio

9 (USD/kg)
2009 67747.04 1520000 22.44
2010 118196.28 2330000 19.71
2011 120012.27 2650000 22.08
2012 266470.61 4180000 15.69
2013 100832.98 2330000 23.11
2014 96883.22 2550000 26.32
2015 87311.85 2490000 28.52
2016 96916.35 2290000 23.63
2017 68444.38 2160000 31.56
2018 80896.9 2320000 28.68
2019 74001.72 2540000 34.32
2020 92162.66 2490000 27.02
2021 19466.72 554452.57 28.48
Precio promedio (USD/kg) 25.50

Valor de |.mporta0|ones 2.338.804

promedio (USD/afio)

Promedio de kg importados 99,180

Tabla 10: Importaciones de fibra de carbono. Chile

Importaciones de Fibra de Carbono (Chile)
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Ilustracién 13: Importaciones de fibra de carbono (USD). Chile
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Importaciones FC Chile (Cantidad (kg) vs
afno)
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Ilustracién 14: Importaciones de fibra de carbono (kg). Chile

Analizando los paises de procedencia:

Pais de Procedencia Ca?ktg;ad FOB (USD) er:)rr?](:c?io

(USD/kg)
Estados Unidos 707,919.11 | 21,740,000.00 30.71
Alemania 220,624.90 | 3,280,000.00 14.87
China 370,553.49 | 2,200,000.00 5.94
Espafia 99,439.96 | 2,030,000.00 20.41
Corea 45,665.33 | 1,420,000.00 31.10
Brasil 50,175.10 | 1,380,000.00 27.50
Reino Unido 43,317.47 | 1,150,000.00 26.55
Argentina 11,728.87 | 1,100,000.00 93.79
Austria 125,350.39 | 868,244.77 6.93
Suiza 49,812.60 749,945.07 15.06
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Ilustracién 15: Importaciones de fibra de carbono (Chile) por pais de origen

1.8 Mercado regional (estados asociados la Mercosur) - Chile -

Exportaciones

2009 1,221.58 70,871.83 58.02
2010 582.99 50,771.97 87.09
2011 467.15 28,030.73 60.00
2012 1,041.91 34,443.64 33.06
2013 1,330.74 | 28,748.97 21.60
2014 5,691.89 74,196.35 13.04
2015 1,063.75 | 44,428.60 41.77
2016 1,277.74 | 87,493.16 68.47
2017 2,761.70 54,431.06 19.71
2018 2,601.90 | 133,199.66 51.19
2020 702.29 30,028.70 42.76
2.92 192.61 45.16

53,069.77

1,562.21

Tabla 11: Exportaciones de fibra de carbono (Chile)
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Exportaciones FC Chile (FOB
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Ilustracién 16: exportaciones de fibra de carbono (USD). Chile
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Ilustracién 17: Exportaciones de fibra de carbono (kg). Chile

Analizando los paises de procedencia:
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Pais de destino Ca?ktgiad FOB (USD) Prec(ﬁ’s‘gl‘l’(’g)edm
Peru 7,367.58 | 265,717.12 36.07
Argentina 15,779.55 | 155,726.70 9.87
Estados Unidos 1,714.62 | 109,408.58 63.81
Bolivia 2,564.48 86,097.96 33.57
Ecuador 2,685.14 84,523.59 31.48
Islas Virgenes Britanicas 205.80 67,258.70 326.82
Colombia 2,459.33 44.408.77 18.06
Kazajstan 3,733.00 27,845.94 7.46
Dinamarca 32.31 25,250.00 781.49

Cantidad (kg)

0%
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m Estados Unidos
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Ilustracion 18: Exportaciones de fibra de carbono (Chile) por pais de destino

1.9 Mercado Regional (estados asociados al Mercosur) - Chile -
Conclusiones

El balance de importaciones-exportaciones de Chile indica un consumo
sostenido de fibra de carbono, alrededor de 100 toneladas anuales. El principal
proveedor (41%) es Estados Unidos, seguido de China con un 21%. El monto promedio
anual importado es de 2338804 USD.
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1.10 Mercado internacional

El andlisis del mercado de fibras de carbono (FC) se ha convertido en parte

previa al del mercado de los plasticos reforzados con fibra de carbono (PRFC).

Las compafniias SGLG, TohoT y Toray son responsables del 40%,
aproximadamente, de toda la producciéon mundial de Fibra de Carbono, que en 2013

alcanzé un total de 48.000 tn.

Los incrementos de capacidad anunciados en 2011 y 2012, se han implementado
en su mayor parte y las compaiiias que los realizaron estan ahora empezando a ampliar

sus mercados de forma mas activa, tal como se refleja a continuacion.

Toray ha ampliado su capacidad de produccién de Fibra de Carbono hasta

21,100 tn/afo.

o Las nuevas empresas rusas Argon Ltd. (CJSC Holding Company Composite) y

Alabuga Fibers LLC han aumentado su capacidad en 1,500 tn/afio.

o Taekwang Industrial Co Ltd (Ulsan, Corea del Sur) inicié su produccion de FC

en marzo 2012 y aumento su capacidad hasta 1,500 tn/afio en 2013.

o Hyosung empezé a producir. 2,000 tn/afio (tow <48k) en la ciudad de Jeonju

en Corea del Sur.

o La capacidad de Kemrock Industries and Exports Ltd. Se estima ahora en 650

tn/ano.

o Zoltek Corporation ha completado también sus inversiones anunciadas en el
proyecto “Zoltek de $15 millones” en la planta de Fibra de Carbono St. Peters],

con lo que su capacidad total llegé a, aproximadamente 17,600 tn/afio en 2013.
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e Actualmente, las compaiiias chinas tienen una capacidad de alrededor de

12,000 tn/afio y estd prevista su expansion hasta. 22,000 tn/afo,
aproximadamente para 2020. Los principales productores en este pais son:
Jiangsu Hengshen Fibers Materials Co. Ltd. (3,500 tn); Zhongfu Shenying
Carbon Fibers Co. Ltd. (3,200 tn), Dalian Xingke Carbon Fibers Co. Ltd (1,670
tn), Weihai Tuozhan Fibers Co Ltd. (2,150tn).

o El grupo SGL esta en proceso de adquirir el 86% de las acciones de la fabrica
portuguesa de fibra Fisipe. Esto dara al grupo capacidad para fabricar fibras de
Carbono y plasticos reforzados con fibra de carbono (PRFC), con una fuente

adicional de materias primas.

e MRC, compania 100% subsidiaria de Mitsubishi Chemical Holdings ha
completado la adquisicion de TK Industries, un fabricante aleman de tejidos

multiaxiales de fibra de carbono.
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Ilustracién 19: Capacidades de produccién de fibra de carbono por fabricante (2012) en toneladas

Los datos del afio 2013 indican que la capacidad teodrica total (dependiendo del
tipo de tow que produzca cada fabricante) estd en 111.500 tn de fibra de carbono. En la
columna others, se suman las nuevas capacidades de las empresas: de Rusia, Corea
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del Sur e India. Esta capacidad se ha de suplementar con unas 4.000 tn/afio de fibra
de carbono (a base de brea) de Japon, USA y China.

Por regiones, las mayores instalaciones para producir FC se encuentran en USA,
Europa (incluyendo Turquia) y Japén. Cada una de estas zonas supone un 23-24% del
global. China ha aumentado ahora su produccién a un 1% de la produccién mundial.
El resto se distribuye entre Taiwan, Corea del Sur, Rusia, India y México, tal como se
ve en la [lustracién 2o0.

othieis gesasmt: 111,500t

Russla _39%

Ilustracién 20: Capacidad por regiones de produccién de fibra de carbono (a base de PAN) (2013)

2-Conclusiones

Este estudio nos indica que el mercado de fibra de carbono estd en pleno
desarrollo.

A continuacidén, se mostraran los mercados a los que se planifica ingresar.

Argentina 20.348 43 8.750

Brasil 1.391.207 25 347.802
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Chile 99.180 44 43.639

Total [kg]

Se tomaran 400 ton como objetivo de produccion

Tabla 12: Descripcidn cuantitativa de segmentacion de mercado

Nuestros principales competidores son:

e Estados Unidos: principal proveedor de Chile;
e Reino Unido: principal proveedor de Brasil.

Cabe destacar que, en Argentina, el mercado se encuentra mas distribuido, por
lo cual no hay un competidor fuerte.

2.1 Perspectiva en el mercado local

Se puede ver que Argentina, en términos de volumenes, es un mercado
pequeno para la fibra de carbono, pero puede convertirse en un mercado a desarrollar
si se pueden abaratar los costos de produccion.

Podria aumentarse el porcentaje del mercado, pero dado que se viene transitando
una pandemia, provocando quiebres y problemas economicos en varias regiones, se
decide ser conservativo y en caso de poder, crecer la empresa una vez ya establecida
en un mercado constante.

2.2 Analisis de precios

Dado que la fibra de carbono se presenta en diversas calidades y
presentaciones, no existe un precio definido. Se ha observado que el precio promedio
de venta estd segmentado de la siguiente manera:

e Segmento 1°: HM de 1K a 6K =10-30 USD/kg
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e Segmento 2°: HR de 1K a 6K = 30-50 USD/kg
e Segmento 3°: HM de 12K a 24K = 50-80 USD/kg

e Segmento 4°: HR de 12 a 24K = 8o-110 USD/kg

Se definid un precio de venta estimado de 105 USD/kg.

3-Bibliografia

Centro Espanol de Plasticos. Informacion obtenida de https://cep-
plasticos.com/es/contenido/mercado-mundial-2013-de-plasticos-reforzados-con-
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Nosis. Informacion obtenida de https://www.nosis.com/es

Scavage Argentina. Informacion obtenida de https://www.scavage.com/
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1-Proceso convencional

El proceso convencional de obtencion de fibra de carbono es a partir del
calentamiento del poliacrilonitrilo (PAN). Este calentamiento hace que las unidades
repetitivas ciano formen anillos.

! N < N P TN
CLLTLT
Cone Cope Cop Cox Co

N SN N °N

NN /"’m,v

‘SN USN

Calor
PAN

C\ /C\ —C\ o~ /1\ -~ N} -~ ~ /l
" “SNTTSNTTINTTINT INT OSNT USNT S

Tlustracién 1: Primera etapa de obtencion de fibra de carbono a partir del método convencional

Mediante la adicion de mas energia térmica, los 4&tomos de carbono pierden sus
hidrogenos y los anillos se vuelven aromaticos, formdndose una serie de anillos
piridinicos fusionados.

Calor (700°C)

“XXXx
NN RN RN RN NN RN
+ Hj gas

[lustracién 2: Segunda etapa de obtencion de fibra de carbono a partir del método convencional

Luego, se incrementa la temperatura unos 40-60 °C y las cadenas adyacentes
se unen.
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Calor
400 -600°C

+ Hp gas

[lustracién 3: Tercera etapa de obtencién de fibra de carbono a partir del método convencional

Este calentamiento libera hidrégeno, generando un polimero de anillos
fusionados en forma de cinta.

Incrementando aun mas la temperatura hasta 1300 °C, nuevas cintas se uniran
para formar cintas mas anchas.
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[lustracion 4: Cuarta etapa de la obtencion de fibra de carbono a partir del método convencional

De este modo, se libera nitrégeno, obteniendo un polimero con atomos de
nitrégeno en los extremos, por lo que estas cintas pueden unirse para formar cintas
mas anchas. A medida que ocurre esto, se libera mas nitrégeno.

Terminado el proceso, las cintas son extremadamente anchas y, la mayor parte
del nitrogeno se libero, quedando una estructura que es casi carbono puro.

La estructura atomica de la fibra de carbono es similar a la del grafito, que
consiste en laminas de atomos de carbono dispuestos siguiendo un patron hexagonal
regular. La diferencia radica en la forma en que se vinculan las laminas. El grafito es
un material cristalino en el cual las laminas se apilan paralelas entre si de manera
regular. Las fuerzas intermoleculares entre las laminas son relativamente débiles
(fuerzas de Van der Waals), dando al grafito sus caracteristicas blandas y quebradizas.
Dependiendo del precursor para hacer la fibra, la fibra de carbono puede ser
turbostratica o grafitica, o bien tener una estructura hibrida. En las fibras de carbono
turbostraticas las ldminas de atomos de carbono se apilan al azar o en forma irregular.
Las fibras de carbono derivadas del poliacrilonitrilo (PAN) son turbostraticas, por lo
cual tienden a tener alta resistencia a la traccion, mientras que las fibras de carbono
grafiticas tienden a presentar un alto modulo de Young y alta conductividad térmica.

J

P| sinasg



Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

2-Procesos alternativos

El costo de fabricacion de un grado adecuado de fibra de carbono depende, en
gran medida, del precio del petréleo, ya que alrededor del 51% del costo total del
producto final corresponde al precursor, 18% a las utilidades, 12% a la depreciacidn,
10% a la mano de obra y 9% a otros costos fijos.

W Precursor
@ Utilidades
4 Depreciacion
M Mano de obra

W Otros costos fijos

Ilustracion 5: Clasificacion de los costos en la manufactura de la fibra de carbono a partir del PAN

Por este motivo, se han realizado diversas investigaciones para la fabricacién
de fibra de carbono de bajo costo, las cuales han involucrado la utilizacion de
precursores de menor costo, la reduccion del costo de procesamiento o una
combinacién de ambas.

Uno de los precursores sustitutos potenciales es la lignina, dado que es
compuesto de alta disponibilidad, bajo costo y capaz de producir un producto acorde
a las especificaciones del mercado. Las mejores muestras de fibra de carbono
producidas a base de lignina, presentan una resistencia promedio de 1,07 GPa,
modulos de 82,7 GPa y extensibilidades de 2,03%.

Por estos motivos, la fabricacion de fibra de carbono a partir de lignina es de
particular interés, lo cual se ve reflejado en la frecuencia de emision de articulos y
patentes de fibra de carbono a base de lignina por aiio.
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[lustracion 6: Frecuencia de emision de articulos (azul oscuro) y patentes (azul claro) por afio

Se debe tener en cuenta que el proceso es complejo y que requiere de un
control cuidadoso de la lignina, las condiciones de hilado y las temperaturas de
tratamiento para poder obtener una fibra de carbono de resistencia superior. Sin
embargo, la lignina tiene ventajas sobre otros precursores, debido a que tiene un muy
bajo costo, es renovable y ya esta sustancialmente oxidada, por lo que puede ser
termoestabilizada por oxidacion a tasas potencialmente mas altas que con el PAN.

Las principales fuentes de obtencién de lignina son:

Biomasa vegetal
Residuos agricolas lignocelulosicos
Residuos de la industria papelera

Residuos de la industria cervecera (bagazo de cerveza)

La biomasa vegetal suele tener una gran proporcidon de lignina en su
composicion. Sin embargo, los pretratamientos de este tipo de materia prima son
muy complejos, dado que para obtener la lignina es necesario romper con varias
estructuras.

Los residuos agricolas lignocelulésicos presentan el mismo inconveniente
que la biomasa vegetal, ademas de ser utilizados mayormente para la produccion
de bioetanol.

Con respecto a la industria papelera, se pueden identificar dos tipos de
residuos de los que se podria obtener lignina: los sélidos y los liquidos, Sin
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embargo, alrededor del 98% de los residuos sélidos son quemados directamente
en las mismas fabricas en una etapa de recuperacién de energia. De la misma
forma, el residuo liquido es tratado.

Los residuos de la industria cervecera, en cambio, no presentan mayor
aplicacion a alimento para ganado. Ademads, es una materia prima de la cual se
puede realizar una extraccion sin mayores dificultades.

Se debe tener en cuenta que el residuo obtenido de la industria cervecera
tendra diversos componentes, de los cuales sera importante solamente el bagazo
propiamente dicho.

Operacién donde se Cantidad aprox.
Grupo Residuo
genera generada
20 kg/HI cerveza
Bagazo Filtracion tras la maceracion
(con un 80% de humedad)
) 0.64 kg/HI cerveza
Residuos orcanicos | Levaduras Fermentacion y guarda

(con un 97% de humedad)

Wariable en funcion de la
Fangos de depuradora | Tratamiento de aguas residuales carga contaminante y el
tratamiento de depuracion

(*) Tierra de Diatomeas Filtrado de la cerveza 0.14 —0.25 kg/HI cervera
Basura general Comedor, papeleras,...
Restos de papel v |Envasado v limpieza  de
carton instalaciones
Residuos L
. L Envasade vy limpieza de
asimilables a | Plasticos } . o
banos nstalaciones
urbanas _. 0.04 - 0.11 kg/HI cerveza
. Mantenimiento de las
Restos metalicos ] . .
instalaciones
Vidno Envasado 0.5 -0.9 kg/HI cerveza
Envases usados Limpieza y mantenimiento
Residuos .
Aceites usados Mantenimiento
Peligrosos

Limpieza, mantemmiento v

Resto . .
depuracion de aguas residuales

Tabla 1: Composicion de los residuos solidos de la industria cervecera
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3-Diagrama de bloques

El diagrama de bloques serd dividido en dos subprocesos para facilitar su
estudio: la transformacion bagazo de cerveza-lignina y la transformacion lignina-fibra
de carbono.
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Ilustracion 7: Diagrama de bloques de la transformacion bagazo de cerveza-lignina

P

ina1o



Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

X

Fra

Lignina en palvo Residuos volatiles
——®=| Extrusion al vacio p———#

'

Fundician
) Y
COz COo2
- Hilado

l

Efluente
i asenso
A"e—h Oxidacion g—h
Efluente
gaseoso
I e ——
N2 o Fibra de
— | Carbonizacian
Carbono
——————————

[lustracion 8: Diagrama de bloques de la transformacion lignina-fibra de carbono

4-Agitacion basica e hidrolisis acida

En términos generales, la agitacion basica tiene como objetivo la solubilizacion
de la lignina en la fase acuosa, es decir, la extraccion selectiva de la misma. Una vez
eliminados los compuestos no deseados, se produce la precipitacion de la lignina, a
través de la hidrdlisis acida.

La lignina contiene grupos acidos débiles, llamados grupos fendlicos y
carboxilo.

pr—
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[lustracién 9: Estructura molecular de la lignina

El mecanismo de solubilizacién de la lignina en la region basica puede ser
consideradado como una ionizacién de los grupos fenolicos. Por otro lado, el
mecanismo de precipitacion de la lignina en la region acida puede ser considerado
como una protonacion de los grupos fenolicos. Este equilibrio se puede expresar
como:

L-OH - L-O+H"

donde L es la molécula de lignina y -OH es el grupo fendlico en el anillo de benceno
de la unidad fenilpropano de la lignina. La constante de disociacién (Ka) de un grupo
fenolico se expresa como un cociente de las actividades de {L-OH}, {L-O} y {H*}:

_ Loty

Kq {L—OH}

Ecuacion 1: Constante de disociacion de un grupo fenolico

La teoria DLVO (nombrada a partir de los trabajos de Derjaguin, Landau,
Verwey y Overbeek) explica la agregacidon de suspensiones coloidales y describe las
fuerzas de interaccién entre particulas cargadas en un medio liquido. Segtin esta
teoria, la estabilidad de la lignina en solucién es el resultado de la interaccion entre
las fuerzas de atraccién y de repulsion. Si las fuerzas de atraccion, como las de van der
Waals y otras fuerzas hidrofébicas, son dominantes, entonces la agregacion es

pr—
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favorecida. Si, en cambio, dominan las fuerzas electroestaticas repulsivas entre las
moléculas de lignina, estas proveen estabilidad a la lignina en la solucion. El balance
de esas fuerzas es influenciado por las caracteristicas estructurales de la lignina
(mayormente por los grupos funcionales), las condiciones de la solucion (pH,
temperatura y fuerza ionica) y la concentracion de lignina.

En conclusion, en condiciones alcalinas, las moléculas de lignina se encuentran
cargadas negativamente por la disociacion de los grupos fenolico y carboxilo, por lo
que se repelen entre si por medio de interacciones electroestaticas, estabilizandolas.
Cuando el pH baja, los cationes hidrogeno interacttan con la lignina cargada
negativamente, neutralizando las cargas de la superficie molecular. Las fuerzas
repulsivas se reducen y, eventualmente, ocurre la precipitacion de la lignina.

El potencial zeta describe la intensidad del campo eléctrico estatico de la capa
doble en el limite entre el grano y el fluido, pudiendo ser utilizado, por lo tanto, como
un indicador para predecir la precipitacion.

En cuanto al mecanismo de precipitacion, los estudios concluyeron en que las
moléculas de lignina grandes, con estructuras descritas como reticuladas y esféricas,
pueden ser consideradas como punto semilla en la solucién y, cuando pierden
estabilidad, la lignina comienza a autoagregarse y a formar particulas. Cuando estas
particulas alcanzan cierto volumen critico, los fragmentos moleculares de bajo peso
molecular de la lignina, comienzan a sorberse en la superficie de las particulas, que
crecen tanto en tamafio como en numero. Ademads, la presencia de macromoléculas
grandes en solucidn facilita la agregacion de fragmentos de lignina mas pequerios,
porque hay mas sitios activos disponibles para la adsorcion. Las particulas crecientes
de lignina se agregan entre si de forma fractal y forman estructuras agrupadas (figura

J
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d) que crecen hasta, finalmente, precipitar. Se obtendran diferentes densidades de
estructuras agrupadas dependiendo de la velocidad de agregacidn.

(a) ®)
S ey

Ligmin msle oules
55;5; / x.@
() Lignin | (d)

’%h purticles

(e)

[lustracién 10: Mecanismo de precipitacion de la lignina. a) Macromoléculas de lignina grandes (puntos semilla)
presentes en la solucion; b) formacion de una particula de lignina (nucleacién); ¢) crecimiento de una particula
de lignina (en tamario y poblacion); d) formacién de una estructura agrupada de lignina; e) crecimiento de la
estructura

5-Transformacion de la lignina en fibra de carbono: reacciones
quimicas

Las reacciones mas importantes que sufre la lignina durante su conversion a
fibra de carbono, son las que se producen en las operacion de oxidacidn.
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5.1. Oxidacion

Para comprender la importancia de esta operacion, es necesario familiarizarse
con el término de temperatura de transicion vitrea (Tg). Esta es la temperatura a la
cual los solidos amorfos comienzan a ablandarse y fluir. Es importante notar que,
sobre el rango de la Ty, un cambio de pocos grados de temperatura puede provocar
una disminucion significativa en la rigidez. A temperaturas superiores a la T, el
material se muestra deformable debido a la flexibilidad parcial de sus moléculas.

La lignina tiene una Ty mucho mas baja que las temperaturas de operacion
tipicas de la carbonizacién, por lo cual debe ser pretratada para prevenir el
ablandamiento durante dicha operacion. Un pretratamiento térmico simple y de bajo
costo es la oxidacion con aire u oxigeno. Durante la misma, ocurren reacciones que
aumentan la Tg. Mientras la temperatura aumenta a una velocidad baja, la T puede
aumentar mas rapido aun, manteniendo al material en su estado sélido (Tg > T). A
velocidades de calentamiento altas, las reacciones de termoestabilizacion no son
capaces de mantener Ty > T, y el material pasa a su estado fluido. Estas reacciones
corresponden a la formacion de cetonas y a la formacion de acidos carboxilicos, a
partir de la auto-oxidacion de los aldehidos (Ilustracion 12)

Al finalizar la oxidacion, la lignina cambia su condicién de termoplastico a
termoestable, debido a las reacciones de reticulacion, que hacen que se forme un
conglomerado de cadenas entrelazadas que funciona como una macromolécula en la
que, el aumento de la temperatura, provoca una compactacion de las cadenas,
haciendo al polimero mas resistente, hasta el punto en el que se degrada.
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[lustracion 13: Formacidn de enlaces reticulados
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1 - Ubicacion de la planta
1.1 Macro-ubicacion de la planta
Para realizar la macro-ubicacion y conocer los potenciales lugares de

obtencion de materia prima, se estudio, en principio, la division del mercado de la

cerveza, a nivel nacional y mundial.

En el mundo En la Argentina

Iustracién 1: SEQ Ilustracién \* ARABIC 1: Reparticién del mercado de la
cerveza a nivel nacional y mundial

Las distintas empresas cerveceras y las uniones entre ellas controlan distintas
marcas. Hacer el estudio de esto, ayuda a determinar el tamafio y la importancia en

el mercado de cada una de ellas. A continuacion, se realiza la clasificacion de las

diferentes marcas

Cerveceria Quilmes controla:
e Andes
e Andes Porter
e Brahma Chop

e Brahma Morena

e Jguana
e Liberty
e Norte
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Norte Negra
Patagonia
Quilmes Bock
Quilmes Cristal
Quilmes Stout

Stella Artois
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Cerveceria CCU controla (CICSA+ICSA):

Cerveceria Isenbeck controla:

Se puede observar que la cerveceria Quilmes ocupa un mayor porcentaje del

mercado.

Bieckert

Bieckert Africana
Budweiser
Coérdoba
Cdrdoba Negra
Heineken
Imperial
Palermo

Rio Segundo Rubia
Rosario

Salta

Santa Fe
Schneider

Schneider Fuerte

e Warsteiner

Isenbeck

Isenbeck Dark
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A su vez, puede realizarse una segunda clasificacion en base a las plantas que

determinante en nuestro proceso).

Cerveceria Quilmes

Planta Superficie Capacidad productiva
Quilmes- Bs As 100.983 m? 5.060.000 htls/afio
Zarate- Bs As 65.000 m? 5.592.000 htls/afio
CABA- Bs As 66.000 m? 10.890 htls/afio
Tres Arroyos- Bs As 21.160 m? 10.750 htls/afio
Cordoba 17.584.00 m? 1.200.000 hls/afio
Corrientes- Corrientes 39.400 m?> 2.240.000 htls/afio
San Miguel de Tucuman 11.100 m? 1.200.000 htls/afio
Godoy Cruz- Mendoza 36.400 m? 1.900.000 htls/afio

Tabla 1: Plantas pertenecientes a la Cerveceria Quilmes

X

Fra

Inversora Cervecera Sociedad Andonima (ICSA): Bieckert, Imperial y Palermo

Planta

Superficie

Capacidad productiva

Lujan - Bs As

2.900.000 hls/afio

Tabla 2: Planta perteneciente a ICSA

Compaiiia Industrial Cervecera S.A CICSA: Santa Fe, Schneider y Cordoba

Planta

Superficie

Capacidad productiva
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Santa Fe - Santa Fe

55.000 mM?> 3.700.000 hectolitros/afio.
Salta
Tabla 3: Plantas pertenecientes a CICSA
Cerveceria Isenbeck
Planta Superficie Capacidad productiva
Zarate- Bs As 50.000 M2 1.500.000 hectolitros/afio

Tabla 4: Planta perteneciente a Isenbeck

En base a todos los datos obtenidos, se puede ver que en Buenos Aires se

encuentra la mayor capacidad productiva. A su vez, en Buenos Aires se encuentran

distintas plantas de las diferentes uniones, con lo cual se puede abarcar varias

empresas como proveedoras de materia prima.
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Ilustracién 2: Ubicacién de las plantas de produccion cervecera en Argentina
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1.2 Estudio de Micro-ubicacion

Como resultado de la macro-ubicacién obtuvimos Buenos Aires como regiéon
para situar la planta. En base a esto, profundizaremos el estudio en cuanto al sitio de

instalacion.

Para comparar las distintas regiones posibles, se calcul¢ el total de produccion

de cada una, sin distincion entre la compaiia a la cual pertenecen.

Sitio Planta Produccion (hls/ano)
Quilmes- Bs As 5.060.000
Zarate- Bs As 7.092.000
CABA- Bs As 10.890
Lujan- Bs As 2.900.000

215.000 tn de malta cervecera por

Tres Arroyos- Bs As afno y 100000

hectareas de siembra de cebada

Coérdoba 1.200.000
Corrientes- Corrientes 2.240.000
San Miguel de Tucuman 1.200.000
Godoy Cruz- Mendoza 1.900.000
Santa Fe- Santa fe 3.700.000

Tabla 5: Capacidad productiva total por regién

Analizando estos datos, podemos observar que el sitio 6ptimo se encuentra
en Zarate, con una mayor capacidad productiva por afio, y cuenta con dos empresas

distintas (Quilmes-Isenbeck) como fuente de materia prima.

En cuanto a los distintos factores dominantes para conocer la locaciéon de
planta, se cuenta con el beneficio de que Zarate ya se encuentra preparado para

abarcar distintas industrias y, debido a nuestro proceso productivo y a la calidad de
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nuestra materia prima (desecho para la industria proveedora), situarnos cerca de las
mismas se contempla como opcién mds conveniente. Zarate cuenta con mano de
obra (personal), clima conocido y benigno, energia, infraestructura, transporte,

cercanias a distintas vias de comunicacion, entre otros.

Ilustracién 2: ubicacién del partido de Zdrate en la provincia de Buenos Aires

2 - Estudio de locacion en Zarate- Buenos Aires

El partido de Zarate se localiza al nordeste de la Provincia de Buenos Aires, a
85 km de la Capital Federal. Su cabecera corresponde a la ciudad de Zarate, centro
urbano consolidado entorno a los primeros emprendimientos portuarios e
industriales. A pesar de no ser parte del Conurbano Bonaerense, actualmente se

considera como integrado al tercer cinturdn de crecimiento del Gran Buenos Aires.

El complejo ferrovial Zarate-Brazo Largo, el eje fluvio-vial La Plata-Rosario
y la hidrovia Paraguay-Parang, la integran a los paises limitrofes y al interior de

nuestro pais.
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En este caso analizamos las distintas industrias cerveceras en Zarate, junto a
los parques industriales para profundizar en el sitio exacto donde se llevara a cabo la

actividad.

Considerando que nuestra materia prima es el residuo de las cervecerias, se
contempla colocar nuestra industria junto a alguna de ellas, de esta forma facilitar la
obtencion de la misma, ahorrando en tiempo y transporte. En base a eso, junto a
cada planta cervecera estudiaremos sus alrededores inmediatos para ver si es viable

esta opcion.

2.1 Cerveceria Quilmes Planta Zarate

La planta de Cerveceria Quilmes de Zarate se encuentra situada en Ruta 9 Km
94,5-

Cerv Y Malteria
Quilmes Saica Yg

(s)

Cerveceria
Quilmes Zarate § Quilmes Zarate Zérate )
31 B ™
(6]
m | 13|
cscalaca Campana

ITlustracién SEQ Ilustracién \* ARABIC 3: Ubicacién de la planta de Cerveceria Quilmes en Zdrate

Se observa, a primera instancia, que los alrededores de la misma se

encuentran disponibles para una posible ubicacion de nuestra planta.

Dentro de las industrias cerveceras en Zarate, la planta de Quilmes cuenta con
la mayor produccién de hectolitros por afo, con lo cual la cercania a la misma resulta

favorecedor para nuestra situacion.
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2.2 Cerveceria Isenbeck Planta Zarate
Esta planta se encuentra situada en Ruta Panamericana (9) Km 89.

%
<
2
2
%
Peaje Zarate Q Zarate

'Planta Isenbeck Zarate

31
@ 193 u

193
31

Ilustracién SEQ Ilustracién \* ARABIC 5: Ubicacién de la planta de Cerveceria Isenbeck de Zdrate

Nuevamente, estudiamos los alrededores de la planta que, en este caso, se

encuentran mas limitados pero, aun asi, resulta ser una ubicacién viable.

-0
PlayaEl'Malin
)
S Cooptacord
0\(\o
Sl
ot

Cerveceria

o Argentina Isenbeck&’y

Club Planeadores Zérate @ S
~ of A% s
Ilustracién SEQ Ilustracién \* ARABIC 6: Imagen satelital de la planta de Cerveceria Isenbeck en

Zdrate y sus alrededores
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2.3 Parque Industrial Zarate

Su ubicaciéon sobre la costa del Rio Parand de las Palmas favorece su
comunicacién fluvial con los mercados regionales. La comunicacion terrestre esta
reforzada por las rutas Nro. 9, 12,193, 6 y 8 y por las lineas ferroviarias T.M. y TBA, que
canalizan la produccion del cordon industrial Buenos Aires-Rosario, del oeste y del
norte del pais y un acceso aéreo a través del Aerédromo Zarate de 130 Has.

Por alli pasa la autopista Panamericana, cuya construccion permitio facilitar
una gran via de acceso a la ciudad de Buenos Aires, a lo largo de la cual se han instalado
la mayoria de las grandes empresas. Ademas, esta carretera comunica con Brasil,

Uruguay, Paraguay y Chile.

(=] Parque Industrial
y Logistico Parana de...

Peaje Zarate Zarate

31}

Una vista general del mismo, para ver las industrias que se encuentran situadas
alli, asi como los posibles territorios que podria ocupar nuestra planta, se observan a

continuacion.
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3 - Conclusiones

Se realizara la comparacion de las tres ubicaciones potenciales.

Parque | Induslna?’
y.Logistico Paranade .

Ao
-

:“:‘,

Iustracién SEQ Ilustracién \* ARABIC g: Visualizacién de las posibles ubicaciones para la

lanta
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Se puede observar que seria posible situar la empresa cercana a cualquiera de
las dos industrias. Aun asi, situarse junto a la planta de Quilmes tiene mayor
beneficio, debido al caudal productivo que maneja y a los territorios libres junto a la
misma. Una posibilidad seria situarse en el centro de estas dos para que el transporte
sea proporcional. Sin embargo, el parque industrial también esta en la misma zona
y cuenta con los recursos necesarios para instalar una industria. Esto puede verse,
ademas, con la variedad de rubros que se encuentran en el parque.

En base a todo esto, se considera que situarse dentro del parque industrial
resulta la opcion mas conveniente desde el punto de vista de servicios y cercania con

las plantas proveedoras.

3.1 Radicacion de industrias en Zarate: Tramitacion

Como primer paso, el representante de la empresa presentara en la Mesa de
Entradas del Palacio Municipal (Rivadavia 751), una nota dirigida el Sr. Intendente
Municipal, especificando detalladamente el rubro de la actividad a desarrollar,
domicilio, y nomenclatura Catastral del predio en el cual se proyecta ubicar la planta.
La respuesta a esta presentacion podra ser retirada a las 72 horas en la Secretaria de

Produccidn.

Con la consulta previa aprobada, el solicitante podra realizar dos gestiones
simultaneas: las tramitaciones legales obligatorias y la presentacion de los planos

municipales de obra.

3.2 Tramitaciones legales obligatorias

e 1 copia legalizada del poder de representatividad del solicitante.
® 1 copia legalizada de la escritura de dominio, boleto de compraventa o

contrato de locacién.
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e 1 memoria técnica de la actividad a desarrollar.

e 1 Plano de layout de la planta a instalar.

e 1 formulario base de categorizacion completado, que puede ser retirado
previamente en la subsecretaria de medio ambiente.

e Posteriormente debera presentarse el estudio de Impacto ambiental.

3.3 Planos de obras municipales

Los tramites y presentaciones seran realizados por un profesional matriculado
(Ingeniero, Arquitecto, o MMO) ante el Departamento de Obras Particulares de la
Secretaria de Obras, Servicios Publicos y Medio Ambiente. En dicho Departamento
se informaran sobre los requisitos y detalles de los planos a presentar, como asi
también los formularios que deben completarse.

Cuando los trabajos de construccion hayan finalizado, deberd tramitarse el

Certificado Final de Obra.

3.4 Habilitacion municipal

3.4.1 Zonificacion

Se completara el formulario y adjuntard al mismo la constancia de Inscripcidon
en la Direccién de rentas Provincial, (Planilla de Iniciacion de Actividades,
formulario n® 444). En caso de convenio multilateral, se declarara domicilio
comercial (fotocopias autenticadas por la direccion de rentas provincial). Estos

requisitos, seran presentados en la Secretaria de Produccion y retirados a las 72 horas.
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3.4.2 Certificado de libre deuda

Con la zonificacidn aprobada, el formulario de habilitacion y sus adjuntos se
presentardan ante el Departamento de Recaudacidén a los efectos de solicitar el
Certificado de Libre Deuda del inmueble donde se desarrollara la actividad. Si dicho
inmueble no posee deudas de impuestos y tasas municipales, el departamento
Recaudacion, emitira el Certificado de Libre Deuda, completando el campo del

correspondiente formulario de habilitacion.

3.4.3 Presentacion final

El formulario de habilitacién con los puntos anteriores aprobados sera

presentado en Mesa de Entrada en la siguiente documentacién adjunta:

e (onstancia de inscripciéon en la Direccion de Rentas Provincial (formulario

444).

e Contrato de Sociedad.
e Constancia de inscripcion en Jubilacion, auténomos (DGI planilla 560).

e Fotocopia de la escritura de dominio o contrato de locacion (con niimero oficial
y sellado de ley Banco Provincia de Bs. As., o boleto de compraventa legalizado,

o autorizacion de ocupacion legalizada (fotocopia).
e C(Copia del plano de Arquitectura Aprobado y Certificado Final de la Obra.

e Libretas Sanitarias de todo el personal y Autorizacion del Ministerio de Salud
de la Provincia de Buenos Aires (sélo para industrias alimenticias, ver

Ordenanza 2411 / 87).
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1 - Introduccién

El objetivo del presente capitulo es estudiar los principios de obtencion de la
lignina conociendo el 6ptimo almacenamiento de la materia prima y proponer un
proceso productivo, definiendo los tiempos de operacion, el tiempo de reaccion y el
rendimiento global del proceso.

2 - Materia prima
Los residuos de la industria cervecera, dentro de los cuales se encuentra la
materia prima necesaria para este proyecto son los siguientes.

) Operacion donde se Cantidad aprox.
Grupo Residuo
genera generada
20 kg/HI cerveza
Bagazo Filtracion tras la maceracion
con un 80% de humedad
Residuos organicos Levaduras Fermentacion y guarda ‘

(con un 97% de humedad)

Vanable en funcion de la
Fangos de depuradora | Tratamiento de aguas residuales carga contaminante y el
tratamiento de depuracion

*) Tierra de Diatomeas | Filtrado de la cerveza 0.14 —0.25 kg/HI cerveza
Basura general Comedor, papeleras,...
Restos de papel v |Envasado y limpieza de
carton instalaciones
Residuos N
O - Envasado y limpieza de
asimilables a | Plasticos .- . -
banos instalaciones
rbanos — 0.04 - 0.11 kg/HI cerveza
Restos metalicos Mantenimiento de las
€stos metalicos instalaciones
Vidno Envasado 0.5 -0.9 kg/HI cerveza
Envases usados Limpieza y mantenimiento
Residuos Aceites usados Mantenimiento
Peligrosos

Limpieza, mantemimiento vy

Resto depuracion de aguas residuales

Tabla 1: Composicion de los residuos sélidos de la industria cervecera

Se estima que los granos humedos cerveceros (BSG) contienen 75-80% de agua
y se deterioran rdpidamente debido al crecimiento de bacterias, levaduras y hongos.
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Es aconsejable usarlos lo antes posible después de la recepcion y asegurarse de

que estén en buenas condiciones antes de su utilizacion. La duracion maxima de
almacenamiento recomendada depende de la temperatura y el clima: 2-5 dias en
temperaturas calidas y 5-7 dias en climas frios, aunque algunos autores afirman que el
almacenamiento de 30 dias es factible en invierno.

Los granos de malta humedos son muy susceptibles a la contaminacion
microbiolodgica por la flora fungica, asi como la presencia de diferentes Micotoxinas
en raicillas de grano y cebada de cervecero. Las aflatoxinas (AF) son altamente
carcinogenas y pueden causar agudos toxicidad en altas concentraciones.

Estudios realizados por el Departamento de Microbiologia e Inmunologia, de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto, han concluido que, para el grano de malta
humedo, almacenado entre o y 7 dias, supera los niveles de AFB1 establecidos por la
Normativa sobre productos de alimentacion animal. En estas condiciones lo hace una
materia prima no apta para el consumo de ganado porcino.

Con respecto a las caracteristicas de la materia prima, estudios realizados
informan que, en periodos de 7 dias de almacenamiento, los valores de pH varian, en
promedio, de 4,22 a 7,43, mientras que los valores de aW fueron superiores a 0,989.

Es debido a la alta actividad de aguay la sensibilidad de esta materia prima a la
contaminacién microbioldgica, se debe pensar en un método para preservarla. Las
opciones mas comunes son la adicién de un preservante o el ajuste de pH en zonas
basicas mayores a 11 0 dcidas menores a 2.

3- Proceso de obtencion de Lignina

Para la obtencion de lignina por precipitacion se realiza una acidificacion de un
licor negro (pH 12.56 y 12.44 g / 1 de lignina soluble), producido por la fabricacion de
pasta sodica del bagazo de cerveza y se estudiaron diez valores de pH (variando de
12.56 a 2.15) con el fin de establecer las condiciones optimas.

3.1 -Pretratamiento

Las muestras para realizar la evaluacion de laboratorio corresponden a granos
de cerveza residuales de una microcerveceria, los cuales presentan la siguiente
composicion: (% seco peso, w / w):16.8% celulosa, 28.4% hemicelulosa, 27.8% lignina,
4,6% de cenizas, 15,2% de proteinas, 5,8% de extractos, y 1,4% de grupos acetilo.

Pagina 4



Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza r_\l
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | | U'"Fra

Tan pronto como se obtenga, el material, se lava con agua (para la eliminacion
de los componentes residuales de mosto) y se seca a 50 + 5 °C hasta aproximadamente
10% de contenido de humedad.

Ilustracién 1: Bagazo de cerveza

3.2 Obtencion de pulpa de soda

Se realizé la formacion de pasta sodica de la BSG pretratada utilizando una
solucién de NaOH al 2% p / v, en una relacion sélido: liquido de 1:20 g: g, a 120 ° C
durante 9o min. Posteriormente, se enfrié el medio de reaccion en bafo de hielo y se
filtra en un pafno de poliéster 100% para separar el licor negro, que tenia un pH de
12.56.

En esta instancia, se considera que es conveniente la realizacién de una
molturacién humeda en un molino de frotaciéon (discos), teniendo en cuenta de que
el BSG ya se encuentra reblandecido. En molienda hiimeda se manejan “slurries”, es
decir, liquidos con alta concentraciéon de solidos, en vez de solidos pulverulentos. El
equipo consta de un disco movil (rotor) y uno fijo (estator) entre los cuales se muele
el grano debido a los esfuerzos de cizalla.
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Fig.4: Molinos de Frotaciéon de uno (a) y dos (b) discos. (c) Fotografia de uno
de uno de estos molinos.

3.3 Recuperacion de la lignina del licor negro

Se trat6 un volumen de 20 ml de licor negro con diferentes volimenes de acido
sulftrico concentrado (98% p / p) con el fin de obtener un rango de diferentes valores
de pH (Tabla 1). Después de la adicion del acido, el licor se centrifugé a 4000 rpm
durante 10 min.

La lignina precipitada se lava con agua hasta que obtener un sobrenadante
neutro, y luego se sec6 a 60°C hasta masa constante. Los licores obtenidos fueron
mantenidos a 4° C durante 24 h y centrifugados nuevamente a 4000 rpm durante 10
min. La lignina asi precipitada fue lavada con agua y se seca a 60°C hasta masa
constante.

La masa de lignina precipitada total fue considerada como la suma de la masa
recuperada después de la adicion de acido y la masa recuperada después del
enfriamiento. Los licores obtenidos fueron se caracterizan por el pH, concentracién
total de lignina soluble, y concentracion de los acidos fenodlicos: vanilicos, p-
hidroxibenzoico, jeringico, p-cumarico y ferulico.

La eliminacion de lignina (LR,%) se calcul6 mediante la siguiente ecuacion,
donde SLi es la concentracion inicial de lignina soluble en el licor original, y SLf es la
concentracion total de lignina soluble en el licor después de la adicion de acido
sulfurico:
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 SLi - SLs

LR SL,

x 100

Los resultados obtenidos fueron los siguientes, de los cuales se puede obtener
como conclusién que el valor "6ptimo" de pH final es el correspondiente a la muestra
10:

Volume of concentrated sulfuric acid added in each sample of the brewer’s spent grain black liquor, characterization of the obtained liquor (pH and
soluble lignin), and quantification of the precipitated lignin mass

Sample H,80, (ml) pH Soluble lignin (g/1) Lignin removal (%) Precipitated lignin mass (g) Yield" (g/100 ml)
1 original 12.56 12.44 0.0301 0.1505
2 0.14 10.61 12.42 0.16 0.0361 0.1805
3 0.16 9.90 12.40 0.32 0.0373 0.1865
4 0.18 7.7 12.40 0.32 0.0383 0.1915
5 0.20 5.98 10.49 15.67 0.0909 0.4545
6 0.22 4.30 3.92 68.49 0.2939 1.4695
7 0.24 3.23 2.63 78.86 0.3100 1.5500
8 0.26 2.62 245 80.30 0.3202 1.6010
9 0.28 248 2.33 81.27 0.3209 1.6045

10 0.30 2.15 231 8143 0.3208 1.6040

* Lignin recovery yield from 100 ml of liquor.

Tabla 2: Volumen de dcido sulftirico concentrado adicionado en cada muestra de licor negro de bagazo de cerveza,

caracterizacién del licor obtenido y cuantificacion de la lignina precipitada.

Ilustracion 2: Color del licor negro en funcién de la caida en el valor de pH de 12.56 (muestra 1) a 2.15 (muestra 10).
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Ilustracién 3: Masa precipitada y % lignina recuperada como funcion de la caida de pH del licor negro de bagazo de
cerveza.

Es por esto que se decide que el pH 6ptimo para recuperar la lignina es de 2,15.

4- Proceso de obtencion de las fibras de carbono

El bajo precio y la elevada disponibilidad de la lignina la convierten en un
precursor muy interesante para la obtencidn de fibras y tubos de carbono. En este
sentido, se ha estudiado el uso de la lignina para la preparacion de nanofibras y
nanotubos de carbono mediante la técnica de electrohilado.

Las fuerzas electrodinamicas (EHD) permiten obtener chorros
submicromeétricos de liquidos a partir de una aguja cuyo didmetro es mucho mayor
que el propio chorro. El destino natural de este chorro es romperse en un spray de
nanogotas cargadas denominado “electrospray”, a no ser que el chorro solidifique
antes de que se produzca esta ruptura.

En este ultimo caso, los procesos EHD han sido aplicados para la produccion
de nanofibras mediante una técnica conocida como electrohilado. Por esta técnica se
han preparado fibras de carbono a partir de lignina.
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La lignina presenta una temperatura de transicidn vitrea mucho menor que las
temperaturas de carbonizacion, asi que para evitar la pérdida de forma y la fusién de
las fibras se ha de realizar un pretratamiento de estabilizacion. La oxidacion con aire
a bajas velocidades de calentamiento se considera el procedimiento mas sencillo y
econdmico para conseguir la estabilizacién de las fibras.

4.1 Extrusion e hilado

La extrusion térmica por hilado de las fibras de lignina se realizé utilizando una
extrusora de mezcla equipada con una hiladora. Las temperaturas de extrusion
variaron entre 130 y 240°C,

A escala laboratorio no se utilizo una pelletizadora, para no complejizar el
proceso.

En otros métodos, la lignina o el precursor utilizado, se calienta y se bombea a
través de pequefios chorros en una camara donde los solventes se evaporan dejando
una fibra sdlida. Las fibras se lavan y se estiran al didmetro de fibra deseado. El
estiramiento ayuda a alinear las moléculas dentro de la fibra y proporciona la base
para la formaciéon de los cristales de carbono fuertemente unidos después de la
carbonizacién.

4.2 Estabilizacion

Antes de que las fibras sean carbonizadas, necesitan ser alteradas
quimicamente para convertir su union atémica lineal a una unién de escala mas
estable térmicamente. Esto se logra calentando las fibras en el aire a aproximadamente
390-590 ° F (200-300 ° C) durante 30-120 minutos. Esto hace que las fibras capten
moléculas de oxigeno del aire y reorganicen su patron de unidén atomica. Las
reacciones quimicas estabilizadoras son complejas e implican varios pasos, algunos de
los cuales ocurren simultdneamente. También generan su propio calor, que debe
controlarse para evitar el sobrecalentamiento de las fibras.

Comercialmente, el proceso de estabilizacion utiliza una variedad de equiposy
técnicas. En algunos procesos, las fibras se extraen a través de una serie de camaras
calentadas. En otros, las fibras pasan sobre rodillos calientes y a través de capas de
materiales sueltos mantenidos en suspension por un flujo de aire caliente. Algunos
procesos utilizan aire caliente mezclado con ciertos gases que aceleran quimicamente
la estabilizacidn.

Fra
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El andlisis térmico es usado para analizar los efectos de la velocidad de
calentamiento y de la temperatura en la temperatura de fusion vitrea (Tg) de la

lignina. Las velocidades de calentamiento mas bajas y las temperaturas de tratamiento
mas altas aumentan Tg.

2070
— 0.2 "C min
gﬂs: 196°C p.3°C min®
z 74
i ] 173°C 06°C min”
8 08
b 157 °C
1.0 "C min™
-1.07 )
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1.2 T - -
75 126 175 226 275

Temparature ("C)

Ilustracién 4: Calorimetria diferencial de barrido. Muestras de lignina oxidadas a 220 °C, usando varias velocidades
de calentamiento

Sin embargo, se encontré que el Tg varia inversamente con la fraccion de

hidrogeno de la muestra oxidada, sin importar la temperatura de oxidacién o la
velocidad de calentamiento.

0.040 0.045 0.0s50 0.0s55 0.080
mass fraction of H

Ilustracion 5: Temperatura de transicién vitrea como una funcién de la fraccién mdsica de hidrégeno
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La fraccién de hidrogeno representa la proporcion de enlaces C-H y O-H en la
muestra. Su disminucion estd asociada a mayores proporciones de otros enlaces.
Como se detecta un incremento en el contenido de oxigeno y un maximo en el
contenido de carbonilo, el incremento de la Tg a una Tox menor o igual a 250 °C es
debido a, probablemente, la formacion de enlaces C=O/C-O. A Tox mayor o igual a
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250 °C no se pudo detectar ninguna Tg (termoestabilizacion).

Esta relacion entre la Tg y el contenido de hidrégeno fue usada para construir
un diagrama de transformacion a calentamiento continuo, el cual puede usarse para
predecir las condiciones Optimas para la termoestabilizaciéon, por ejemplo, la
velocidad mas alta que no conduzca al ablandamiento del material.

0.9°C/min 0.3%Cimin ~ 0.1°C/min  0.035°C/min

220 T 7 T 1
h ;l I [ |

200 225 250 275 300 325 350 375
log t {min)

Ilustracién 6: Diagrama de transformacién a calentamiento continuo. Las lineas punteadas representan la
temperatura de operacién, las lineas negras rellenas la temperatura de transicién vitrea y la curva roja los puntos
de operacion en los que T=Tg

La region a la izquierda de la curva roja representa condiciones que llevan al
ablandamiento de la fibra. Para evitar esto, la fibra se debe calentar a una velocidad

que caiga fuera de esta region.

Si bien, si se quisiera mantener una velocidad de calentamiento constante, el
valor 6ptimo seria de 0,06 °C/min, el tiempo de residencia seria extremadamente
elevado. Por ello, se decide manejar diferentes velocidades de calentamiento.

Lo primero que se debe hacer es mantener la fibra a 130 °C durante un tiempo
tal que su logaritmo sea igual a 3.

log log (t) [min] = 3
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103 = 1000 min — 16,7 h

A continuacion, se detallan los distintos rangos de calentamiento hasta llegar
a los 220 °C.

130°Ca180°C —» 0,06°C/- 13,89 h
180°Ca190°C —» 0,07°C/- 2,38 h
190°C a 200°C - 0,08°C/— 2,08 h
200°Ca?220°C—-0,1;{C/- 3,33h

Tiempo de residencia total = 38,38 h

4.3 Carbonizacion

Una vez que las fibras se estabilizan, se calientan a una temperatura de
aproximadamente 1.830-5.500 ° F (1.000-3.000 ° C) durante varios minutos en un horno
lleno de una mezcla de gases que no contiene oxigeno.

La falta de oxigeno evita que las fibras se quemen a las altas temperaturas. La
presion del gas dentro del horno se mantiene mas alta que la presion del aire exterior
y los puntos donde las fibras entran y salen del horno estan sellados para evitar que
entre el oxigeno. A medida que las fibras se calientan, comienzan a perder sus atomos
que no son de carbono, mas algunos dtomos de carbono, en forma de diversos gases,
incluyendo vapor de agua, amoniaco, monoxido de carbono, didxido de carbono,
hidrégeno, nitrégeno y otros. A medida que los atomos no de carbono son expulsados,
los 4tomos de carbono restantes forman cristales de carbono fuertemente unidos que
estan alineados mds o menos paralelos al eje largo de la fibra. En algunos procesos, se
usan dos hornos que funcionan a dos temperaturas diferentes para controlar mejor la
velocidad de calentamiento durante la carbonizacion.

Después de la carbonizacion, el didmetro de la fibra se reduce, debido a que
todos los elementos, excepto el carbono, son removidos de la fibra.
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1 - Descripcion del proceso

1.1 Obtencion y almacenamiento de la materia prima

En el capitulo de ubicacion de planta, se decidi6 que la misma se establezca en el
Parque Industrial de Zarate, en la cercania de las plantas de Quilmes e Isenbeck. El
mayor beneficio de esta decision es la posibilidad de evitar grandes costos de
transporte de materia prima, dado que la misma es muy voluminosa. Para
aprovecharlo, es necesario que la planta de Quilmes pueda cubrir al 100% nuestra
demanda, teniendo en cuenta que, ante cualquier eventualidad, se puede obtener
materia prima de las demas plantas ubicadas en el partido de Zarate, a través de

camiones.

En el capitulo de estudio de mercado, se determin6 que nuestra produccion sera
de 400 tn/afio. A partir de este valor, se puede calcular la capacidad productiva
cervecera que cubriria nuestra necesidad de materia prima, sin tener en cuenta las

eficiencias del proceso productivo, como valor estimativo inicial.

Teniendo en cuenta que la carbonizacién, operacién final de nuestro proceso,
tiene como funcién eliminar todo compuesto diferente al carbono, a partir de la
composicion promedio de la lignina, podemos determinar cuanta lignina se necesita

para cubrir nuestro valor de produccion.

63,4% Carbono
30% Oxigeno
5,9% Hidrégeno

0,7% | Componentes minerales

Tabla 1: Composicién promedio de la lignina correspondiente a la férmula aproximada (C31H34011)n
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De esta manera, 400 tn/afio de fibra de carbono corresponden a 400 tn/afio de

carbono necesario. A su vez, las 400 tn/afo de carbono corresponden al 63,4% de la

masa de lignina necesaria.

100 tn lignina
63,4tnC

Flujo masico de lignina = 400 tn C/aio

Flujo masico de lignina = 631 tn lignina/afio

Retomando las relaciones entre lignina, bagazo en base seca, residuo en base
seca, residuo y capacidad productiva cervecera, se puede determinar este ultimo valor

correspondiente a la capacidad minima que deberiamos cubrir.

17.204 tn bagazo seco

Flujo masico de b = 631 tn ligni i
ujo masico de bagazo seco n lignina/afo 4783 tn lignina

Flujo masico de bagazo seco = 2.270 tn bagazo seco/ano

20.240 tn residuo seco

Flujo masico d id =2270tnb i
ujo masico de residuo seco n bagazo seco/afio 17,204 tn bagazo seco

Flujo masico de residuo seco = 2.670 tn residuo seco/afio

101.200 tn residuo
20.240 tn residuo seco

Flujo masico de residuo = 2.670 tn residuo seco/afio

Flujo masico de residuo = 13.352 tn residuo/afo

5.060 hl
101.200 tn residuo

Capacidad cervecera necesaria = 13.352 tn residuo/afio

Capacidad cervecera necesaria = 66.760 m3/afio

Como ya se habia mencionado, la capacidad de la planta Quilmes de Zarate es
de 5.060.000 hl/afio, que supera ampliamente a la capacidad necesaria, representando

el 13,19% de la capacidad total de dicha planta, por lo cual la planta se disefiara de
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forma que el residuo de la produccién de cerveza entre directamente a nuestro

proceso como materia prima.

1.1.1 Transportador
La selecciéon de un transportador optimo para los requerimientos de un
proceso, depende de numerosas variables. Las mas importantes son:

e Capacidad requerida: Los transportadores de banda, que se pueden fabricar
en tamafios relativamente grandes, para funcionar a velocidades elevadas,
transportan econémicamente grandes cantidades de materiales. Por otra parte,
los transportadores de tornillo helicoidal o sinfin se hacen extremadamente
torpes cuando aumenta su tamafio y no se pueden manejar a velocidades
elevadas sin crear problemas graves de abrasion.

En nuestro caso, se requiere transportar de una planta a otra, por lo cual
se considera que un transportador a tornillo no seria adecuado por la limitaciéon
de tamaio. Por este motivo, se elige trabajar con un transportador de banda.

o Longitud de desplazamiento: Esta limitada para ciertos tipos de
transportadores. Con bandas de alta resistencia a la tension, el limite de
longitud para los transportadores de banda puede ser de varios kilémetros. Los
transportadores de aire se limitan a 305 m y los vibratorios a centenares de
metros o pies. En general, conforme aumenta la longitud del recorrido, la
eleccion entre las alternativas se va haciendo cada vez mas estrecha.

En nuestro caso, la distancia que tendra que cubrir la cinta dependera del lugar
exacto en donde la empresa Quilmes desheche sus residuos. Esta distancia

puede variar entre 200 m y poco menos de 1 km, por lo cual se reafirma la

Fra
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eleccion del transportador de banda, pero se considera innecesario el uso de
una banda de alta resistencia a la tension.

e Elevacidn: Se puede manejar, en general, en forma mds econémica mediante
elevadores de cangilones verticales o inclinados.

En nuestro caso, sera necesaria la elevacion al final del transportador de
banda, para dar entrada a la materia prima al tanque de almacenamiento.

e Caracteristicas de los materiales: Tanto quimicas como fisicas, sobre todo
la fluidez. También son importantes la capacidad de abrasion, la friabilidad y
el tamafio de los terrones. Los efectos quimicos pueden prescribir los
materiales estructurales con los que se fabrican los componentes de los
transportadores. Los efectos de la humedad o la oxidacion debido a la
exposicion a la atmosfera, pueden ser perjudiciales para el material que se
transporta y exigir un cierre total de transportador, o incluso una atmosfera
artificial.

En nuestro caso, debemos considerar que el residuo estara humedo y pegajoso.
El transportador estard cerrado para evitar los efectos de la exposicion a la

atmosfera.

Funcion Tipo de transportador

De banda articulada, de banda, normal, de flujo continuo, de
arrastre de tablillas, vibratorio, de cangilones, de cangilones de
volteo, de aire.

Transporte horizontal de
materiales

Transporte de materiales

hacia arriba De banda articulada, de banda, de flujo continuo, de paletas,
o hacia abajo de una de tornillo sin fin.
pendiente

Elevacion de materiales Elevador de cangilones, flujo continuo, montacarga de cajon, aire.

Manejo de materiales sobre

una Flujo continuo, de cangilones de descarga por gravedad, de
combinacién de trayectorias cangilones de volteo, de aire.
horizontales y verticales
Distribucién o coleccién de De banda, de paletas, de tornillo, sinfin, de flujo continuo, de
materiales cangilones de descarga por gravedad, de cangilones de volteo de
para tolvas, depositos, etc. aire.
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Retiro de materiales de
vagones del
ferrocarril, camiones, etc.

Tabla 2: Tipo de transportador adecuado para cada funcién

Vaciados de carros, descargador de vagones de granos, agitador de
vagones, pala mecanica, aire.

. . - De barras, de banda, oscilatorio o vibratorio,
Materiales finos, de flujo libre ; ! S
de paletas giratorias, de tornillo sinfin.
De banda articulada, de barras, de banda,
Materiales no abrasivos y granulares oscilatorio o vibratorio, de movimiento
con algunos terrones alternativo, de placa giratoria, de tornillo
sinfin.
Materiales dificiles de manejar porque De banda articulada, de barras, de banda,
son abrasivos, con terrones o filamentos, o estan oscilatorio o vibratorio, de movimiento
calientes alternativo.
Materiales pesados, con terrones o abrasivos, De banda articulada, oscilatorio o vibratorio,
similares a minerales y guijarros de movimiento alternatico.

Tabla 3: Tipo de transportador adecuado segun las caracteristicas del material a transportar

D " De. De De De
mandil | tornil - . . -
tornillo | circulaci| De |cangilon De De
ai?as b ag da g‘; de on ban es cggn Neumatico cangilones de | cangilones de | Vibrante
p . fundici | continu | da | pivotea / baja velocidad | alta velocidad
articul | acer 6n a dos
ada (o]
Hamedas 170-880 a d - Si d d Si Si - - Si
Cenizas
Secas 560-640 a d Si Si d d Si Si Si - Si k
1400- . . . . . . .
Cemento 1600 - - Si - Si Si - b Si Si Si Si
Abrasivos - a Si - Si - Si Si Si - Si Si Si
Productos | ¢ osivos - - S - | si| si | si - si si
quimicos
Pegajosos - - - - e - - - Si Si Si Si Si
Arcillas 560-880 Si Si Si Si Sik Si d d Si Si Si Si
Carbén de Antracita (k) 720-880 Si Si Si Si Si i Si Si Si Si Si Si
e Bituminoso (k) | 800 si si |si| st | st || s | s - si f si
Coque (k) 640 - Si - Si - e Si Si Si Si Si
Cisco de coque 480 - Si - Si - Si Si Si Si Si Si
Copra (k) 560-640 d d Si d Si Si d d Si - Si
Semillas de algod6n 400-480 - - Si - - Si d - Si Si Si
Semillas de lino 720 Si d Si d Si Si d - Si - Si
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Ce”izas(lfiir’;ﬁa‘;)" olantes | 480.720| - | si| si Si d si d f si Si
Granos (k) 400-960 d - Si - Si Si - - - Si Si
Minerales densos (terrones) - Si Si - - - Si Si Si Si Si -
Minerales ligeros - Si Si Si Si g Si - Si d Si Si d
Polvos metélicos (k) - d d Si - - Si Si b - Si Si h
Roca - - Si - - - Si - Si Si Si Si
sal 2| s si | si| - si | si| d d si si si
Sulfato sédico anhidro ﬁ.}g%_ Si d d Si Si Si Si d - - Si
Arenay grava - - d d Si - Si d Si Si - Si
Serrin 240-320 d d Si - Si Si - d Si Si Si
Lodos de cloacas, mojados (i) - - - - c - - - Si Si Si Si
Carbonato sé6dico anhidro fgg(-) Si d Si Si Si Si - d Sik Si Si
Habas de soja (k) 720 - - Si - Si Si - - f Si Si
Harina de soja (k) 640 - - Si - Si - - - f Si Si
Almidén (k) 400-460 - - Si - Si Si - - e Si Si
Azucar (k) 880 - d Si - Si Si - - - Si Si
Azufre (K) e - si | si| - si |si| - si
Astillas de madera 320 - - Si - Si Si - -
MaterlalesC ael)ig]enransadamente ) ) si ) si ) ) si si

Los envases, embalajes, sacos, canastas, cajas, etc., se manipulan ordinariamente con transportador de
rodillos, elevadores de cadena con rejillas, correas deslizantes planas, tractores y tranvias.

Observaciones:

Sélo del tipo cadena de arrastre.

Con disposicién para supresion del polvo.

Mejor del tipo de cinta en espiral.

Posible, pero no corriente.

Si no esta caliente al rojo.

No si el grano sufre con la manipulacion ruda.

Si no es demasiado abrasivo.

Puede ocasionar perturbaciones.

La electricidad estdtica puede originar trastornos.

El polvo es explosivo.
Dificil con cualquier transportador.

—ET D@ e AR o

Tabla 4: Equipo manipulador de materiales que se recomienda.

Se necesita banda o correa sintética especial si se ha rociado con aceite.
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Para el tramo horizontal, se ha seleccionado, finalmente, un transportador de
banda con forma abarquillada, debido a que la materia prima llegara a granel,
cubierto, para evitar los efectos de la atmodsfera sobre la materia prima, con
encausadores de carga para facilitar la misma y con limpiadores de banda, indicados
para materiales pegajosos.

El tramo vertical se realizara con elevador de cangilones con descarga por
gravedad, debido a que el material es pegajoso.

e S AN D) W

Ilustracién 1: Transportador de banda cubierto.

Ilustracién 2: Transportador de banda abarquillado.
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Ilustracién 3: Encausador de carga.

./o —
\\_) (O] e

£l impiador puede disponerse
para e marcha indicadaoen

senfido Inversg para adaptarse
alas condiciones

Ilustracién 4: Limpiador de banda Hudson para materiales pegajosos.
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Ilustracién 5: Esquema de funcionamiento de los cangilones con descarga por gravedad.

Ilustracién 6: Cangilones con descarga por gravedad.

1.1.2 Almacenamiento
Ante la situacion de trabajo con materia prima orgdnica y himeda, uno de los
riesgos mds importantes que se nos presenta es el del ataque de microorganismos.

Para evitarlo, se podria recurrir a secar la materia prima o acidificar/alcalinizar. Como
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las operaciones que le siguen son en medio acuoso acido, se decidio hacer el

almacenamiento en dcido sulftirico 0,01 N, que nos garantizaria un pH alrededor de 2.

El almacenamiento de la materia prima en acido diluido sera en tanques
cubicos de fibra de vidrio, para que resistan la corrosiéon. Para homogeneizar la
mezcla, se realizard en el mismo tanque una recirculacién con bomba neumadtica de
doble diafragma, ya que presenta una gran hermeticidad y se puede obtener en una
amplia variedad de materiales. El mds conveniente, en este caso, para los diafragmas,

es el polipropileno, que resiste al acido sulfarico en concentraciones medias y bajas.

Ilustracién 7: Tanque con extremo troncocénico

Ilustracién 8: Bomba neumdtica de doble diafragma.
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1.2 Molienda humeda y clasificacion

Alahora de seleccionar un molino y clasificador para este proceso, es necesario

tener en cuenta que se tiene un material blando, de un didametro equivalente de entre

2y 4 mm, suspendido en 4cido sulftrico diluido.

Lo primero que se debe hacer, es identificar los desintegradores que nos
ofrecen una molienda fina.

de martillos rigidos

de martillos oscilantes

j de matrtillos de martillos en anillos
de jaula mdltiple
de discos (placas dentadas)
de rueda o muela simple
de discos
& (esencialmente de placas lisas) de rueda doble

de piedras o muelas horizontales

de energia fluida .
I (molinos de chorro) de gas (aire o vapor de agua)

Tabla 5: Clasificacion de los equipos de molienda

En primera instancia, se propone un molino de discos (o de frotamiento), ya
que se considera muy adecuado para nuestra materia prima, ademas de ser

comunmente usado para la desintegracidon de granos en otras industrias

Max. Min. Max. Min.
1520 305 508 102 31 A B, C
Primaria Duro
508 102 127 25.4 4:1 A B, C
Secundaria| Duro 127 25.4 25.4 5 5:1 A’DB’EC’

Pagina 13




Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

33 6.3 47 | 084 71 |25
Blando | 508 | 102 | 50.8 | 10 101|425
- Gruesa Duro 4.7 0.84 0.58 0.076 10:1 H, I
Pulverizacion
Fina Duro 1.17 0.15 0.076 0.01 15:1 H I, L
Gruesa Blando | 12.7 1.65 0.58 0.076 20:1 H,Ik J,
Desintegracion 0.076 001 H1 3
Fina Blando | 4 (5) | 0.5(32) (200) | (1250)* 50:1 K, L

Comentarios: Los nimeros entre paréntesis corresponden al numero de Tyler del tamiz. Las
relaciones de reduccién mas altas corresponden a
las operaciones en circuito cerrado. *10 p

Tabla 6: Guia para elegir el equipo de molienda

En la Tabla 6, se observa que el molino propuesto cumple con los

requerimientos del proceso (tipo de desintegracion y tamaiio de alimentacion).

En términos generales, casi toda la maquinaria trituradora y moledora puede

trabajar en circuito cerrado con clasificadores de tamario. El material procedente de

una maquina reductora del tamario se lleva a un clasificador en el cual se separan las

particulas grandes y se devuelven a la maquina, y las del tamafio deseado y menores

se sacan como producto. Por este procedimiento, se obtiene un producto con una

distribucidon de tamafo mads uniforme que la que se obtendria con el funcionamiento

intermitente o continuo en circuito abierto hasta obtener el mismo tamafio maximo

limite.
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Ilustracién 10: Comparacioén de las distribuciones por tamarios de los productos del sistema de molienda continuo
en circuito cerrado y del sistema intermitente
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El material parcialmente acabado que sale del molino es separado por medio
de un clasificador en dos partes: un producto totalmente acabado, que rebosa, y un
producto rastrillado no acabado que se devuelve al molino para una molienda
adicional. El material que rebosa es la parte relativamente mas fina de la descarga del
molino, la que sedimenta mas lentamente, y es arrastrada hacia el labio o cubierta
extrema del clasificador por el fluido que circula. El producto rastrillado es la porcion
relativamente mds gruesa de la descarga del molino, la que sedimenta mas
rapidamente y se saca del clasificador impulsada por la accion mecanica de los
rastrillos. En la molienda en circuito cerrado, el producto rastrillado suele designarse
a menudo por carga circulante, debido a que continua recorriendo el circuito

clasificador-molino hasta alcanzar la finura de rebosamiento.

El fin que se persigue con la molienda en circuito cerrado es centralizar la
clasificacion del producto molido en un punto, esto es, en el clasificador, de modo que
el molino, que ahora es responsable de la molienda propiamente dicha, pueda
alimentarse con tal intensidad y cargarse de tal manera que funcione al rendimiento
maximo. Ademads, al utilizar un circuito cerrado, aumenta la capacidad sin un
incremento correspondiente de la energia o fuerza motriz consumida. Esto puede
atribuirse a la eliminaciéon mas rdpida de las particulas finas y a la reduccion de la

antiecondmica molienda excesiva.

Con respecto a la comparacion molienda hiumeda-molienda seca, la bibliografia
indica que, si la presencia de un liquido en el producto no presenta ningan
inconveniente, o si el material alimentado esta humedo o mojado, es preferible, por
lo general, la molienda hiimeda a la molienda en seco. Esto se debe a que, en la
desintegracion en seco hasta tamafos finos, se produce el fendémeno llamado
“acojinamiento”, con el consiguiente desperdicio de energia. Ademads, el polvo

obtenido en la desintegracion de este proceso es explosivo, por lo cual, mantenerlo

Fra
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suspendido en una solucién acuosa elimina el peligro que representaria realizar una

molienda seca en este caso.

Utilizando como herramienta la Tabla 7, hacemos la seleccion definitiva del

molino.

Celulosa a la sosa Desfibrado por xantacion B 2 206 5
Asbesto Mullido y desfibracion C 681 50
Bagazo Desfibracion B 829 5

Virutas de bronce | Desde 3 mm hasta tamiz N° 100 A 23 10

* A: Molino de 203 mm (8") de una muela B: Molino de 610 mm (24") de una muela C: Molino de
915 mm (36") de una muela
Tabla 7: Resultados de funcionamiento de los molinos de frotamiento

El molino adecuado para el bagazo es el de frotacion de una sola muela.

Selida de{a aiimentacidn”

Ilustracién 11: Molino de frotamiento de una sola muela
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El clasificador que se utilizara para hacer el cierre del circuito de molienda, es

un clasificador de tornillo helicoidal.

Ilustracion 12: Clasificador de tornillo helicoidal

Tanto el disco del molino como el tornillo del clasificador seran de
polipropileno para resistir a la corrosion del acido.

1.3 Agitacion basica

Se realizard en un tanque agitado. Al mismo se afiadira la mezcla inicial y una
solucién de hidréoxido de sodio, tal que se neutralice el acido sulftrico y quede,
finalmente, una solucion de hidroxido de sodio al de pH = 12,56. El sistema dentro del
tanque se mantendra a 120 °C, por lo que el mismo estara encamisado, controlado y

sera de hastelloy para evitar el dafio por corrosion.

Se debe tener en cuenta que, debido a la neutralizacion del acido sulfurico, se

forma sulfato de sodio, que se mantendra en solucion durante esta etapa.

2Na0H+H2504 - Na2504+2H20

Ecuacién 1: Reaccion de neutralizacién del dcido sulftrico
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1.4 Primera filtracion

Para seleccionar el equipo adecuado para esta filtracion, se deberd tener en

cuenta que es una operacion que tiene un impacto directo en la calidad final del

producto, dado que, si la solucidén queda contaminada con algunas trazas de sélidos,

las mismas quedaran en la lignina al ser precipitada, disminuyendo su pureza y, por

lo tanto, la calidad de la fibra de carbono. Por esto, es importante apuntar la filtracion

a la obtencion de un liquido clarificado.

Placas y CI|Ing200 0 Continuo
cuadros de vacio
envolvente
Minerales de
Lodos de cuarzo 46-63 cm | 1 950-9 760 - - X
cianuracion finamente
molidos
Concentrados Minerales,
de flotacion molidos 46-63 cm | 1 950-8 780 - - X
finamente
Minerales
Comesnirrioes metalicos y no 48 800-341
por gravedad metalicos 5-15cm 700 - - X
y arenillas A,
casi sin lodos
Caliza y esquisto
Lechada de finamente
cemento molidos, 46-63 cm | 1 950-9 760 - - X
o arcilla, etc.
Fibras que se
Pulpa y papel filtran bien 15-51cm | 976-5 860 - - X
Cristales, sal, Granulado,
ete. cristalino 5-15cm | 1 450-58 600 - - X

Pigmentos

Gasos,
pegajosos,
finamente
divididos, no
cristalinos

51-69 cm

976-2 440
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Lodos de cloaca|Coloidal y limoso| 56-61 cm | 122-1 220 - - X
Liquido turbio
Barniz VISC0S0, 38-41 cm 204 X X -
filtrado en
caliente
Eliminacién de la
Aceites arcilla 35
minerales, con o| descolorada por K i 122-1 220 - X -
. ) g/cm2
sin parafina | los productos de
petroleo
Lodos de cafa F_lbra veget:iﬂ y - - - X
jugo de cafia

Tabla 8: Factores que afectan a la eleccion del tipo de filtro e indole de las pulpas manipuladas

Como se indica en la Tabla 8, un filtro adecuado para los requerimientos de
este proceso es el de marcosy placas, ya que tendremos una relacién sélido-liquido de

1:20.

Otro factor importante para tener en cuenta es la corrosion que puede causar
el hidroxido de sodio, por lo cual el filtro debe ser construido en materiales adecuados.
Para las soluciones causticas y los alcalis, los filtros se construyen de fundicidn,
utilizando aleaciones como el acero inoxidable y el metal monel para los tornillos, las

tuercas, los accesorios y el medio filtrante.

Cuando se manipulan materiales corrosivos, los filtros de vacio resultan mas
afectados que otros tipos, porque tienen mas piezas expuestas a ellos y el paso del aire
a través del filtro hace que sea mayor la oxidacidén y la corrosion. Los filtros a presiéon
no estan expuestos en la misma proporcion, y, por su mayor simplicidad, se prestan

mas facilmente a su construccidn con materiales resistentes a la corrosion.

Con respecto a la corriente a eliminar, que en este caso es la sdlida, serd un
solido biodegradable humedecido con una solucién de hidréxido de sodio a pH =12,6.

El mismo serda lavado para eliminar el hidroxido de sodio. Esta solucién serd,

Fra
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posteriormente, neutralizada, mientras que el solido sera enviado a la planta de

tratamiento correspondiente.

Ilustracién 13: Filtro prensa de placas y marcos

1.5 Hidrdlisis acida

Como ya se determiné en el capitulo de Investigacién y desarrollo, el pH
optimo para la precipitacidon de la lignina es de 2.15, por lo cual se afiadirda acido
sulfarico hasta obtener ese valor de pH. El tanque, sera el mismo que el utilizado en

la agitacion basica.

Se debe tener en cuenta que, nuevamente, se producira una neutralizacion, por
lo cual se obtendra mas sulfato de sodio en solucion que, luego al someterse al exceso
de 4cido sulftirico, se transformarda en bisulfato de sodio en solucion. Como en esta
etapa el producto de interés precipita, los compuestos que queden en solucion no

afectardn a la calidad de este.
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Na,S0, + H,S0, — 2 NaHSO0,

Ecuacion 2: Reaccion de obtencion de bisulfato de sodio

1.6 Segunda filtracion
Se decide utilizar, nuevamente, un filtro prensa de placas y marcos, ya que se
puede lavar la torta y obtenerse relativamente seca, ademas de que sus elementos se

pueden fabricar de materiales resistentes al acido sulfurico.

El acero inoxidable tipo 316 proporciona un servicio util a temperatura
ambiente en concentraciones de acido sulftrico por debajo del 20%. Con respecto al

medio filtrante, el metal monel resulta también adecuado para estas condiciones.

El liquido de lavado se mezclara con la corriente liquida de salida y, finalmente,

se neutralizara.

1.7 Preparacion de soluciones

En esta primera parte del proceso, hay dos operaciones que requieren de la
preparacion de soluciones: la agitacion basica y la hidrolisis acida. En ambos casos, se
utilizard, para dicho fin, un mixer estatico con caudalimetros en linea, controlando la
salida con termometro y pHmetro. En el caso de la solucion basica, el mixer sera de
monel. En el caso de la solucion acida, se necesita un material mas especifico porque
se cubrira un rango de concentraciones de acido sulfarico sumamente corrosivo, por

lo cual sera de hastelloy.

Ilustracién 14: Mezclador estdtico
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El factor limitante al momento de elegir un equipo para el secado de la lignina

1.8 Secado

en polvo es el hecho de que se trabaja con un polvo explosivo. Para esta condicion, un

secador adecuado es uno de vacio sinfin conico.

El calor liberado se transfiere al producto a través de la pared de un recipiente
encamisado, lo que provoca la evaporacién de los residuos de humedad. Un agitador
rotativo (por ejemplo, tornillo, cinta o cuchilla) impulsa el producto a lo largo de la
pared del recipiente y promueve la evacuacion de los vapores a la superficie, mientras
que al mismo tiempo permite el intercambio frecuente de particulas en contacto con
la superficie calentada. Un sistema de vacio mantiene el recipiente bajo vacio
constante y elimina los vapores al separar primero las particulas de polvo de los
vapores en un filtro de polvo en la parte superior del recipiente. El vacio dentro del
recipiente también reduce la presion saturada del vapor del solvente para facilitar el

secado a temperaturas mucho mas bajas.

Ilustracion 15: Secador de vacio sinfin cénico
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1.9 Extrusion

Se realizara en forma de briquetas, llevando al polvo a su temperatura de fusiéon
vitrea, entre 158 y 185 °C. En el moldeo por extrusion, se utiliza un transportador de
tornillo helicoidal, llamado comtinmente extrusora o husillo. El polvo, denominado
feedstock, es afiadido en la tolva y, desde alli, es transportado a través de la cadmara de
calentamiento hasta la boquilla de descarga. De esa forma, el feedstock emerge de la
matriz de extrusion en un estado blando, obteniendo un producto extruido de seccion

transversal constante. Posteriormente, se corta en la medida adecuada.

La extrusion se realiza al vacio para evitar el peligro de explosion del polvo de

lignina y para eliminar los residuos volatiles, que se manejaran en instalaciones

antiexplosivas.
Material
@anulado Tol
Husillo \ J'/ 3 Resistencias
Boquilla SER 4 Cilindro
Boquills v‘(__?/r‘t ,_*—/—r]
Extruido —»

Ilustracién 16: Esquema de extrusora y extrusora industrial
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Ilustracién 17: Extrusién de la lignina en polvo

1.10 Fundicion e hilado

La operacion de fundicion es bastante similar a la extrusion, ya que el
mecanismo de calentamiento es el mismo, con la diferencia de que en esta instancia
se trabaja con las briquetas, por lo cual ya no hay peligro de explosidn y los canales del

tornillo serds mas amplios.

El hilado se realiza bombeando el fluido obtenido de la fundicién a un tambor,
enfriado internamente, que gira a alta velocidad. Se lanza un delgado chorro de
liquido a alta presion, causando una solidificaciéon extremadamente ripida. Esta
operacion se realiza bajo una atmosfera inerte de CO,, para evitar la oxidacion

temprana de la fibra. Este efluente serd recirculado.
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\ .
1V
Trasporte de | Fundicion | Bombeado
solidos

Ilustracién 18: Esquema de un equipo de fundicién

Ilustracién 19: Fundicion de las briquetas de lignina
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Ilustracién 2o: Hilado

Ilustracién 21: Obtencién de la forma deseada para el producto final
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1.11 Oxidacion y carbonizacion

La oxidacion se realiza para estabilizar mecdnicamente a la fibra para que
soporte las condiciones de carbonizacion. Para la misma, se necesita de un efluente
de oxigeno y que la temperatura de la fibra alcance los 220 °C, a las velocidades de
calentamiento determinadas en el capitulo de Investigacion y Desarrollo. Por otra
parte, la carbonizacion se realiza para eliminar todos los compuestos distintos al
carbono. En este caso, se puede utilizar cualquier velocidad de calentamiento, ya que,
la misma, no afecta a la calidad del producto final. En este proceso serd de 10 °C/min,
llegando, finalmente, a los 1000 °C para alcanzar las propiedades o6ptimas. Esta

operacion se realiza bajo una atmosfera inerte de nitrogeno.

El horno por utilizar corresponde al mismo modelo que se suele utilizar en la
produccion convencional de fibra de carbono, es decir, el horno industrial ranurado.
La alimentacion energética es a través del calentamiento, mediante electricidad, de
varillas de carburo de silicio, pudiendo llegar hasta una temperatura de 1.200 °C. Este
horno cuenta con un sistema de precalentamiento, tanto para el nitrégeno como para

el oxigeno. El aislamiento del mismo estd basado en fibras ceramicas.

Para asegurarse de que la totalidad del producto alcance la temperatura
deseada, se cuenta con un sistema de rodillos que se encarga de la disposicién 6ptima

de las fibras en el espacio del horno.
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Ilustracién 22: Horno industrial ranurado

Ilustracién 23: Detalle del sistema de rodillos

Con respecto a los efluentes, en la siguiente tabla se presenta la composicién

promedio de estos.

_ Oxidacion | Carbonizacion

Oxigeno 49,21% -
Nitrégeno - 63,41%

Dioxido de carbono 40,32% -
Mondxido de

carbono
Agua 10,33% 36,59%
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Metanol 0,03% -
Acido acético 0,01% -

La legislacion de Buenos Aires presenta limites de emision para algunos de los
compuestos presentes en los efluentes de esta operacion, especificamente, en el
Decreto 1074/18 - Proteccion a las Fuentes, que fueron comparados con las emisiones

de nuestro proceso, considerando un factor de seguridad de 3.

. ., . . ... | Valor limite legislacion
Valor de la emision | Valor limite legislacion )
Compuesto o e e e con factor de seguridad 3
g g [microgramo/m3]

Didxido de carbono 207357,43 - -

Moncxido de 231,61 10000 3333,33

carbono

Agua 23924,97 - -

Metanol 69,48 3100 1033,33

Acido acético 23,16 2400 800,00

Se puede observar que las emisiones estan muy por debajo de los limites

superiores.
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1-Introduccion

En este capitulo se desarrollan los balances de materia y energia para,
posteriormente, adentrarse en la ingenieria basica del proyecto. La confeccion de los
mismos permite visualizar, ya a escala industrial, los flujos de reactivos, las emisiones
y efluentes a tratar o acondicionar.

Los balances de materia fueron efectuados en su mayoria con las relaciones
obtenidas de papers, patentes e investigaciones propias sobre cada operacion unitaria
en la industria.

Los balances de energia fueron calculados en base a estimaciones y
correlaciones de propiedades térmicas.

2-Diagrama de bloques del proceso

Para definir correctamente la secuencia de operaciones y corrientes de
materiales es necesaria la utilizacién de un diagrama de bloques, donde se visualizan
estos aspectos, su organizacion interna, entradas y salidas.

ENTRADA SALIDA

OPERACION

Ilustracién 1: Diagrama de bloques
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3- Estimacion Inicial

Para comenzar con el balance de masa es necesario saber cuanta materia prima
se necesita para satisfacer la demanda definida. Se sabe que se necesita cubrir una
produccién anual de 400 toneladas de fibra de carbono, con un equivalente diario de
1,62 toneladas, teniendo en cuenta sélo los dias habiles.

Para obtener una estimacion del flujo de materia prima necesario para
satisfacer la demanda de producto final, debemos tener en cuenta las pérdidas de
materia que se generan en el proceso. Estas pérdidas pueden tener sus causas en
cuestiones de rendimiento de los equipos o en cuestiones intrinsecas de la
transformacion que se estda produciendo. Este ultimo caso, corresponde a las
operaciones de agitacion basica, extrusion, oxidacién y carbonizacion.

En la agitacidn basica, entra en juego la composicion del bagazo que se utiliza
como materia prima. Se estima que el 27,80% del mismo corresponde a la lignina,
pudiendo recuperar, por reaccion quimica, aproximadamente el 85% de la misma,
dando como resultado un rendimiento de operacion de 23,63%.

Una de las funciones principales de la extrusion es la eliminacion de los
componentes voldtiles. Por este motivo, en esta operacion se pierde alrededor del
48,20% de la materia, obteniendo un rendimiento del 51,80%.

Con respecto a la oxidacidn, es una operacion en la que ocurren una serie de
reacciones quimicas que cambian la naturaleza del material. Dichas reacciones,
generan efluentes que representan al 10% de la materia inicial, por lo cual la operacion
tiene un rendimiento del 90%.

Por otro lado, en la carbonizacién se busca eliminar todo el material diferente
al carbono que, como se vio previamente, sera aproximadamente el 44% de la materia,
por lo cual el rendimiento de esta operacion sera del 56%.

Con respecto a los rendimientos masicos de los equipos de las operaciones
restantes, se estimaron a partir de datos de fabricantes, finalmente estableciendo que
el rendimiento, tanto del molino como del filtro, es del 95%. Este valor alto se explica
debido a la seleccién de un circuito cerrado en el molino. Por otro lado, en el filtro, se
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estima que los solidos salen con un 5% de humedad, asi como el liquido puede llegar
a salir con un 1% de sdlidos en suspension.

Para realizar el cdlculo de materia prima necesaria, se realizaran, a
continuacidn, los cédlculos del flujo de entrada necesario de cada operacion para la
obtencién de 1,62 toneladas diarias de fibra de carbono, considerando los
rendimientos parciales mencionados anteriormente, a través de la Ecuacion 1.

Caudal de salida de la operacion

Caudal de entrada de la operacion = — —
Rendimiento de la operaciéon

Ecuacion 1: Cdlculo del caudal de materia prima a tratar

L 1,62tn/d
Entrada Carbonizacion = 0% - 2,89tn/d

] y 2,89 tn/d
Entrada Oxidacion = 090 =3,21tn/d

] 3,21tn/d
Entrada Hilado = o0 =3,21tn/d

o 3,21tn/d
Entrada Fundicion = oo - 3,21tn/d

Entrada Extrusié —3'21tn/d—621t d
ntrada Extrusion = 0518~ © n/

6,21 tn/d
Entrada Secado = EETT =6,21tn/d

6,21 tn/d

0.99 =6,27tn/d

Entrada Segunda Filtracion =

6,27 tn/d

Entrada Hidrélisis Acida =
ntrada Hidrolisis Acida 0.90

= 6,97 tn/d

] ] » 6,97 tn/d
Entrada Primera Filtracion = 095 =7,34tn/d

P| lina 4
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Entrada Agitacion Basica = 2ot ® _ 31 05 tn/d
ntrada Agitacion Basica = 02363 oL n/
, o 32,33tn/d
Entrada Molienda + Clasificacion = —Qo9s - 32,64tn/d
, 32,68tn/d
Entrada Almacenamiento = —Too - 32,64tn/d

A partir de los célculos, se concluye en que se necesitan 32,64 tn/d de bagazo,
almacenados en tanque con una solucion acida, para cumplir con la produccion diaria.
Por la planificacion de la produccidn, se decide contar con el doble de materia prima
en stock, por lo cual, como maximo, en la planta habra 65,29 tn/d de materia prima
en almacenamiento 4cido.

Los balances de masa se realizaran teniendo en cuenta el flujo por lote, es decir,
el procesamiento de 32,64 toneladas de bagazo.

En la siguiente tabla, se presentan las propiedades de los principales
compuestos, utilizados como materia prima o insumo, con los que se trabaja.

T Densidad : % . .
Compuesto |Estado| molecular Equivalentes Normalidad |Molaridad
[kg/m3] P/V
[g/mol]
A L Lo 98%
Acido sulfarico |Liquido 98,078 1.840 2 p/p 36,77 18,39
Agua Liquido 18,015 997 - - - -
. s o 0,
Hidroxido de | g4y, | 39,997 1.500 1 0% | 1550 12,50
sodio PV
Bagazo Solido - 120 - - - -

P| tina s
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4- Balance de masa

4.1- Ingreso y almacenamiento

- h |
f/H..--'J- MWz .
[ 7= | Almacenamiento
\ g _F/" 3cido agitado

— M

J—_H\\

| Agua .I !
M2

Ilustracién 1: Diagrama de flujo del almacenamiento

El ingreso de la materia prima es a través de una cinta transportadora que
conecta a la planta de produccion de cerveza con la planta de produccion de fibra de
carbono. Una vez en planta, se fracciona la totalidad de la materia prima en 6 partes
iguales, correspondientes a 2 lotes, cada una de las cuales se almacenara en un tanque
con solucidn acida, a la espera de la siguiente operacién unitaria. En este caso, se
trabajan 65,29 toneladas de materia prima, las cuales se fraccionan en 6 partes iguales
de 10,88 toneladas cada una, con el fin de facilitar el almacenamiento.

M, =6 M,
Resultados de la etapa Codificacion Valor Unidades
Cantidad de materia prima ingresada M1 65,29 tn
Fracciones - 6 -
Cantidad de materia prima por fraccién Mo 10,88 tn

Tabla 2: Resultado de los cdlculos de la etapa de ingreso y almacenamiento para el bagazo

Para asegurar que la materia prima no sufra ningun tipo de contaminacion
microbiologica, el pH de almacenamiento debera rondar el valor de 2. Esto es
equivalente a decir que se debe conseguir una solucion de acido sulftrico o,01 N.

P| lina 6



Proyecto Final — Produccion de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

X

Fra

Por una cuestion de conveniencia en la homogeneidad de los reactivos usados
en todo el proceso, se contara con acido sulfarico 98% p/v, equivalente a una solucion
de acido sulftirico aproximadamente 37 N, que se diluird de acuerdo a los
requerimientos de cada operacion.

Normalidad de la sc
_ 989 H,50,1840 kg sc 1000 g sc m3sc mol H,50, 2eq H,S0,
~ 100 g sc m3sc kg sc 1000!sc98,078 g H,SO, mol H,S0,

= 36,77 N

eq 1
Molaridad de la soluciéon = 36'77Tqm =18,39 M
Para calcular la cantidad de acido y de agua a agregar, se debe calcular el
volumen que ocupa el bagazo en cada tanque que, resultara del cociente entre la masa

de bagazo almacenada y la densidad promedio del mismo.

Vigp = -2
e Pmp
10881,60 kg 3
Vup = ————=— = 90,68 m” /tanque
120 kg/m

Si se trabaja con tanques de 105 m3(7m x 5m x 3m), el volumen que ocupard la
solucion serd la diferencia entre el volumen del tanque y el volumen del bagazo.

Vee = 105 m3 — 90,68 m3 = 14,32 m3/tanque

Sabiendo la concentracion de la solucion inicial de acido y el volumen que
ocupara la solucion final, asi como la concentracion de esta dltima, a partir de la
ecuacion de dilucidn se puede obtener el volumen de solucion concentrada necesario
y el volumen de agua a agregar.

VicNse = VseNge

_14,32m30,01 N

ac —
36,77N
Considerando que no hay variacion de volumen durante la dilucion:

= 0,0039m3 /tanque

Vagua = 14,32 — 0,0039 = 14,316 m3/tanque

P| lina 7y
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Calculando la masa de solucién y suméandole la masa de materia prima, se
obtiene la masa total almacenada. El triple de esta corresponde al lote que se tratara
en el proceso.

Mg = Vgepse
Msc = 14,32 m3 x 1840 kg/m3 = 26.348,8 kg /tanque
My, = 26.348,8 kg + 10.881,60 kg = 37.230,4 kg/tanque

M. = 37.230,4 kg/tanque x 3 tanque/lote = 111.691,2 kg/lote

4.2- Molienda y clasificacion

Transporte al
maling

M=

Molienda v .,
Clasificacian

e

Ilustracién 2: Diagrama de flujo de la molienda y clasificacion

En esta operacion, hay una pérdida del 5% de la masa. Como la tnica
transformacion que se produce es de reducciéon del tamafno de los granos, la
caracterizacidn de las corrientes se muestra en la siguiente tabla, teniendo en cuenta
solamente el rendimiento.

Tabla 3: Caracterizacion de las corrientes en la operacién de molienda y clasificacién

P| [ina 8
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4.3- Agitacion basica

Transporte al
resctor

M1z
/fp_h\*. Ml
I miaH |:l ¥
l\\_d-r/ Mo
— *  Agitacion basica
) \
AR —
NS M1
T
g kg totales | tn totales |kg bagazo tn bagazo kg sc tn sc
Entrada 111.691,2 111,6912 (32.644,81 32,64481 79.046,4 | 79,0464
Salida 106.106,64 | 106,10664 |31.012,57 31,01 75.094,08 | 75,09408
Pérdida 5.584,56 5,58456 1.632,24 1,63 3.952,32 | 3,95232

X

[lustracién 3: Diagrama de flujo de la agitacion bdsica

Para que se produzca la solubilizacidn de la lignina, se debe lograr obtener una
suspension a pH = 12,56, poniendo en contacto la materia prima en medio acido con
una solucién de hidroxido de sodio. La concentracion de esta ultima se calculara
teniendo en cuenta que se debe neutralizar el dcido sulfarico presente en la solucion
inicial en la que se encuentra suspendida la materia prima.

. 10001
Acido a neutralizar =V, 3 x Molaridad de la solucion
Acido a neutralizar = 0,0039 — —= x18,39——— =215,16 mol/lote
tk m [ lote

H,S0, + 2NaOH - Na,S0, + 2H,0

Se puede observar en la ecuacion de neutralizacion que, para neutralizar 1 mol
de 4cido sulfurico, se necesitan 2 moles de hidréxido de sodio, dando como producto 1
mol de sulfato de sodio y 2 moles de agua. El sulfato de sodio, al provenir de un acido y
una base fuerte, no afectara al pH final de la solucidn.

P| tina g
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2 Moles de hidroéxido de sodio
Mol de acido sulfurico

NaOH, oy iratizacion = Acido a neutralizar x

molyaon
NaOHyeytratizacion = 21516 m01H2504x 2———
mOlH2504_
NaOHyeytratizacion = 430,32 molygop/lote

Para calcular la cantidad total de hidroxido de sodio que debera tener la solucion
final, a la cantidad necesaria del mismo para neutralizar el 4cido se le debera sumar la
cantidad de hidréxido de sodio necesaria para llevar una solucién de pH = 7 a una
solucién de pH = 12,56. Para ello, es necesario calcular la concentraciéon de NaOH en
una solucion de dicho pH.

pH + pOH = 14
pOH = 14 — pH
pOH =14 — 12,56
pOH = 1,44
pOH = —log[OH™]
[OH™] = 107POH
[OH"] =101
[OH™] =0,036 M

Se llega a la conclusion de que se necesita obtener una solucion de NaOH 0,036
M/0,036 N.

Sabiendo la cantidad de solucién acida que ingresa a la etapa y calculando la
cantidad de agua generada a partir de la neutralizacion, se puede calcular la cantidad
de NaOH necesario para obtener una solucién de pH = 12,56 a partir de una solucién
neutra.

Aguaneutralizacién = NaOHneutralizacién = 430'32 mOl/lOte

AGUapre—_neutralizacion = Masa de solucion acida — Masa de acido sulfuarico

P| lina1o0
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Aguapre—neutralizacic’m

o ‘< , kg

= Masa de solucion acida — Acido a neutralizar x PMy,so, x 10000
g

g kg
AGUayyre_neutratizacion = 75.094,08 kg/lote — 215,16 mol/lote x 98,078 ol 1000 7

= 75.072,98 kg/lote

Aguapost—neutralizacién = Aguapre—neutralizacién + Aguaneutralizacién

Aguapost—neutralizacién

kg
= Aguapre—neutralizacién + Aguaneytratizacion X PMagua x 1000 g

k
AgUGyost—neutratizacion = 75:072,98 kg + 430,32 mol x 18,015%1005(’) - =
75.080,73 kg/lote kg

En el capitulo de Investigacion y Desarrollo, se determind que la relacion
solido/liquido 6ptima para la etapa de agitacién basica es de 1:20. La masa de solidos
sera igual a la masa de solidos a la salida de la etapa anterior.

Masa de sélidos/Masa de liqguido = 0,05
Masa de liquido = Masa de s6lidos /0,05
Masa de liquido = 31.012,57 kg /0,05 = 620.251,33 kg/lote
Volumen,g,q = Masa de liquido/Densidad del agua

620.251,33 kg

997 kg~ 622,12 m?/lote

Volumen,gy,q =

Agua a agregar = Masa de liquido — Aguayost—neutralizacion

Agua a agregar = 620.251,33 kg - 75.080,73 kg = 545.170,6
kg/lote

1000
NaOHpost—neutralizacién = VOlumenagua X ? [NaOH]final

P| lina11
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0001

m3

mol
NaOHpost-neutratizacion = 622,12 m? 0'036T = 22.587,73 mol/lote

NaOHtotal = NaOHneutralizacic’m + NaOHpost—neutralizacién
NaOH¢totar = 430,32 mol + 22.587,73 mol = 23.018,05 mol/lote = 920,72 kg/lote

El hidréxido de sodio necesario, se agregara a partir de una solucién inicial al
50% p/v, equivalente a una solucién 12,5 M.

NaOH concentrado a agregar = NaOH total / Concentraciéon
NaOH concentrado a agregar = 23.018,05mol/12 M
NaOH concentrado a agregar = 1.918,17 1/lote

La lignina que se quiere solubilizar en esta etapa, representa al 27,80% de la
materia prima sélida.

Lignina total = Masa de solidos x 0,278
Lignina total = 31.012,57 kg x 0,278 = 8.621,49 kg/lote

Del total de la lignina, por cuestiones de rendimiento de la reaccion, se solubiliza
el 85%.

Lignina solubilizada = Lignina total x 0,85
Lignina solubilizada = 8.621,49 kg x 0,85 = 7.328,27 kg/lote
Lignina en el s6lido = Lignina total — Lignina solubilizada
Lignina en el solido = 8.621,49 kg — 7.328,27 kg = 1.293,22 kg/lote

De esta forma, la corriente de salida de la etapa estard compuesta por
627.579,60 kg/lote de liquido (incluyendo la lignina solubilizada) y 23.684,30 kg/lote
de sélido,

P| lina 12
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4.4- Filtracion

Miz

Transporte al
filtro
Mas

Filtracion —

lMlof

Ilustracién 4: Diagrama de flujo de la primera filtracién

Se sabe que, en esta etapa, el 1% de los solidos quedan en suspension en el
liquido de salida, por cuestiones de rendimiento del equipo.

Sélidos en suspensionggige = 0,01 x S6lidos en suspensiong,irada
Solidos en suspensiongg;iqqa = 0,01 x 23.684,30 kg = 236,84 kg/lote
S6lidogyjigq = SOlidos en suspensiongpirqaa — SOlidos en suspensiongyiqa
Solidoggigq = 23.684,30 kg — 236,84 kg = 23.447,45 kg/lote

Otra consecuencia del rendimiento es que los solidos separados saldran con un
5% de humedad.

So6lidoggiiqqa + Liquido presente como humedad = So6lido himedo
23.447,45+ M, = Sy
0,05x Sy =M, = Sy = M, /0,05
Reemplazando en valor del s6lido humedo:
23.447,45 + M;, = M; /0,05

M, M, = 19,77
0,05 L===

P| jina13
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0,95M,
0,05

= 23.447,45 = 19M; = 23.447,45 = M, = 1.234,077 kg = Sy
= 24.681,53 kg/lote

Liquidoggigq = Liquidoeniraaa — My,

Liquidosaiida = 620.251,33 — 1.234,077 kg = 619.017,25 kg/lote

Transporte al
reactor

4.5- Hidrdlisis acida

Mua
H2504 Mis .
78% Hidrolisis acida
PV
Mis
Y

Ilustracién 5: Diagrama de flujo de la hidrélisis dcida

En esta etapa, se pretende precipitar la lignina para lograr la purificacion de la
misma. En la etapa de agitacidn basica se solubilizaron 7.328,27 kg/lote de lignina, de
los cuales se perdié una pequena parte en la etapa de filtracion en forma de humedad.
Para hacer el cdlculo del valor exacto, se debe calcular la proporcién lignina:solucion
basica al finalizar la etapa de solubilizacion.

Liquidogyiga + Lignina solubilizada = 620.251,33 kg/lote

p taie de liomi ] ente liauid _Lignina solubilizada 100
orcentaje de lignina en la corriente liquida = 620.251.33 X

Porcentaje de lignina en la corriente liquida = (7.328,27/627.579,60) x 100
=1,18%

De la corriente liquida, se pierde de 1.234,08 kg como humedad en cada fraccién
de lote, es decir que, teniendo en cuenta el porcentaje, se pierden 14,56 kg de lignina.
De esta forma, quedan 7.313,71 kg de lignina disponibles para precipitar. La conversion
que se alcanza es de 0,8s5.

P| lina 14
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Lignina precipitada = 7.313,71 kg x 0,85 = 6.216,65 kg/lote

Es importante tener en cuenta que, los solidos en suspension que habian sido
arrastrados de la etapa anterior, seran parte de las impurezas en la lignina que se
utilizard para realizar la fibra de carbono.

Lignina precipitada

Pureza de la lignina = —— — x 100
Lignina precipitada + Impurezas

6.216,65
Pureza de la lignina = 6216,65+ 236,84

x 100 =96,33%

Para que se produzca la precipitacion de la lignina, se debe lograr tener una
solucion a pH = 2,15, poniendo en contacto la soluciéon basica con una solucién de
acido sulfurico. La concentracion de esta ultima se calculara teniendo en cuenta que
se debe neutralizar el hidroxido de sodio presente en la solucién inicial.

Parte del hidroxido de sodio, también se pierde como humedad en la filtracién.
Para calcular la cantidad exacta, se debe calcular la relacién de hidréxido de sodio en
la corriente liquida antes de entrar al filtro.

Relacin de NaOH — Masa de NaOH

cracton ae WA = Masa total de la corriente liquida
Relacién de NaOH = — % _ 00015
crcon g A = 62025133~

NaOH en la corriente liquida = Relacion de NaOH x Masa de NaOH

NaOH en la corriente liquida = 0,0015 x 619.017,25 kg = 928,53
kg/lote

La ecuacion de neutralizacion es la misma que en el caso de la agitacion basica.

H2504 + 2NaOH - Na2504_ + 2H20
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Aadoneutralizaci()n

mol NaoH 1000 g NaOH mol H,S0,
= 928,53 kg NaOH x

39,997 g NaOH * kg NaOH 2mol NaOH

= 11607,44 mol/lote
Acido concentrado,eyirqlizacion = 11607,44mol x m = 631,18 [/lote
2 mol agua
Agua,eutratizacion = 11607,44mol H,S0, x m = 23.214,88 mol

= 417,87 kg = 0,41787 m3/lote

Volumen llquidopost—neutralizaci()n
= Soluciéon basica + Acido concentradoyeytratizacion

+ Aguaneutralizacién

Volumen liquido,ose—neutratizacion = 622,12 m* + 0,63118 m3 + 0,41787 m?
= 623,17 m3/lote

Para calcular la cantidad total de acido sulfirico que debera tener la soluciéon
final, a la cantidad necesaria del mismo para neutralizar el hidréxido de sodio, se le
debera sumar la cantidad de 4cido sulftrico necesaria para llevar una solucién de pH =
7 auna soluciéon de pH = 2,15. Para ello, es necesario calcular la concentracion de acido
sulfarico en una solucién de dicho pH.

pH = —log[H*]
[H*] = 107PH
[H*] = 107215 = 0,0071 M

Como el acido sulftirico diluido genera dos protones hidrégeno, la concentracion
de acido a pH = 2,15 sera de 0,0035 M.

En este caso, no puede considerarse que el volumen de agua es igual al volumen
de solucién luego de agregar el acido concentrado, debido a que el acido se agrega en
forma de solucion, por lo cual hay que considerar que el volumen a agregar podria llegar
a ser significativo. Por este motivo, se plantea un sistema de ecuaciones para
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determinar el volumen de acido concentrado a agregar, asi como la cantidad de acido
puro que debe haber en solucion.

Moles de acido = (623,17 m3 + V. Concentmdo)X%Ol x 0,0035 mol/l

3

Vic conc = Moles de acido x 18.39 mol

Reemplazando el volumen de acido concentrado en la primera ecuacion:

Moles de Acido = (623,17 m3 +

: )x 10001 x 0,0035 mol/l
18,39 mol m3

Moles de acido x

Despejando:
Moles de acido = 2.692,71 mol/lote
Vic conc = 146,42 1/lote
Volumen total final del liquido = 623,32 m3/lote

Masa total final del liquido = 621.452,54 kg/lote

4.6- Filtracion

Transporte al
filtro

Mz
Filtracion E—

lMl&

[lustracién 6: Diagrama de flujo de la segunda filtracion

Se sabe que el 1% de los solidos quedan en suspension en el liquido de salida,
por cuestiones de rendimiento del equipo. Estos solidos en suspension representaran

a la pérdida de lignina durante esta etapa.
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Soélidos en suspensiong,iqaq, = 0,01 x S6lidos en suspensiongpirada

Solidos en suspensionggiqq
= 0,01 x (Lignina precipitada + Solidos en suspension, riracion

Solidos en suspensidng,iqa = 0,01 x (6.216,78 kg + 236,84 kg) = 64,54 kg/lote
S6lidoggiigq = Solidos en suspensiongpirqaq — SOlidos en suspensiongyiqa
So6lidoggiqa = 6.216,78 kg + 236,84 kg — 64,54 kg = 6.389,09 kg/lote

Para la proxima etapa, se tendra que tener en cuenta que estos sdlidos saldran
con un 5% de humedad.

4.7- Secado

Transporte al
secador

Mais
Secado —

J Mzo

Ilustracién 7: Diagrama de flujo del secado

El agua a eliminar serd la humedad contenida en la totalidad de sélidos.

S6lidoggiqq + Liquido presente como humedad = Sélido htimedo
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0,05 XSH = ML = SH = ML/0,0S
Reemplazando en valor del s6lido hiumedo:

6.389,09 kg + M, = M, /0,05

M, M, = 6.389,09 kg /lot
0,05 M. =06389,09kg/lote
0,95M,
o5 = 6:389,09 kg = 19M, = 6.389,09 kg = M, = 336,227 kg = Sy

= 6.725,35 kg/lote

Se eliminaran, entonces, 336,27 kg de humedad, obteniendo una corriente de
lignina sdlida seca de 6.389,09 kg/lote y otra de vapor de 336,27 kg/lote.

4.8- Extrusion, fusion e hilado
En esta operacion, el 48,20% de la masa de lignina se pierde como volatiles.
Pellets = Masa de lignina — 0,4820 x Masa de lignina
Pellets = 6.389,09 kg — 0,4820 x 6.389,09 kg = 3.309,55 kg /lote
Efluente gaseoso = Masa de lignina — Pellets
Efluente gaseoso = 6.389,09 kg — 3.309,55 kg = 3.079,55 kg/lote

Los 3.309,55 kg/lote de lignina, se mantendran aproximadamente constantes
durante la fundicion y el hilado, ya que este ultimo se realiza bajo atmosfera inerte.

4.9- Oxidacion

Durante la oxidacion, se pierde el 10% del peso de la fibra como CO2y H20. Si
se tenian 3.309,55 kg/lote de lignina en forma de hilo, luego de la oxidacién se tendran

Efluentes oxidaciéon = 0,10 x Fibra de lignina

Efluentes oxidaciéon = 0,10 x 3.309,55 kg = 330,95 kg/lote
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Fibra oxidada = Fibra de lignina — Efluentes oxidacion

Fibra oxidada = 3.309,55 kg — 330,95 kg = 2.978,59 kg/lote

4.10- Carbonizacion

En esta operacion, el objetivo es lograr que casi toda la totalidad de la fibra esté
compuesta por carbono. A continuacion, se muestra la composicion de la fibra
oxidada y de la fibra de carbono.

Elemento Fibra oxidada | Fibra de carbono
(FO) (FC)
C 55,35 97,31
H 3,47 2.26
0 41,18 0,43

Cro = 0,5535 x 2.978,59 kg = 1.648,65 kg/lote
Hpo = 0,0347 x 2.978,59 kg = 103,36 kg/lote

Oro = 0,4118 x 2.978,59 kg = 1.226,58 kg/lote

FC =F0 — (Hpp — Hpc) — (Opp — Og¢)

FC = 2.978,59 kg — (103,36 kg — Hp) — (1.226,58 kg — Ogc)

Hype = FC x 0,0226

Opc = FC x 0,0043

Reemplazando los valores de masa de hidrégeno y oxigeno en la fibra de
carbono:
FC =2.978,59 kg — (103,36 kg — FC x 0,0226) — (1.226,58 kg — FC x 0,0043)

Despejando:
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FC = 1.694,23 kg — 1,69 tn/lote

5-Planificacion de la Produccion
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1-Objetivo
En el presente capitulo se presentard el disefio de los siguientes capitulos en funcion
de los balances de materia y energia del capitulo anterior:

e Molino de discos
e Reactor de Agitacion Basica
e Intercambiador de Calor

2-Molino de discos

2.1- Diseiio de los elementos estructurales y de molienda
Se analizan los diferentes elementos que conforman al molino para obtener las
variables esenciales de funcionamiento del mismo.

A la temperatura de trabajo (50, +/-5 °C) se tienen los siguientes datos para la
materia prima:

Valor Unidad
Viscosidad cinematica 1l 1,507 Kg/m*s
Viscosidad dindmica v 2,5 ¢St
Densidad de la mezcla p 603 kg/m3
Calor especifico Cp 3133,82 kJ/(kg*°C)

Tabla 1: Propiedades de la materia prima a la temperatura de trabajo

Para empezar el calculo, se necesita saber la velocidad maxima a la que una gota de
suspension  sale  del disco, formando una
parabola.
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Figura 1: Velocidad mdxima de la gota
F’DI — VDI':DS&

Voy = Vpsena

Donde Vox y Voy son las velocidades iniciales de la gota en ambos ejes.

Himie

A max

Figura 2: Descomposicién de la velocidad mdxima

VI} = Fﬂxl.‘l‘ Vﬂyj'
Vo = Vycosa T+ Vysenaj
V=V, +gt
Reemplazando:

V = Vycosa T + (Vysena — gt) |
. : 1 .
r = (Vycosat) 1 + (Vosenuft —ng ) ]

La primera ecuacion es la que rige el movimiento y la segunda la que rige la posicion.
La variable t es el tiempo en segundos.

Con la siguiente ecuacidn, se puede determinar la altura maxima que alcanza la gota
al salir disparada:
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1
himax = Vosenat — ngz

Siendo el tiempo de subida:

Vasena

Y en el hmax la vy = 0, de donde:

Visen’a
2g

hm:tx -

El alcance maximo (A) es la distancia maxima que debe desplazarse la gota para que
no abandone el recipiente.

VisenZa
A=7r = ———
g

X

El alcance maximo, se obtiene cuando el angulo de lanzamiento («) es de 45 grados.

Figura 3: Ilustracion de las variables de disefio

A=b+a

a=r+s5endh”
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Donde b es el radio del disco, que depende de la capacidad necesaria para el proceso.
Para determinar esta variable, se cuenta con el siguiente grafico obtenido de un
catdlogo. El mismo relaciona, para diferentes materiales a desintegrar, la capacidad
del molino con el porcentaje de particulas menores a 1 mm obtenidas a la salida del

mismo.
Molino SK10 - Disco
Molienda himeda
16.000
N
12.000 -~
g \
== Bagazo
£
g 8.000 N s TriQO
g‘ Avena
- w— Cebada
4.000
0 )
0 25 50 75 100
Porcentaje menor de 1 mm

Figura 4: Capacidad del molino en funcién del porcentaje de particulas con diégmetro menor a 1 mm a la salida.
Fuente: http://www.los-seibos.com/Molino a disco_files/MolinoDiscoz.pdf

Como se tendra un circuito cerrado, el tamano de salida de particula de controlara
con un clasificador, por lo cual no se busca, prioritariamente, la eficiencia en el

molino, sino la capacidad.

Se puede observar que, para el bagazo, un molino con una capacidad de 14000 kg/h
puede mantener en su salida un porcentaje de particulas menores a 1 mm del 50%,
siendo el tiempo de operacidn, para un lote completo, de 5 horas y media.

Por catdlogo, el molino que presenta mejor performance para la molienda humeda

de bagazo de cerveza es el SK 10.
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A B c D E F G H | J Mo- | Pe- Rui | Disc

tor do o8

mm | mm im mim mm mim mm mm mm mm pm kg dB Di-

am.

SK2500 5,5 kW 620 | 227 a7 B05 | 215 342 100 300 410 123 | 2800 | 155 a0 300
SK2500 7,5 kW 620 | 227 a7 B80S | 215 342 100 300 410 123 | 2800 | 161 a0 300
SK5000 15 kW Ba4 | 325 101 58 400 5g2 150 482 482 130 | 2800 | 313 80 455
SK5000 22 kW Bo94 | 335 101 58 400 582 150 482 482 126 | 2800 | 368 a0 455
SK10 55 kW 1005 | 500 1898 | 492 | 200 760 200 715 850 3 2800 | 1400 a0 550

Tabla 2: Dimensiones para los distintos modelos de molino

El didmetro de la carcasa de los discos corresponde a la dimension F (760 mm), por
lo cual, el valor de b = 380 mm.

El didmetro del disco sera de 550 mm, siendo el radio de 275 mm, por lo cual a = 234
mm, de donde A = 614 mm = 61,4 cm = 0,614 m.

Reacomodando y reemplazando valores, se encuentra la velocidad de salida maxima
de la gota Vo, es decir, la velocidad maxima de giro del disco:

Arg  [0614+ 9,81522
sen(2 <) sen(90)

Vo =

m
= 2,60—
S

hmax = 0,222 m = 22,2 cm

A su vez, para el cdlculo de la potencia es necesario tener el valor de velocidad
angular:

W = 9,45 rad/s = 1,50 rev/s = 9o rpm
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2.2- Torque necesario para girar el disco motriz

Para saber la potencia que necesita el motor, es necesario calcular el torque que
requiere el disco para girar, venciendo el esfuerzo cortante que ejerce la capa de
materia prima entre los discos. Para este calculo, se aproxima el disco a un elemento
completamente conico. Ademas, se considera que la capa de materia prima que se va

a encontrar entre los discos es constante.

Figura 6: Aproximacién de la geometria del disco

Figura 7: Datos para el cdlculo del torque

3 uminR*
- 60 e senf

Donde,

w: Viscocidad

n: RPM

R: Radio del disco conico
e: Espacio entre discos

[B: Angulo de conicidad
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Para determinar el espacio entre discos, se debe estudiar el comportamiento del
molino en el siguiente grafico.

Distribucién de particulas - Bagazo
100% -
90% |
Z 80%
S Bl <0,25mm
- 70%
@ B0,5-0,25mm
8 60% 1
- W 1-0,5mm
2 50% A
ot O2-1mm
— 4[]0/ m
.E ? 03-2mm
g 30%; [ | m>3mm
&  20% || -
10% - =
OD/Q = T T T T T - T ._
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Distancia entre discos [ mm ]

Se puede ver que a mayor distancia entre discos, mayor el porcentaje de particulas
mas grandes a la salida del mismo. A la vez, una menor separacion entre discos
implicaria una mayor necesidad energética debido a la friccion.

Se decide utilizar una separacion de o,5 mm para evitar la aparicion de particulas de
2-1 mm.

Si el angulo de conicidad es de 88°, T = 4,256 Nm.

2.3- Potencia del motor
La potencia requerida por el motor puede calcularse como:

Preq=T.w=6,384 W
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La potencia real del motor se calcula tomando en cuenta la eficiencia del mecanismo
de transmision del 80%.

P = Preq/mu
P =7,08 W = 0,01 HP

Se puede observar que la potencia necesaria para vencer la friccién es baja, por lo
cual la adquisicion de un motor adecuado no representara problemas.

3- Reactor de Agitacion Basica
Este reactor, tanque agitado encamisado, recibe la materia prima proveniente de la
etapa de la filtracidn posterior a la molienda.

Se pretende que este reactor también sea util para la etapa de hidrdlisis acida, que a
pesar de que no necesita un control de temperatura ni calentamiento, disminuira el
costo final total del proyecto sin dificultar el proceso productivo de la planta. El
disefio del reactor, considerando las condiciones mas criticas se hara para la etapa de
agitacion basica.

Dadas las caracteristicas del medio de reaccidon durante la etapa de agitacion basica,
se ha calculado la potencia de agitacion para la presencia de sélidos en suspension.

3.1- Resumen

Se ha decidido que se contardn con 8 tanques, teniendo en cuenta el mayor volumen
que se tendrd que procesar correspondiente a la etapa de agitacion basica. El
volumen total se tratard en dos etapas.

Corrientes de entrada
Alimentacién 76 Ton/dia
Caracteristicas
Volumen total [m3] 49,5
Didmetro interior [m] 3,4
Altura [m] 5,1
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Tiempo de operacién [h] 1,5
Temperatura de operacion 120
[C]
Ciclos/dia 2
Calentamiento Camisa de Vapor a 2,24 kg/cm?
Volumen ocupado 76%
Relacion H/D 1,5

Tabla 3: Datos de las corrientes de entrada y caracteristicas del tanque

3.2- Material de construccion

Las caracteristicas del medio de reaccion en ambos casos hacen que se considere
principalmente que el material debera ser resistente a dlcalis, acido diluido, y a altas
temperaturas. Se consideraron las siguientes alternativas:

e Acero al carbono revestido con vidrio: Se descarta esta opcion debido a que
encarece notablemente los equipos y su mantenimiento.

e Acero al carbono revestido con epoxi: se debe tener en cuenta que la resina
epoxi genera problemas con la transferencia de energia térmica, como
también, generara problemas de mantenimiento debido a las altas
temperaturas del proceso.

e Acero Hastelloy®c-276: Resulta ser la mejor opcion debido a que es
compatible con las condiciones de proceso, es de facil inspeccion, y resiste
temperaturas de hasta 538°C en condiciones corrosivas.

Para el material de construccion elegido, la aleacion Hastelloy C-276, se pueden
utilizar todos los métodos comunes de soldadura, aunque no se recomiendan los
procesos de oxiacetileno y arco sumergido cuando el articulo fabricado se usa en el
servicio de corrosion. Esto sera un punto a tener en cuenta para su construccion.

Las caracteristicas relevantes para el disefio son las siguientes, todas obtenidas de
catalogo para este tipo de material:

Propiedades Valor Unidad
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Calor Especifico 427 J/ (K* kg)
Densidad 8,94 g /cm3
S- Tensién maxima admisible del material 3839 kg/ cm?
(hojas)
Modulo de Elasticidad 170-220 GPa

Tabla 4: Caracteristicas relevantes para el disefio

3.3- Diseiio de la agitacion: Agitador de turbina

Se utilizara un agitador de turbina, el cual ocupara el 30% del diametro del tanque,
plano abierto de seis aspas. Las hojas seran inclinadas a 45° las cuales imparten una
combinacién de flujos axial y radial. Este tipo de agitador es ttil para solidos en
suspension ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego levantan los sélidos
depositados, como también este tipo de agitaciéon es util para amplia diversidad de
viscosidades. Para este tipo de agitacion se calculan las dimensiones a partir de las

siguientes relaciones:

""0——.'
— r—¢

=%

o]/l d/5
S
|
(11
>

L RA -

Turbine
0/d-3.33
h/d=1.00
6 paddles

Figura 8: Dimensiones simétricas para un agitador de turbina de 6 aspas. Fuente: ULLMANN'S, Encyclopedia of
Industrial Chemestry, Wiley - VCH, séptima edicién, Weinheim, 2010, Capitulo de agitacién, p.9, Figura 8.
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Figura g: Agitador de turbina de 6 aspas

UTNFra

Dimensiones Valor Unidad

Didmetro de tanque 3,4 m

Volumen del cabezal inferior 3,15 m3

Altura de tanque ocupada (Altura del liquido) 3,89 m

Altura total 5,11

Didmetro del agitador 1,13 m

Tamano del bafle 0,28 m

Distancia del agitador del fondo del tanque 1,13 m
Altura de las paletas 0,68 m

Longitud de las paletas 0,85 m

Tabla 5: Dimensiones del agitador

Para el cdlculo de la potencia necesaria se prevén los siguientes calculos:

P=Np.n3.D°>.p

Siendo las siguientes:
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Valor Unidad
Numero de potencia Np 6,2 -
Velocidad de giro del agitador n 55,8 rps
Densidad de la mezcla p 1,02 kg/m?3
Didmetro del agitador D 1,13 m

Tabla 6: Variables para el cdlculo de la potencia

Para el cdlculo de la velocidad de giro del agitador se considera que la velocidad de
giro es igual a la velocidad de giro critica (como condicion limite), y el mismo se

hace a través de la correlacion de Zwietering:

A
nc =S xv% x Dp°®? « (g X _p)
pm

Se determinan los parametros correspondientes.

0,45

60 seg

E3 *
Da0:85 min

Valor Unidad
Factor de forma (para turbina de 6 palas - S 7,5 -
Fuente: McCabe, 2001)
Viscosidad cinematica v 0,294*10°° m2/s
Densidad de la mezcla Pm 1,02 kg/dm?3
Tamafio medio de la particula sélida Dp 5.10° m
Densidad de la particula* pp 0,32 kg/dm?3
Diferencia de densidad entre la mezcla y la Ap 0,7 kg/dm?
particula
(Peso del sdlido /peso del liquido) * 100 B 1,57
Aceleracion de la gravedad g 9,8 m/seg?
Didmetro del agitador D 1,13 m

Tabla 7: Pardmetros de la correlacién de Zwietering

P| lina 14




Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza *
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Fra

Se tom¢d como dato la densidad aparente del bagazo de cerveza humedo pelletizado.
(Fuente: INTA)

Por lo tanto, se determina el valor de la velocidad critica de agitacion:

Velocidad critica del agitador nc 56 rpm

Para luego determinar la potencia requerida:

Potencia consumida P 9,45 kW

Comparando con los siguientes valores teoricos, se puede apreciar que la potencia
requerida estd dentro de los valores esperados:

P kw
= 0,25 —3
m

P requerida =
Volumen a procesar

Agitation Applications Power, kW/m’
Mild Blending. mixing 0.04-0.10
Homogeneous reactions 0.01 -0.03
Medium Heat transfer 0.03-1.0
Liquid-liquid mixing 1.0-1.5
Severe Slurry suspension 1.5<20
Gas absorption, 1.5-20
Emulsions 1.5=-20
lolent Fip2 slurry suspension =20

Tabla 8: Requerimientos de potencia en tanques agitados

3.4- Disefio a presion interna

Debido a que el tanque estard sometido a la presiéon de operacion normal (presion
hidrostdtica de la columna de liquido sumado a la presién atmosférica) como
también a presién externa proveniente del encamisado, se calculard el espesor
requerido para ser sometido a presion interna y luego se verificard a presion externa.

Por lo tanto, se procede en primer lugar al cdlculo de presién interna, siendo la
presion de operacion igual a la atmosférica.
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Valor Unidad

Presion hidrostatica Phidrostatica = p * g * hyq 0,5 kg/cm?

Presion de trabajo (atm+ Ptrabajo = Poperacion + 1,53 kg/cm?
hidrostatica) Phidrostatica

Presion de disefio Pdiseiio = Ptrabajo * 1,2 1,84 kg/cm?

Tabla 9: Cdlculo de presién interna

Luego, se realiza el cdlculo de los espesores, conforme a las normas del cédigo
ASME.

El espesor del cuerpo cilindrico se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P xR
t=sxE_oexpt®
Valor Unidad
Presién de disefio Pdiserio 1,8372 kg/cm?
Radio del cilindro R 1,7 m
Tensién maxima admisible del S 3839 kg/ cm?
material
Eficiencia de soldadura o juntas E 0,9 -
Sobreespesor por corrosion C 1,5 mm
Tabla 10: Variables para el cdlculo del espesor del cuerpo cilindrico
Por lo tanto:
Valor Unidad
Espesor de la envolvente tenvolvente 1,5905 mm

Teniendo en cuenta un espesor normalizado de chapa, se toma como espesor final:
1/8 (3,2 mm)”.
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Para el calculo del espesor de los cabezales toriesféricos, teniendo en cuenta que el
cabezal inferior debera soportar la presién de la columna de liquido, y que el
superior no estara expuesto a esta presion, pero si a la presién generada por los
vapores que puedan generar debido a la evaporacion de liquido, se decide que ambos
cabezales tengan el mismo espesor. Asimismo, esto complejizara menos su
construccion. A continuacion, la ecuacion para el calculo del espesor para cabezales

Fra

toriesféricos.
. 0,885« P =L +e1
SxE—01xP
Valor Unidad
Presion de disefio Pdisesio 1,84 kg/ cm?
Didmetro interno del tanque L 3,4 m
Tensién maxima admisible del S 3839 kg/ cm?
material
Eficiencia de soldadura o juntas E 0,9
Sobreespesor por corrosion C 1,5 mm

Tabla 11: Variables para el cdlculo del espesor de los cabezales toriesféricos

Por lo tanto:

Valor Unidad

Espesor de los cabezales teabezales 3,100 mm

Entonces, el espesor normalizado que se toma para los cabezales es de 1/8 (3,2 mm)”.

3.5- Verificacion por presion externa para las paredes
A continuacidn, se realiza el esquema de calculo para la verificacion a Presion
Externa para la envolvente:

Dy = D; + 2 * tonpoivente = 3,40335m

Dado que los cabezales actian como refuerzos naturales:

Dy
Hapezales = T = 0,8508375m
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Inicialmente se hace la verificacion sin refuerzos, y en caso de no verificar se adicionan
refuerzos:

1
L° = Hy +2 %2 * Hoabesates = 566725 m
Con los siguientes valores se obtiene graficamente A, siendo t'; el espesor corroido:

L—166
D,

Dy
—2 =2039,52
t
S
A =0,00006 =6 *1075

Dado que el valor de A cae a la izquierda de las lineas de temperaturas, la presion
admisible se determinara por la siguiente formula, siendo E, el médulo de Young o
de elasticidad (se toma la peor condicidn, el valor inferior del rango obtenido por
catalogo):
p _ 2xAxE
admisible — 3 % (Do/t,s)

El resultado de la Presion maxima admisible obtenida por este método es de 0,129
kg/ cm?, insuficiente para el requerimiento de la camisa.

Por lo tanto, se procede a hacer el calculo considerando refuerzos:

0
x _ L

nro derefuerzos+1

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Primera Aproximacion - Adicion de 1 refuerzo - t ¥4”
Valor Unidad
Modulo de Young,
E min minimo 170 Gpa
Modulo de Young,
E min minimo 1734000 kg/cm2
Dint 3,4 m
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Espesor
t normalizado |normalizado 0,25 pulg
t's espesor corroido  |0,00485 m
H cab 0,853175 m
Do D exterior 3,4127 m
H total Altura total 5,10 m
L 5,66878333
L/do 1,66108458
Do/t's 703,649485
A Factor A 0,00005
Presion Max.
P adm Admisible 0,08214317  kg/cm2

Tabla 12: Resultados de las aproximaciones para las paredes

X

Se verifico adicionando mayor cantidad de refuerzos, pero en ningun caso verificaba,
Por lo tanto, se determina aumentar el espesor de pared a 3/4” con dos refuerzos,
con lo cual se obtiene una presién maxima admisible superior a la presion externa de

operacion.

Fra

6° Aproximacion - Aumento a espesor 3/4" y 2 refuerzos

Valor Unidad
Modulo de Young,
E min minimo 170 Gpa
Modulo de Young,
E min minimo 1734000 kg/cm2
Dint 3,4 m
t normalizado 0,75 pulg
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t's espesor corroido 0,01755 m
H cab 0,859525 m
Do D exterior 3,4381 m
H total Altura total 5,10 m
Lo L sin refuerzos 5,67301667

L2 L con 2 refuerzos 1,89100556

L/do 0,5500147

Do/t's 195,903134

A 0,0006

T Temperatura 248 °F
B 8000 psi
P adm 54,448678 psi

Tabla 13: Resultados de las aproximaciones para las paredes

3.6- Verificacion por presion externa para los cabezales
Del espesor calculado por presion interna, se toma el espesor corroido, y se procede
a determinar el valor del factor A mediante la siguiente formula:

_ 0,125
(Ro/t’s)

Siendo:
Ry = Dy * k1, para cabezales toriesféricos k=1
Dy = Di+ 2% tenvowente
A =3371

Teniendo el valor de A y la temperatura de disefio, se obtiene graficamente el valor del
factor B, del grifico correspondiente. Luego se determina la Presion admisible mediante la
formula:
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Pagmisivle = (R%,Bf’s)
Cabezal - Espesor 3/4"
t's 0,01755 m
Do 3,4351 m
A 0,000639 -
B 7100 psi
P adm 36,27405 psi

Tabla 14: Resultado de la primera aproximacién para los cabezales

Por lo tanto, se determina que los cabezales verifican para un espesor de %4”.

3.7- Diseiio térmico

Para calcular el coeficiente convectivo interno, se utiliza la siguiente la correlacién
de Chilton, Drew y Jebens (Geankoplis, 1999), desarrollada para recipientes
encamisados con agitacion mecanica:

2 . 0,14
hi*D d?*N*p\3 [(Cp*n\3 ’
. =O,36*( n p) *( pku)B*(uLW) para N < 200 rpm
Valor Unidad
Didmetro interior del tanque D 3,4 m

Conductividad térmica’ k 0,234 kcal/m*h*eC
Calor especifico de la solucion Cp 15,76 kcal/kg « K

Viscosidad de la solucion’ M 0,0010152 kg/(m*h)
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Velocidad critica del agitador nc 3348 rph
Densidad de la mezcla Pm 1020 kg/m?3
Didmetro del agitador D 1,13 m

'Se obtienen estos datos del agua a 100°C.

Para la relacién de viscosidades, se desconoce la viscosidad de la pared, por lo que se
asume que sera igual a la viscosidad a la temperatura de trabajo y que la relacion es
igual a 1.

kcal

hi = 270,42 m

En primer lugar, se calcula la masa de vapor requerida para el calentamiento. En
resumen, estos son los calores requeridos para cada tanque por ciclo, calculados en
el capitulo anterior de Balances de Materia y Energia.

Valor Unidad
Calor de reaccién Q, 109,79 kJ
Calor de neutralizacion Qn -91,16 k]
Calor a ceder por el vapor Qaportado 10,74 GJ

Tabla 15: Calores requeridos por ciclo en cada tanque

Dado que durante la agitacion basica el primer paso es la neutralizacion, y luego el
calentamiento de la mezcla hasta 120°C, se calcula el calor real a aportar por la masa
de vapor durante esta primera etapa. Teniendo en cuenta que se utilizara vapor a 2,2
bar (2,24 kg/cm?), se procede a calcular la masa de vapor necesaria, como también
las dimensiones de la camisa. Se toma en cuenta un exceso de un 25% en el calor
requerido, para contrarrestar las pérdidas caloricas:

Qa aporatado por el vapor = (Qn - Qaportado) * 1;25

También se calcula la cantidad de vapor requerida por la reaccion:

Qr totar = @r * 1,25
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Por lo tanto:

Calor a ceder por el
vapor (5% exceso) 127868172
Qa apertado por el vapor k]
Calor total requerido
por la reaccién
Qr‘ total 1,37,24 k]
Entalpia vapor
a 2770,35
saturado Buapor KJ/kg
Entalpia liquido
1 709:3
saturado huiq Kj/ke
Calor cedido por el
vapor saturado Ah 2061,05 kJ/kg
Masa vapor fase
calentamiento Mvapor 1 5472,3 kg
Masa vapor fase
reaccion Ilvapor 2 0,67 kg
Caudal de vapor \ 0,67 m3/seg
Tiempo de
calentamiento te 35 min
Volumen especifico
del vapor*
P V'vapor 0,001064 mi/kg
Velocidad del vapor®
90 m/seg
Diametro interior de
camisa Dj camisa 345 m
Diametro exterior
tanque Do 3,4351 m
H operativa (go% H
total del liquido)
Hoperativa 3,4983 m
Espesor anular de
camisa requerido? 6,37 cm

Tabla 16: Diserio térmico
Consideraciones:
! Datos obtenidos de Tabla de propiedades termodinamicas del agua

2Dato obtenido del cédigo ASME: Velocidad minima recomendada para fluidos en
caferias para vapor saturado a 2 kg/cm?

3 Se considera un espesor de pelicula de condensado de 5 cm como peor condicion.

Con estos datos, se calcula el coeficiente de transferencia del lado de la camisa. Se
opta por utilizar una correlacion empirica que se basa en la pelicula condensada en
tubos verticales. Esta correlacion utiliza las propiedades del liquido condensado para
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predecir el coeficiente de transferencia. Se podra usar la ecuacion si el Reynolds para
pelicula condensada esta entre los valores de 2100 y 100000.

En primer lugar, se calcula el nimero adimensional de Re:

R licula =4 X —
¢ peticuta viscosidad

Tasa de carga maxima
r Kg/(m*h)

Viscosidad del

werdlETEd s 0,0010152 | kg/(m*h)

11
Tabla 17: Variables para el cdlculo del Reynolds de pelicula

Se define tasa de carga como el fluyjo de masa del condensado por longitud de
perimetro del tanque.

Re pelicula = 79334,19

Dado que el valor se encuentra dentro del rango 2100- 100.000, se define el coeficiente de
transferencia de la camisa:

P2

M
/ g)1/3 = 0,0076 x Nre%*

e X ()
h camisa (kj3 X pZ X

h isa = 10,78
camisa o C

Con estos datos, se procede a calcular el coeficiente global de transferencia:

1 1 1 epared tanque + €aislante + epared externa

Rt=—=——"7—+4+—
U hcamisa hi kpared tanque kaislante kpared externa

f ensuciamiento
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Espesor pared tanque

epa'red tanque

0,01905

hi

270,415016

Coeficiente de conductividad
térmico del acero

k acero

54

Espesor del encamisado

e
encamisado

Coeficiente de conductividad
térmico del Hastalloy

k Hastalloy

Coeficiente de conductividad
térmico de los flejes

K flejes de
chapa
externos

Coeficiente de conductividad
térmico del aislante

k aislante

Espesor de aislante

e aislante

Espesor de flejes de chapa
externos

e flejes de
chapa
externos

Tabla 18: Datos para el cdlculo del coeficiente global de transferencia

NFra

Se tiene en cuenta, para el espesor de pared de la camisa de 1/4” de acero inoxidable
y un factor de ensuciamiento de 0,0002 m** K/W:

Rt = 10,09 w/(m2K)

4- Intercambiador de calor

La decision de colocar un sistema de intercambio de calor entre la agitacion basica y

la filtracion, se basa en la diferencia entre la temperatura de operacién de ambas

etapas. Mientras que en la agitacidn basica se necesita mantener una temperatura de

120 °C, en la filtracion, una temperatura de operacion aceptable es de 8o °C.

Las opciones disponibles para realizar este intercambio son:

- Aeroenfriador: no resultaria conveniente ya que se deben tratar grandes

volumenes de fluido de proceso bajo techo.

- Intercambiador de calor de placas y juntas: las juntas de caucho serian un

problema ya que el fluido de proceso es corrosivo y estd a alta temperatura.

- Intercambiador de cascos y tubos: todos los elementos que lo conforman

pueden realizarse de materiales aptos. Se elige esta alternativa.
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4.1- Eleccion del tipo de intercambiador de casco y tubos
Las normas T.E.M.A. definen tres clases de intercambiadores:

- Clase R: Para los requerimientos generalmente severos, de la industria
petrolera y otras aplicaciones de proceso asociadas a la misma.

- Clase C: Para aplicaciones comerciales y de procesos de proposito general

- Clase B: Para la industria quimica de procesos.

Se elige disefar un intercambiador de calor de clase B, ya que las condiciones del
proceso no son muy exigentes como para justificar la construccion de un
intercambiador clase C o clase R.

El intercambiador serad de placa der tubos fija, con cabezal tipo L, por los siguientes
motivos:

- Esel segundo tipo de intercambiador menos costoso.

- Cuenta con una junta de dilatacion en carcasa para lograr la expansién
diferencial.

- Si bien no cuenta con haz extraible, los tubos son individualmente
reemplazables. Ademas se pueden limpiar por dentro de forma mecanica o
quimicay, por fuera, de forma quimica.

- No hay limitaciones para el nimero de pasos en los tubos.

- Eliminacién de juntas internas.

El fluido de proceso pasara por dentro de los tubos ya que, los mismos, son mas
faciles de limpiar por dentro. El refrigerante que se utilizara es agua.

Se define un arreglo triangular para lograr mayores coeficientes de transferencia.

4.2- Diseio preliminar

Se necesitan enfriar 626,58 toneladas de fluido de proceso, correspondiente a un lote
contenido en 8 tanques, llenados y vaciados en dos ciclos para completar la totalidad
del lote. Al ser una cantidad muy grande de fluido a enfriar, se decide colocar dos
intercambiadores (IC) a la salida de cada tanque, para que el tiempo de operacion
sea acorde a lo planificado.

Una vez determinadas estas cuestiones, se realiza el cdlculo de la cantidad de fluido
a enfriar por cada ciclo de agitacion basica.

P| lina 26

Fra



Proyecto Final — Produccion de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Fluido a enfriar tn

- = 626,58— x 8tk X - = 39,16 tn/ciclo
ciclo lote 2 ciclos
Fluido a enfriar 39 16 tn o ciclo 1958 tn/IC
IC =3916 50 X 7y T 198/

Para poder alcanzar un tiempo de operacion razonable, se establece que el caudal de
vaciado de cada tanque sea de 20 kg/s, siendo, entonces, el caudal fluido de proceso
que pasa por cada intercambiador de 10 kg/s. Con este dato, se puede calcular el
tiempo de la operacion de intercambio de calor (IC).

kg s

S
19.581 ——=1.
10 kg x 19.58 ciclo 958 ciclo

= 33 minutos

Tiempo de operacion;. =

Luego, se necesita determinar el caudal de refrigerante (R), que va a estar sujeto a la
energia térmica que se necesita extraer del fluido de proceso (FP), es decir, la

X

Fra

ecuacion calorimétrica.

MppCpppATrp = MmpCprATg

Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Caudal del fluido de proceso Mpp 10 kg/s -
Calor especifico del fluido de proceso Cppp 3,77 kJ/kg K 1
Temperatura de entrada del fluido de proceso T, 120 °C 2
Temperatura de salida del fluido de proceso T, 8o °C 3
Caudal de refrigerante mg Incognita - -
Calor especifico del refrigerante Cpgr 4,19 kJ/kg K -
Temperatura de salida del refrigerante ty 50 °C 4
Temperatura de entrada del refrigerante t1 20 °C 5

Referencias

-

B W N

Tabla 19: Variables del balance de energia

Temperatura de operacién de la filtracion.

Temperatura de operacién de la agitacion basica.

Se considera el calor especifico similar al del mosto de la cerveza verde.

Esta temperatura fue seleccionada teniendo en cuenta que el agua que sale

del intercambiador puede ser utilizada para la caldera, siendo esta etapa un

precalentamiento de la misma.

5. Temperatura ambiente.

Despejando la incognita, se obtiene que el valor del caudal de refrigerante.
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Incdgnita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Caudal de refrigerante mpg 12,01 kg/s -
Luego, se obtiene el valor del calor que se intercambia en cada equipo.
Q = mppCprpATrp = mrCprATg
Incégnita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Calor Q 1.508 kJ/s -
Para realizar el diseno, se deben determinar ciertas variables mecdnicas necesarias
para realizar los calculos.

Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Diametro externo Do 1 “ 1
Diametro interno Di 0,75 “ 2

Velocidad por tubos v 2 m/s 3
Espaciado entre tubos Pitch 1,25 “ 4

Referencias

Tabla 20: Variables mecdnicas necesarias para el disefio

1. El didmetro externo de los tubos de un IC suele variar entre %4” y 1 %2 “. Un

menor didmetro dificultaria la limpieza y un mayor didmetro resultaria en

una relacion poco eficiente de area de intercambio/area de flujo.

2. BWG 10. Fuente: Cao, E. Transferencia de calor en ingenieria de procesos,

Cuarta edicion, Apéndice 8.

3. Lavelocidad permitida en tubos se encuentra en un rango de 1 m/s a 5 m/s.

4. Se decide utilizar el espaciado minimo recomendado (Pitch = 1,25.D0), puesto

que permite obtener el menor didmetro de carcasa para un namero dado de

tubos.

4.2.1- Diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) y su factor de

correccion (Ft)

Si el intercambio de calor fuera en un equipo de doble tubo, la evolucion de las

temperaturas de las corrientes seria similar a la observada en la Figura 1.
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Figura 10: Variacion de la temperatura de las corrientes en funcion de la longitud del doble tubo

DTML

misma.

Si bien cualquier IC con Ft >
a 0,7, con una pequeia
drasticamente, por lo que se

T, —t;) — (T, —t
=(1 1) — (T, 2)=64,87°C
ln(Tl_tl)

(T; — t3)

Para obtener la DTML de cualquier otra configuracién de intercambio, se debe
calcular el Ft que, a la vez, sirve de criterio para seleccionar la configuracion, dado a
que fija un limite maximo al intercambio de calor entre las dos corrientes para la

o puede, tedricamente, funcionar, para valores menores
modificaciéon de los parametros, el Ft disminuye
buscara trabajar con Ft > 0,75.

VRZ+1 In[(1-Px)/(1—R.Px)]

k=1 (i)—1—R+m

Donde

R.S — 11Y/Ns
1 =
R.S — 17Y/Ns
R_[S—l]
T, —T,
th—104
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t, —t
S = 2 1
Ti—t
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Numero de pasos en carcasa Ns 2 - -
Incognita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Razon de capacidad térmica R 1,33 - -
Efectividad del lado frio S 0,30 - -
Funcion de relacion Px 0,18 - -
Factor de correccion Ft 0,99 - -

Tabla 21: Cdlculo del Ft

4.2.2- Aproximacion del coeficiente total de transferencia (Uaprox) y del area de
intercambio (Aaprox)

Para terminar de dimensionar de forma aproximada al equipo, se calcula un area de
transferencia aproximada, seleccionando un coeficiente total de transferencia
aproximado en funcidn de los fluidos que intercambian calor.

A = ¢
PTOX Tt DTML. Ugpyrox

Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Coeficiente total de transferencia aproximado Usprox 60 W /m2K 1
Incdgnita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Area de transferencia aproximada Agprox 392,14 m? -
Referencias
1. Fuente: Kern, D. Procesos de transferencia de calor, Primera edicién, Tabla 8.
Finalmente, se estima un tamafno de IC que sea proporcionado y que cuya area de
intercambio se aproxime al 4rea calculada.
Incognita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Numero de tubos N 688 - -
Largo de tubos L 7 m -

Tabla 22: Dimensiones del disefio propuesto
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4.3- Verificacion del disefio

Conociendo los caudales y las secciones de flujo, se pueden calcular los numeros de
Reynolds para tubo y anulo. Con dichos valores, se obtienen los coeficientes
peliculares por medio de las correlaciones que se veran a continuacion.

Las propiedades fisicas de los fluidos son obtenidas a la temperatura media entre la
entrada y la salida.

El valor de la viscosidad a la temperatura de pared no puede calcularse desde el

principio, puesto que es un valor desconocido. Lo que se hace, por lo tanto, es

-0,14
suponer que los factores de correccion (“—) son unitarios. Con esta
w

simplificacion, se obtienen factores provisorios para los coeficientes ho (coraza) y
hio (tubos). Se plantea, entonces, la ecuacién de transferencia de calor por
conveccion para cada lado de la pared, es decir:

hio(T-Tw) = ho(Tw-t)

Luego, se despeja Tw y se calculan los factores de correccion. Si son significativos, se
ajustan los valores de los coeficientes peliculares.

4.3.1- Calculos del lado tubos
Coeficiente pelicular

El cdlculo de este coeficiente, se hace a través del nimero adimensional Nusselt.

Fra

h;D;
Nu =L
™
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Coeficiente pelicular del lado tubos h; Incognita - -
Conductividad del fluido de proceso k 0,58 W/m.K 1

Tabla 23: Variables para el cdlculo del Nusselt

Referencias

1. Fuente: Cao, E. Transferencia de calor en ingenieria de procesos, Cuarta
edicion, Apéndice 9.

Para obtener el Nusselt, se plantea una correlacidon en funcion del Reynolds y del
Prandlt, que variara en funcion del régimen de flujo obtenido. Por lo tanto, se
procede a calcular el Reynolds.
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vD;
Re = it
Hrp
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Densidad del fluido de proceso Prp 1 kg/1 1
Viscosidad dindmica del fluido de proceso Vep 0,355 g/m.s 2

Tabla 24: Variables para el cdlculo del Reynolds

Referencias

1.

En el capitulo de Balances de Materia y Energia, se determiné que la solucion
final correspondiente a la agitacion basica tiene una concentracion de 0,036

M. Se calcula la concentracion porcentual.

O/P—0036 mol | 39‘9979100—0140/
oy T [ 1000ml mol T LA

La temperatura se estima en unos 40 °C, que es el promedio entre la
temperatura de entrada (120 °C) y la temperatura de salida (80 °C).

Para una solucion de NaOH al 1%, a 40 °C, la densidad es de 1,003 g/ml, por lo
cual estimamos que nuestro fluido de proceso, al tener una concentracion de
NaOH del 0,14%, tendrd una densidad similar a la del agua a dicha
temperatura.

Fuente: Perry, R. Manual del Ingeniero Quimico, Sexta edicion, Tomo I,
Seccion 3, Tabla 11.

2. Fuente: Cao, E. Transferencia de calor en ingenieria de procesos, Cuarta

edicion, Apéndice 9.
Incdgnita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Reynolds Re 106.721,13 - -

El régimen es turbulento (Re > 10.000), por lo cual, la correlacion adecuada es la

siguiente.

Nu = 0,023Re%8Py033 (”ﬂ)m
oy

Siendo el nimero de Prandlt;

P

_ CorpUrp

p
r K
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Incognita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Prandlt Pr 2,31 - -
Nusselt Nu 319,39 - -
Coeficiente pelicular del lado tubos hi 9.749,77 W /m?K -
Coeficiente pelicular del lado tubos . 2
referenciado al didmetro externo hio 729314 W/m K !

Tabla 25: Cdlculo del coeficiente pelicular del lado tubos
Referencias

D;
1. hio = hi D_

o

Pérdida de carga

La caida de presion para el fluido que circula por los tubos del IC, puede
considerarse como la suma del efecto de la pérdida de carga en los tubos y de la
pérdida de carga producida por los cambios de direccion en los cabezales.

a) Pérdida de carga en tubos: se calcula a partir de la ecuacion de Fanning.
L v? a

AP, = 4.f.n——(“ﬂ>
D;2p \ py,

El factor de friccidn para la zona de flujo turbulento puede calcularse a partir de la
ecuacion de Drew, Koo y Mc Adams.

f =0,0014 + 0,125Re~%32 = 0,0045

Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Numero de pasos en los tubos n 4 - -
Factor de potencia a -0,14 - 1
Tabla 26: Variables para el cdlculo de la pérdida de carga en los tramos rectos de tubos
Referencias
1. Valor para régimen turbulento.
Incégnita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Pérdida de carga en tubos AP; 0,053 Pa -

b) Pérdida de carga producida por los cambios de direccion en los cabezales: se

puede calcular a través de la siguiente ecuacion.
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AP, = an
= 4n —
T Zp
Incognita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Pérdida de carga en los cabezales AP, 0,032 Pa -
Pérdida de carga total en tubos APy 0,085 Pa 1
Tabla 27: Cdlculo de pérdida de carga total en tubos
Referencias
1. APp = AP, + AP,
4.3.2- Calculos del lado coraza
Para realizar este cdlculo se utilizara el Método de Bell-Delaware, que se basa en
datos de pérdida de carga y transferencia de calor correspondientes a un banco ideal
de tubos (banco de tubos de ancho infinito). Los datos correspondientes al banco
ideal se corrigen, luego, con coeficientes que tienen en cuenta las caracteristicas
propias de cada IC (dreas de fuga, cortes de deflectores, corrientes de by pass etc.).
Datos correspondientes al banco ideal de tubos
Los datos se correlacionan en funcidén del nimero de Reynolds, definido como:
mgD
Re,, = RY0
Sm.uR
Siendo:
S, = (Ds — NCL.D,)B
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Didmetro de carcasa Dy 37 “ 1
Cantidad de tubos en la fila central NCL 28 - 2
Separacion entre deflectores B 0,188 m 3
Viscosidad del refrigerante Ur 0,911 g/m.s 4

Tabla 28: Variables para el cdlculo del Rem

Referencias

1. Paraun IC T.E.M.A. tipo L, tubos de 1” en arreglo triangular de 30°, pitch 1,257,
2 pasos en coraza, un didmetro interno de 37” puede incluir, como maximo,
708 tubos. Fuente: Cao, E. Transferencia de calor en ingenieria de procesos,
Cuarta edicion, Apéndice 4, Tabla A-4-4.
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2. Paraun IC T.E.M.A. tipo L, tubos de 1” en arreglo triangular de 30°, pitch 1,25,
4 pasos en tubos, didmetro de coraza de 37”. Fuente: Cao, E. Transferencia de
calor en ingenieria de procesos, Cuarta edicion, Apéndice 5, Figura As-10.

3. Por normas T.E.M.A,, el limite minimo es de 1/5Ds, y nunca menor a 2”. Se
tomo como valor al valor minimo.

4. Fuente: Cao, E. Transferencia de calor en ingenieria de procesos, Cuarta
edicion, Apéndice 9.

Incognita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Area de flujo cruzado Sm 0,0143 m? -
Reynolds de flujo cruzado Re,, 7.792,10 - -

Tabla 29: Cdlculo del Rem
Se define la densidad de flujo masico como:

mpg 5
Gy = 5= 279,47 kg/s.m

m
Para obtener, en principio, los valores del coeficiente pelicular y de la pérdida de
carga del banco ideal de tubos, para luego aplicarle las correcciones adecuadas, se
utilizan los datos obtenidos que se expresan en funcidn del factor de friccion (f) y del
coeficiente de Colburn (j).

28Pyp (uR>‘0'14
4GENCL \p,,

-0,14
j = —hB Pr2/3 (‘u_R>
CpR Gm Hw

Siendo AP, y hp la pérdida de carga y el coeficiente pelicular del banco ideal de
tubos, respectivamente.

Estos factores pueden calcularse a partir de correlaciones que difieren en funcion del
régimen de flujo. A su vez, se expresan en funcién de variables que difieren por la
geometria (en este caso, triangular) y por la relacion Pt/Do.

En este caso, Pt/Do = 2,25

Para Re > 3.000:

Pt/Do a b
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1,25 0,275 -0,38
1,50 0,275 -0,38
2,26 0,275 -0,38

Tabla 30: Correlacién y variables para el cdlculo de j

Pt/Do a b C d

1,25 5,293 -1,864 0,158 -0,00472

1,50 3,447 1,547 0,143 -0,00454

2,26 -2,164 -0,583 0,094 -0,00399

Tabla 31: Correlacion y variables para el cdlculo de f
Incognita Simbolo Resultado Unidad Referencia

Factor de Colburn j 0,0091 - -
Factor de friccion f 0,904 - -
Coeficiente pelicular del banco ideal hg 262,65 W /m?K -
Pérdida de carga en el banco ideal AP, 3.967,51 Pa -

Tabla 32: Cdlculo del coeficiente pelicular y pérdida de carga para le banco ideal de tubos

Influencia del numero de filas de tubos

El namero de filas de tubos tiene influencia sobre el coeficiente pelicular cuando
Rem < 100. En el caso de estudio, no tendra influencia, dado que tampoco tiene
algun efecto sobre el factor de friccion.

Efectos de by-pass

Cuando el namero de pares de dispositivos de sellado del banco de tubos es mayor a
la mitad de tubos de cross flow, se puede anular el efecto de este factor de correccion
por by-pass, tanto en el calculo del coeficiente pelicular como en el calculo del factor
de friccidn.

Los tubos de cross flow seran aquellos comprendidos entre bordes de dos deflectores
consecutivos. Para determinar esta variable, se tiene en cuenta que el corte del
deflector es del 25% (uno de los mas utilizados en la industria). Es decir que la
longitud de la ventana del deflector sera el 25% del didmetro de carcasa, es decir,
9,25”. De esta forma, la longitud del deflector sera igual al didmetro de carcasa
menos la longitud de ventana, siendo el resultado de 27,75”.

La zona en la que se encontraran los tubos de cross flow sera definida por la longitud
que determina el didmetro de la carcasa excluyendo a la longitud de dos ventanas,
correspondiendo a dos deflectores consecutivos.
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Le = Dg — 2L, = 18,50"

Siendo L la longitud caracteristica de la seccién de cross flow y L,, la longitud

caracteristica de la ventana.

De esta forma, el namero de tubos de cross flow se puede calcular de la siguiente

manera.

LefN
Ds

= 344

Se decide colocar 172 dispositivos de sellado para que se anulen los efectos de by-
pass.

Efecto de la ventana del deflector

a) Sobre la transferencia de calor: El coeficiente correspondiente al banco ideal
es afectado por un factor de correccidén que tiene en cuenta todo lo que hace a
la resistencia de la ventana.

hyy, = @hg
g 0,03
@ =1-—1+0,524r%3? (—m>
Sw
= Nt
N
Ds\* A A\ D, (D, T
sv=7(3) 36050 (3) 7 (3~ BE) ~ Mur 3 03
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Numero de tubos en la ventana N, ¢ 172 - 1
Corte del deflector BC 9,25 “ -
Angulo central del deflector A 119,85 ° 2
Tabla 33: Variables para el cdlculo del factor de correccién del coeficiente pelicular por el efecto de la ventana del
deflector
Referencias
L Ny, = N—=N,
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2. Este angulo serd el formado por el tridngulo definido por el borde del

deflector y el centro del IC. Para obtener este valor, se hizo un dibujo del

corte del IC en el programa FreeCAD que permite medir angulos.

[és FreecAD 0.18

Archivo Editar Ver Herramientas Macro Pieza Measure Ventanas Ayuda

_‘; a%n L—__I i 'Ef;k? @rart

A9 D IIHIIH % o0

D0 LG S&NTcIdadt =
-

Vista combinada
Modelo N, Tareas

& selecciones

=

Selection 02

& Control

8, Restablecer didlogo
@ Actvar 3d
[ Activar Delta

R Borrar todo

G ) = 2

QPO E-@-A5BE SR RGN

Figura 11: Captura de pantalla del método de cdlculo del dngulo central del deflector

Incoégnita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Area de flujo a través de la ventana Sw 0,1604 m? -
Fraccion de namero de tubos en la ventana r 0,25 - -
Factor de correccion ) 1,073 - -
Coeficiente pelicular de un IC con deflectores,
pero sin fugas (ya que este efecto todavia no hyi 281,74 W /m?K -
fue tratado)
Tabla 34: Cdlculo del coeficiente pelicular con correcciones por el efecto de la ventana
b) Sobre la pérdida de carga: Se observd que, para correlacionar los datos de la
ventana, era necesario utilizar una velocidad que sea el promedio geométrico
de las velocidades en la ventana y en el flujo cruzado.
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Velocidad del fluido en flujo cruzado U 0,28 m/s 1
Velocidad del fluido en la ventana Vy 0,071 m/s 2
Velocidad promedio v, 0,1412 m/s 3
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Tabla 35: Velocidades necesarias para el cdlculo del efecto de la ventana sobre la pérdida de carga

Referencias
Gm
1. v, =2
mop

m
2. Y, = —=%
Swp

3. Uy = +/UnVp

Para Rem > 100, la correlacion para calcular la pérdida de carga en la ventana
es la siguiente.

2
pU;

AR, = (2 +0,6N,) =

= 20,11 Pa

Efecto de fugas

Las fugas se producen entre deflector y tubo y entre deflectory carcasa. El
tratamiento analitico de las mismas fue simplificado por Bell, que supuso que la
relacidn entre el caudal de fugas y el caudal de flujo cruzado es independiente del
régimen de flujo y solo depende de la relaciéon entre el drea de fugas y el area de flujo
cruzado.

a) Efecto sobre la transmisiéon de calor: Se encuentra una curva que vincula al
valor del coeficiente pelicular para un equipo con fugas con el coeficiente
pelicular para un equipo sin fugas con igual caudal total, en funcién de la
relacion entre el drea total de fuga y el drea de flujo cruzado. Esta curva se
puede obtener a partir de las siguientes expresiones.

hy SL St
(1 - —) =045—+0,1 [1 —exp (—30—)]
NL’ ¢ Sm Sm

Y luego

h h 2S5+ S
(1__L> :(1_ L> TB SB

Siendo

S, =Srp + Ssp
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TB — BT4 BT 0
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360 — A\ 7
o ()0t
55 = (50 ) 7 (0F - DB)
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Diametro del deflector Dy 0,393 m 1
Diametro del agujero del deflector por el que Dy 0,0258 m 5
atraviesa el tubo
Numero de tubos que atraviesan el deflector Ngr 516 - 3
Tabla 36: Variables para el cdlculo del efecto de las fugas sobre el coeficiente pelicular
Referencias
1. DB = 0,95. DS
2. DBT = DO + 1/64 "
3. Npr =N — Ny
Incégnita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Area de fuga entre deflector y carcasa Ssg 0,202 m? -
Area de fuga entre tubo y deflector St 0,0082 m? -
Area de fuga total S, 0,2106 m? -
(1 iy ) 658
__L i o, i} i}
hNL 0 >
(1 y ) 6
-— - 0,760 - -
hni IC !
Factor de correccion para el calculo del h,
fici i — 0,2399 - -
coeficiente pelicular hyy

Tabla 37: Cdlculo del factor de correccién del coeficiente pelicular por efecto de fugas

b) Efecto sobre la pérdida de carga: Los cdlculos se realizan de manera similar al
caso del efecto sobre la transferencia de calor, a través de las siguientes
expresiones.

AP, S, S,
(1 ) = 0,57 ==+ 0,27 [1 —exp (—20—)] = 0,977
. S S

APy, m m

AP, AP, \ St +2S
(1_ L) =( _ L) TB SB _ 1,80
Incdgnita | Simbolo | Resultado | Unidad | Referencia
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Factor de correccién para el calculo de la APy
gy -0,804 - -
pérdida de carga APy,
Conclusiones

a) Transmision de calor: el coeficiente pelicular del IC se puede obtener con la
siguiente ecuacion.

hy = h £—6759W 2K
0= NLhNL— ) /m

b) Pérdida de carga: la caida de presion total en la carcasa se obtiene sumando
las caidas de presion correspondientes todas las secciones de flujo cruzado y a
todas las ventanas del deflector.

AP,

N,
APorar = 20Pgp [1 + —W] + [(Ng — 1)APgp + N5APR, ] (—
N, APy,

) = 3,59 kPa

4.3.3- Verificacion de la temperatura de pared
Se plantea un balance de calor a ambos lados de la pared del tubo.

hio(Tyw —t) = ho(T —Ty,)

Despejando la temperatura de pared;

hoT + hjt
Y Tha o
Variable Simbolo Valor Unidad Referencia
Temperatura promedio del fluido caliente T 100 °C -
Temperatura promedio del fluido frio t 35 °C -
Viscosidad del refrigerante a su temperatura
promedio Ur 0,000720 kg/(m.s) 1
Viscosidad del fluido de procesos a su
temperatura promedio Hrp 0,000282 kg/(m.s) !

Tabla 38: Variables para el cdlculo de la temperatura de pared

Referencias

1. Fuente: http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/viscoh20.pdf
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fluido de procesos por temperatura

Incognita Simbolo Resultado Unidad Referencia
Temperatura de pared T 99,40 °C -
Viscosidad del refrigerante a la temperatura
de pared Uy 0,000283 kg/(m.s) 1
Viscosidad del fluido de proceso a la
temperatura de pared Hw 0,000283 kg/(m.s) !
Factor de correccion de la viscosidad del pg\ "% "
refrigerante por temperatura (E) 077 i i
Factor de correccion de la viscosidad del tpp\~ 0
(E) 1,0005 - -

Tabla 39: Cdlculo de los factores de correccion por temperatura

Referencias

1. Fuente: http://www.vaxasoftware.com/doc edu/qui/viscoh2o.pdf

Se puede observar que, para el caso del refrigerante, el factor de correccién difiere de

1, por lo cual se corrigen los calculos pertinentes.

En el caso del fluido del proceso, el valor es muy proximo a 1 por lo que no se

realizan las correcciones.

Correccidn por temperatura de pared

Los cdlculos afectados son los correspondientes al coeficiente pelicular y pérdida de

carga del banco ideal de tubos y, por consecuencia, aquellos en los que estén

involucradas estas variables. Con un apdstrofe se identifican los valores corregidos.

Wy = 2 _ 29949 W /m2K
B~ 0,877 ’
AP, = APgP _ 4.523,96 kP
BP T og77 4% @

hINL = q)hIB = 321,35 W/mZK

’ ' hy 2
ho == hNL_: 77,09W/m K

hNL
' ) Ny, , AP,
AP’ tora1 = 2AP gp [1 + —] + [(Ng — 1)AP'gp + NgAP, ] (—) = 4,17 kPa
Nc APy,
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4.3.4- Verificacion del area de intercambio
El coeficiente limpio se puede calcular como:

-1

1 1
U, = (— + —,) = 77,09 W/m?K
hio R

El coeficiente total de transmision de calor se obtendra como:

1 -1
U= (U— + Rf) = 74,02 W /m*K
Cc

Siendo:

R¢= 0,004 m?K /W (Resistencia de ensuciamiento para soluciones causticas. Fuente:
Cao, E. Transferencia de calor en ingenieria de procesos, Cuarta edicion, Apéndice 6.)

El drea calculada sera:

Q

Acatc = i = 31341 m?

El drea real del equipo se calcula con la geometria del mismo.
Avoa = N.7.Do. L = 384,10 m?

El 4rea real es mayor al drea calculada, por lo que el equipo es capaz de realizar la
transferencia de energia térmica necesaria.

El exceso de area del equipo sera:

Areal - Acalc

Area en exceso = .100 = 22,56%

Acalc
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1- Esquema de control
Para el desarrollo de este anexo, se eligiéo como equipo al tanque agitado y encamisado,
especificamente en la operacion de agitacion basica, y los lazos de control mas
relevantes asociados al mismo.

Vapor (— {% B ] A% 1

5, .
FCV-01 H ___ /T
. &

................................

O
0 Tanque
v : B-34 de

1 H2S04

Reactor tanque agitado i oA

_@ Tanque

B-35 de NaOH
Figura 1: Lazos de control asociados al reactor tanque agitado

1.1- Descripcion de los lazos

1.1.1- Lazo 01: Control de temperatura en el reactor tanque agitado

Como ya fue explicado en capitulos anteriores, la reaccion de solubilizacion de la
lignina se produce a 120 °C, por lo que se busca mantener esta temperatura durante
9o minutos. Para ello, se medird la temperatura en el tanque de forma constante.
Cuando el valor de la misma se encuentre por debajo del limite inferior de
temperatura, se abrira la vdlvula de control de caudal FCV-o1 con una apertura dada,
para que el vapor de la caldera pase a la camisa y eleve la temperatura. Cuando la
temperatura sobrepase el limite superior de temperatura, la valvula disminuye su
apertura o se cierra por completo, segtin sea el caso.
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1.1.2- Lazo 02: Control de pH en el reactor tanque agitado

Este control se realiza durante el agregado de NaOH. Cuando el valor de pH llega al
valor deseado, se cierra la valvula FCV’-02. Una vez realizada esta accidn, si el valor
del pH final es menor al deseado, se abre la valvula FCV’-02 con una apertura
determinada y se repite el control anterior. Si, en cambio, el valor del pH es mayor al
deseado, se abre la valvula FCV-02 con una apertura determinada y se repite el control
anterior tomando como referencia esta valvula.

1.1.3- Lazo 03: Control de nivel de liquido en el reactor tanque agitado

Si, por algun motivo, el pH deseado no se alcanza en lo que el volumen del tanque
deja lugar, o si falla algin elemento del lazo de control del pH, se debe hacer la parada
de emergencia para que el reactor tanque agitado no rebalse. Por este motivo, se mide
el nivel de liquido en el mismo, y si se da la situacion de que el nivel sobrepase el valor
de nivel maximo permitido, se producira la parada de las bombas B-34 y B-35.

1.1.4- Lazo 04: Control de nivel de liquido en el tanque de NaOH

Si, por algun motivo, se utiliza un caudal mayor de NaOH del que el tanque puede
aportar, detectando con un sensor un nivel inferior al limite minimo, se produce la
parada de la bomba B-35.

1.1.5- Lazo 05: Control de nivel de liquido en el tanque de H2S04

Si, por algun motivo, se utiliza un caudal mayor de H,SO, del que el tanque puede
aportar, detectando con un sensor un nivel inferior al limite minimo, se produce la
parada de la bomba B-34.

1.1.6- Control de presion dentro de la camisa del reactor tanque agitado
Si la presion se eleva por encima del valor maximo permitido, se produce la apertura
de la valvula der alivio PVSV-06.

2- Seleccion de la instrumentacion a instalar para el Lazo o1

2.1- Sensor de temperatura

Para realizar la eleccion de un sensor de temperatura adecuado, en principio, se
describira brevemente el principio de funcionamiento de los principales sensores de
uso industrial.
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2.1.1- Termopar
Su funcionamiento se basa en el principio de Seebeck, que establece que hay un flujo
de corriente eléctrica en un circuito de dos metales diferentes si las dos uniones estan

a temperaturas diferentes.

M;

Figura 2: Circuito de termopar sencillo. Referencias: M; Metal 1, M, Metal 2, Ty Temperatura a medir, Tc
Temperatura de referencia.
El voltaje que se produce con este efecto termoeléctrico depende de la diferencia de

temperatura entre las dos uniones y los metales que se utilicen.

2.1.2- Detector de temperatura resistivo (RTD)

Su funcionamiento se basa en el principio de que la resistencia eléctrica de los metales
puros se incrementa con la temperatura y, ya que la resistencia eléctrica se puede
medir con bastante precision, esto proporciona un medio para medir la temperatura

con mucha exactitud.

3500 350
3000 = 300
e . o
& i ]
2500 7 250

@ %
g 2000 - 200 £
- e}
2 e 2
& 1500 —— 150 &
e > £
1000
o 100 71— 1000 Q, 375 alpha 100
. -+ 100 ©, 385 alpha
8 500 L S0 dP 50 8
L
0 . : 0
-200 0 200 400 600

Temperature, °C
Figura 3: Curva de resistencia vs temperatura para una RTD de platino de 1000 £ y una de 100 2

Para la lectura de la resistencia y, en consecuencia, de la temperatura, generalmente,
se utiliza un puente de Wheatstone, que es un arreglo de cuatro resistencias para

determinar el valor de una resistencia desconocida.

2.1.3- Termistor
Su funcionamiento se basa, como en el caso del RTD, en la variacion de la resistencia

con la temperatura, con la diferencia de que el termistor estd compuesto por un

P| linasg




Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza *
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Fra

material semiconductor sinterizado que presenta un gran cambio en la resistencia en
proporcion a un cambio pequefio en la temperatura. Por este motivo, también, a
diferencia del RTD que cambia la resistencia de un modo casi lineal, los termistores
presentan un cambio de la resistencia claramente no lineal.

T R Ry
M0 T M1 $ il
' [
?
|
1K 0 100 ) f——r~’
5 PTC >
NTC 250 1000 T 0C10C T

Curva termistor NTC Curva termistor PTC

Figura 4: Curvas de resistencia vs temperatura para un termistor con coeficiente de temperatura negativo (NTC) y
para uno con coeficiente de temperatura positivo (PTC)

En general, los termistores tienen coeficientes de temperatura negativos, lo que

significa que la resistencia del termistor disminuye a medida que aumenta la

temperatura.

2.2- Seleccion del tipo de sensor de temperatura
Lo primero a analizar para realizar esta seleccion, son las ventajas y desventajas de

cada uno.
Sensor Ventajas Desventajas
- No hay problemas de cable
conductor de resistencia. .
. - No lineal.
- Respuesta mas rapida. : -
. . - Baja tension.
Termopar | - Sencillo, resistente. :
L - Menos estable, repetible.
- Econdmico. .
. . - El menos sensible.
- Funcionamiento a alta temperatura.
- Deteccion de temperatura del punto.
- El mas estable, preciso. - Se requiere una fuente de
- Resistente a la contaminacion. corriente.
RTD - El mas lineal. - Tiempo de respuesta lento.
- Deteccion de temperatura del area. - Baja sensibilidad a pequenas
- La medicion de temperatura mas fluctuaciones de la
repetible. temperatura.
Termistor | - Alta salida, rapido. - No lineal.

P| [ina 6




Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

- Medicion de ohmios de dos cables.
- Econdmico.
- Deteccion de temperatura del punto.

- Rango limitado.

- Fragil.

- Se requiere una fuente de
corriente.

- Auto calentamiento.

X

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura de uso industrial

Luego, se analiza la performance de cada uno bajo los mismos criterios de seleccion.

Fra

Criterios Termopar RTD Termistor
Rango de o o o o o o]
temperaturas -268 °C a +2.316 °C | -240 °Ca +649 °C -73 °C a +260 °C
Intercambiabilidad Buena Excelente Deficiente a
razonable
Estabilidad a largo Deficiente a Buena Deficiente
plazo razonable
Precision Mediana Alta Mediana
Repetibilidad Razonable Excelente Aceptable a buena
Sensibilidad : .

(salida) Baja Mediana Muy alta
Respuesta Media a rapida Media Media a rapida
Linealidad Razonable Buena Deficiente

Autq No Muy bajo a bajo Alto
calentamiento
Sensibilidad de Excelente Razonable Buena

punto (extremo)

Tabla 2: Performance de los distintos tipos de sensores de temperatura bajo criterios de seleccion

Se concluye que las mejores caracteristicas para este tipo de sistema, las tiene un

sensor tipo RTD. Este debera ser de inmersidén con vaina protectora para la corrosion.
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Figura 5: Tipos de sensores de temperatura en funcion del estado de agregacion del sistema a medir

Con respecto a la seleccion del material de la RTD, a pesar de ser mds costosa que
otras variedades, la resistencia de platino ofrece confiabilidad, linealidad y estabilidad.
Por estos motivos es ampliamente usada en la industria, lo que resulta ventajoso.

. Resis. :
. : Intervalo wtil |&@ min. Preci-
Resistividad | Coeficiente temp. Coste da
Metal uQ/em Q/Q,°C de :Emp_ dir }::lfa - as?;: ¢ :jcg:
chmios
Platino 9,83 0,00392 — 200 a 950 | 0,05 | Alto 25, 100, 130 | 0,01
Niquel 6,38 0,0063 a 0,0066 | — 150 a 300 » Medio 100 0,50
Cobre l 1,56 0,00425 — 200 a 120 » Bajo 10 0,10

Tabla 3: Comparacién de RTD de platino, niquel y cobre
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Investigacién Agricola Termistor, Termopar Tipo T, Semiconductor
Automdvil Termistor, Pt100, Bimetalico
Procesos Quimicos y de los Materiales Pt100, Termopar
Criogénicos Resistencia de Oxido de Metal
Investigacion Ambiental Termistor, Termopar Tipo T, Pt100, Semiconductor
Industria General Pt100
Educacitn, Pasatiempos Semiconductor, Termistor, Termopar Tipo T, Pintura
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado Nil000, Termistor, Pt100, Pintura
En Productos Manufacturados Semiconductor, Termistor, Pt100
Metalirgica Termopar Tipo K o N

Tabla 4: Aplicacion de sensores tradicionales segun campo

Dentro del catalogo de Oakton, se selecciond6 una RTD con capa de FEP

(correspondiente a la letra E), ya que esta disefiado para las aplicaciones mds comunes

de inmersion en liquido, ademas de contar con la capa de FEP sobre la envoltura de la

misma para ser utilizada con 4cidos y bases fuertes.

Especificaciones e Informacion para Pedidos

Clave Nimero de Catalogo Rango de Longitud de la punta Dimensiones
WD-08117-70 254cm . [ e s diksn —
[A] =50 a 500°C {58 a 932°F) I
WD-08117-72 45.7cm dordSTem
—4.8 mm de dimetra .
[E ] WD-08117-85 ~50 a 500°C {58 a 932°F) 102cm L —E
I 102cm 1
6.3 mm de ————————
= WD-08117-75 ~50 a 500°C {-58 a 932°F) 203cm diamatro e |
[ — - 165 em {
6.3 mmde diametro ’—dﬂmdl diametra
= WD-08117-30 50 a 500°C (58 a 932°F) B4cm e — =
I 4 1
— 27 mm de didmetro
= .00 £0.saenan nnzE e T —
| Haem |
WD-08117-73 254cm — 32 mm da didmetro
[ F] —50 a 500°C {58 a 932°F) | -1
WN._Ne117.74 A57 cm I 25.4 or 45.7 cm |
—2.4 mm de diametro
= WD-08117-80 =50 a 500°C {58 a 932°F) 51cm — |
Slem
T -
0%6em oo (AP
[ H] WD-08117-89 =50 a 500°C {58 a 932°F) 38cm AL
b—35em ——]

Tabla 5: Seleccién de RTD del catdlogo de Oakton
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2.3- Especificaciones del sensor de temperatura

Modelo: Sonda RTD con recubrimiento de teflon
WD-08117-87 de Oakton

Caracteristicas
Resistencia: 100 Ohm

Rango: -50 a 260 °C

3 pines

Punta de sonda: de 10” con funda 316SS, mango de
nylon de 5", cable en espiral de PVC de 5 pies con alivio de tension.

Disefiado para las aplicaciones de inmersion mdas comunes y liquidas. Tiene un
recubrimiento de Teflon® sobre la carcasa de la punta para usar con acidos y quimicos
fuertes.

2.4- Seleccion del transmisor

La sefial de salida del sensor RTD es débil, el voltaje es sensible a interferencias
electromagnéticas y de radiofrecuencia (comunes en plantas de procesamiento
quimico). Por ello, es necesario colocar un transmisor de temperatura, ya que
amplifica la sefial, la filtra, la condiciona y aumenta su intensidad.

Al no necesitar de caracteristicas especiales, para este elemento del lazo de control, se
selecciono un transmisor universal para carril DIN, del catdlogo Omega.

P| fina 1o
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2.5- Especificaciones del transmisor de temperatura
Modelo: Transmisor universal para carril DIN,

®
ol serie TXDIN1600.
—Ce
, :\ . Caracteristicas
A A
’ :“' % Entrada universal Ptioo, termopar, mV, mA
Utmc, ~ | Entrada aislada
o
Ny Relés aislados entre si
N ¥
®ee . ,
~ Salida de relés dobles de 250 Vca 1 amp
*
®a Aislamiento: Entrada-salida probada a 500 Vcc
\\

Ambiente: En funcionamiento de -20 a 70 °C 10 a
95% HR sin condensacién

Almacenamiento: -40 a 85 °C

Aprobaciones: Homologado por la CE para BS EN 61326
Dimensiones: 17,5 de ancho x 56,4 de profundidad x go mm de largo
Material: Poliamida 6,6

Autoextincion

Terminales: Terminal de tornillo

Cable: 2,5 mm max.

Tipo: Salida de tension de 3 hilos con rangos programables:oa10,0a5,2a10,1a5y
oa1Vv

Alimentacioén: De 15 a 28 Vcc

Tiempo de respuesta: <500 mseg. para alcanzar el 95% del valor final; tiempo de inicio
<3 seg.

Precision de calibracién: +5 mV

Accionamiento de salida: 2 mA con accionamiento de s kQa10V
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Proteccion: Conexidn inversa y proteccion contra sobretensidon, corriente de
sobretension maxima de 100 mA

Ajuste del usuario: Botones superior e inferior, se activa para calibrado cuando la salida
esta en calibrado e intervalo, opcion de bloqueo de ajuste

2.6- Seleccion del controlador

La variable por controlar sera la temperatura, que es de dinamica lenta y con
perturbaciones de baja frecuencia. Para estos casos, tanto un PI como un PID son
adecuados.

Se prefiere un PID dado que combina las ventajas de las siguientes acciones:

- Accion proporcional: puede reducir, pero no eliminar, el error en estado
estacionario.

- Accién integral: elimina errores estacionarios, pero puede inestabilizar al
sistema si el tiempo de integracion (tiempo en el que el error inicial su
presencia) disminuye mucho.

- Accidén derivativa: anticipa el efecto de la accion proporcional para estabilizar
mas rapidamente la variable controlada después de cualquier perturbacion.

;‘ Control P | Control PD

| (K, =10) [(K, =10, T,=1)
/ /

—

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 0 & 10 15 20 25 30 35 40

Control Pl { Control PID
| (K, =10,T,=15) | (K, =10,Ti=15,Ty=1)
| /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6: Comparacion de las acciones de control ante un cambio brusco en la referencia
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2.7- Especificaciones del controlador
Modelo: Controlador PID de temperatura CS6S

Caracteristicas

Modos de control configurables (PID, PI, P, PD,
ON/OFF)

Optimizacion automatizada incorporada

Salidas de control por seleccionar. Relé, nivel 16gico
04 ..20mA

Entrada multifuncional para Ptioo, termopares y sefales estandar de la industria

2.8- Seleccion de la valvula de control
A continuacion, se enumeran los distintos tipos de valvulas de control, junto con sus
caracteristicas principales.

- Globo: es la valvula de control por excelencia.

- Esférica: cada vez mas utilizada para control, a partir de los asientos metal-
metal.

- Mariposa: generalmente se usan en didmetros grandes.

- Tapén: similar a la esférica, muy usada para corte de gas.

- Diafragma: utiliza un elemento flexible, lo cual permite trabajar con sélidos y
COTTOSIVOS.

- Compuerta: es la valvula de aislamiento o corte mas utilizada.

Para realizar la seleccion, se debe calcular, en un principio, el didmetro de la cafieria
en la que se instalaria la valvula, ya que es un factor importante en la decision.

Para realizar este cdlculo, se toman los siguientes datos del capitulo de Ingenieria
Basica:

Calor aportado por el vapor = 19,18 MJ
Tiempo de calentamiento = 20 min

Velocidad del vapor por la cafieria = 20 m/s

P| fina13
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El vapor llega saturado a la camisa, para lo cual, saldra de la caldera con cierto
sobrecalentamiento, que se controlard de tal forma que se pierda ese exceso de
temperatura en el tramo de cafieria hasta llegar a la camisa (considerando que los
elementos de esa cafieria estaran aislados para la proteccién del personal).

2.8.1- Calculo del diametro de la caiieria

Qvap = mvap)\

A = 5264 kcal/kg (dato tomado de la tabla de propiedades
termodinamicas del agua para vapor saturado a 2 kg/ cm?)

Myap = 8,71 kg
Myap = Mygp Iteqr = 0,436 kg/min
[’;a::.:p = ml;apvn

v'= 0,8915 m® /kg (dato tomado de la tabla de propiedades
termodinamicas del agua para vapor saturado a 2 kg/ cm?)

Voap = 0,39 m? /min r. =vA/z=0,078 m
Ao = Yy IV D,=0,16m=6,12"
A, = 0,019 m?

De esta forma, se verifica que el diametro es menor a 8”, lo cual nos permite
seleccionar una valvula globo dado que, en el caso contrario, la misma resultaria muy
costosa, teniendo que recurrir a una valvula esférica con asientos especiales.

2.8.2- Calculo de la capacidad
La capacidad (Cv) se define como el caudal de agua en GPM (US) que atraviesa la
valvula completamente abierta a 60 °F, con una caida de presion de 1 psi.

Este cdlculo es apto para liquidos que no flashean, gases y vapores en vélvulas globo,
gases y vapores en valvulas esféricas y mariposa.

C,=025.Q.- /APTP
T2
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Siendo:

Q= Caudal de vapor en kg/h = 26,16

T: Temperatura en K= 39315

AP: Pérdida de carga generada por la valvula en kPa = 500 (dato

obtenido del catalogo VALMECQC)
P2: Presion a la salida de la valvula en kPa =19313 (2 bar)

2.9- Especificaciones de a valvula de control
Modelo: Valvula globo bridada con actuador
neumatico VALMEC

Caracteristicas

Apta para uso con vapor

Acero inoxidable (incluidos los asientos)
Cv =640

Didmetro = 8”

P| linas
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1-Objetivo

En el presente capitulo se definirdn los servicios y equipos auxiliares, necesarios
para el proceso y correcto funcionamiento de la planta.

2- Servicios provistos por el Parque Industrial
El Parque industrial cuenta con servicios energéticos y de recursos humanos,
como también su localizacion estratégica contribuye a una ideal logistica.

Entre la infraestructura y servicios con los que cuenta se destacan los
siguientes:

- Energia eléctrica: Tendido de media tension en 13,2 KVA suministrado por la
cooperativa Eléctrica de Zarate.

- Gas: Disponibilidad de conexionado a gasoducto interno, la distribuidora de la
zona es Naturgy Argentina.

- Agua: Disponibilidad de agua subterranea de alta calidad que ha motivado la
radicacion de industrias que utilizan este recurso por sus propiedades.

- Desagiies pluviales e industriales

- Accesos internos: aptos para transito pesado.

MOTIRNI & idrovia Kew 103
Parque Industrial fyaro 7
| Logistice Parand

e 135 Paimas Thexte

Part SA

S FCNG® e NC& Cangs

ZARATE
Area Urbam

[lustracion 1: Parque Industrial Zarate. Fuente: Parque Industrial y Logistico Parana
de las Palmas - Zarate, https://www.pliz.com.ar
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El agua utilizada en la planta tendrd una fuente principal, la de los pozos de

perforacion:

- El agua con destino utilizada en bafios, vestuarios, comedor, etc. sera agua de

tratada de pozo, pero no apta para el consumo, mientras que el agua para

consumo de los empleados serd de dispensers o agua embotellada.

- Agua con destino a la produccion

A continuacién, un resumen de la caracterizacion del agua:

Uso/ Identificacién Fuente
Planta de ésmosis inversa para produccion Agua cruda extraida de los pozos de
de agua desmineralizada explotacion.

Produccién de lignina y fibras de carbono

Agua desmineralizada.

Agua de refrigeracion

Agua desmineralizada

Tanque Australiano para red de incendio

Agua cruda extraida de los pozos de
explotacion.

Oficinas Agua de red - Dispensers
Comedor Agua de red - Dispensers
Vestuarios Agua de red

Limpieza de instalaciones

Agua cruda extraida de los pozos de
explotacion.

Planta de tratamiento de efluente

Efluente de agua industrial - cloacal.

Riego

Lluvia- agua cruda extraida de pozos de
explotacion

Tabla 1: Caracterizaciéon de consumos de agua.

Cabe destacar que, para poder explotar los pozos perforados, se debera contar con un

permiso de explotacion del recurso hidrico subterraneo para uso industrial. En virtud

de la expedicidon de los permisos de explotacion de agua y permiso de vuelco, La

Autoridad del Agua (ADA) emiti6 una nueva Resolucion (RES. 333/2017) definiendo

un nuevo régimen de estudios necesarios para la emision de los permisos. Uno de ellos
es el Estudio de Prefactibilidad de Aptitud hidrica en el terreno de la actividad.

Los puntos a tener en cuenta para la explotacion eficiente de agua seran:
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- Apuntar a un consumo eficiente y no a la explotacion excesiva de los pozos.
Inicialmente los consumos seran:

Almacenamiento 90,17 m3
Agitacién basica 626,45 m3
Hidrolisis 14,18 m3
Filtracién 1 1,00 m3
filtracion 2 1,00 m3
Hilado 5,00 m3
Caldera 140,00 m3
Otros 43,89 m3
Total mensual 3686,79 m3

Tabla 2: Consumo de agua mensual.
Estos consumos estan basados en el balance de materia y a través de la mejora
continua de los procesos y operaciones, se intentara disminuir el consumo y
por consiguiente mejorar la sustentabilidad e impacto ambiental de la planta.
Para cubrir estos consumos se contara con dos pozos de explotacion y un
permiso de explotacion limite de 18.000 m3.

- Contar con procedimientos y documentacidon para garantizar una gestion
eficaz de los recursos hidricos y los sistemas de tratamiento y suministro de
agua.

- Desarrollar un programa preventivo de mantenimiento e inspecciéon que
incluya equipo asociado con el suministro de agua

- Monitorear los volumenes de consumo de agua (incluyendo la extraccion) y el
porcentaje de agua reutilizada o reciclada.

- Monitorear la calidad del agua para asegurar que cumple con los estandares de
agua desmineralizada y de agua potable en un laboratorio autorizado por la
OPDS.

2.1 - Agua blanda
El agua blanda utilizada en la produccién tendra la siguiente especificacion:

Parametro Valor

pH 6- 8

Dureza (mg/L) <0,3
Cloro residual (ppm) <1

Recuento microbiano (ufc/ml) <100
Ausencia de coliformes y pseudomonas (ufc/ml) <1

Tabla 3: Parametros de agua blanda

El agua cruda proveniente de los pozos de perforacion tendra el siguiente tratamiento:
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- Cloracion: tratamiento bacterioldgico del agua cruda

Filtros de pretratamiento de agua: tratamiento fisico para separar particulas
en suspension.
- Decloracion

Ablandador de agua: Se contard con dos equipos de una capacidad de 30
m3/h.

[lustracion 2: Ablandadores industriales. Fuente: Pure Aqua Inc.
https://es.pureaqua.com/suavizador-de-agua-industrial/

- Acumulacion de agua: Se contara con tanques de stock para cubrir los
consumos pico de agua durante los dias de produccién de lignina.

2.2.- Agua de refrigeracion
El agua de refrigeracion se utiliza en diferentes equipos de la instalaciéon industrial en
particular para los procesos de:

- Intercambiador de calor luego de agitacion basica
- Sistema de enfriamiento de extrusora

La temperatura del agua de refrigeracion que disminuye desde 50 a aproximadamente
20°C utilizando torres de refrigeracion y una parte de la corriente de salida de las
mismas sera enfriada mediante chillers desde 20 a 5°C, en el caso del agua de
refrigeracion de la extrusora.

Una torre de refrigeracion es un equipo en el cual se produce el enfriamiento de agua
por transferencia de calor y masa al aire que se pone en contacto con el agua en el


https://es.pureaqua.com/suavizador-de-agua-industrial/
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interior de la torre. Es importante conseguir el mayor contacto posible lo cual se
consigue mediante la colocacion de un relleno.

El agua entra en las torres de refrigeracion por su parte superior y se pulveriza
uniformemente sobre el relleno mediante unos distribuidores.
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[lustracién 3: Esquema de funcionamiento de una torre de refrigeracion.

Un chiller (o enfriador de agua) es un equipo que produce agua fria para procesos
industriales. Consiste en un proceso cerrado donde se extrae el calor generado por
contacto con agua.

Es un sistema completo de refrigeracion que incluye un compresor, un condensador,
evaporador, valvula de expansion (evaporacion), refrigerante y tuberias, ademas de
bomba de impulsién de agua a/desde el proceso, sistema electrénico de control del
sistema y depdsito de agua.
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4-Gases Industriales

4.1- Oxigeno liquido clase industrial
Para la provision de oxigeno durante la etapa de oxidacion se cuentan con tanques
criogénicos debido al alto consumo durante esta etapa de 55 h.

Este tipo de tanque consta de un recipiente interior de acero inoxidable para soportar
bajas temperaturas, y uno exterior de acero al carbono, aislados entre si por una
combinacidén de alto vacio y material aislante.

Con respecto a la regulacion de la presion, los tanques criogénicos tienen un sistema
que vaporiza liquido para aumentar la presiéon cuando ésta baja, a medida que se
descarga el tanque criogénico. En caso de presidn excesiva, entrega gas a la linea de
consumo, con lo que la presion baja rapidamente.

Los tanques criogénicos deben estar equipados con valvulas de alivio y discos
estallantes, para dejar escapar el gas si hay un aumento excesivo de presion a causa de
algan imprevisto.

Teniendo un consumo aproximado de 10 m3/h. ton (202C), es decir, 1815 m3, elegimos
el siguiente tanque:

Capacidad de liquido Capacidad equivalente de gas a 21 °C, 1 atm (pies3)
. Oxigeno Nitrégeno
S00 103590 83799
1500 172650 139665
3000 345300 279330
6000 605600 558660
13000 1496300 1210430
15000 1726500 1396650

Tabla 4: Capacidades de tanques estacionarios, INFRASAL.

Fra
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En funcion del consumo para la etapa de carbonizacion que tiene duracion de 1,3 h.,,

4.2- Nitrogeno liquido clase industrial

se decidio contar un termo de gas Nitrogeno.

[lustracién 4: Termos de Nitrogeno Liquido. Fuente: Indura

Los termos son envases portatiles para liquidos criogénicos, fabricados de doble pared
con aislacién de alto vacio, y dispositivo de alivio de presion. El recipiente interior es
de acero inoxidable y el exterior puede ser de acero al carbono o acero inoxidable. El
alto vacio evita la transferencia de calor, lo que permite mantener la baja temperatura
requerida. Posee dispositivos que mantienen la presion dentro de limites prefijados,
vaporizando liquido cuando la presion baja y sacando gas de la fase gaseosa cuando la
presion sube. Pueden entregar su contenido tanto en estado liquido como gaseoso,
abriendo en cada caso la valvula correspondiente. El rango normal de presiones de
trabajo es de 2 a 14 bar (29 a 203 psi). Permiten suministrar gas en forma estable con
flujo continuo de hasta 9 m3/hr. o, durante muy breves periodos, de hasta 28 m3/h.
Cuando es necesario un flujo mayor, se usa un vaporizador externo que permite
alcanzar flujos estables superiores a 14 m3/h.

En cuanto a su sistema de seguridad, cuentan con valvula de alivio para uso gas, a 16
bar (232 psi); valvula de alivio para uso liquido, a 1,5 bar (22 psi) y disco estallante del
estanque interior a 26 bar (377 psi).

El equipo elegido es el siguiente:
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Taylor Whartan

MODELO XL-50 Presitn Kg M3

XL-50HP da trabajo

Oxigeno liguido 150 188,2 139
300 1733 128
22 1469 124

Nitrégeno liguido 150 132,7 112
300 1221 103

Argon iquido 300 2131 126

CO; 300 178 95,2

Tabla 5: Catalogo Indura. Fuente: Indura.

Anillos y barras
de manipulacion

Cuello
Anillo de carga

Carcaza externa

Aislacidn

Tangue externo

Vaso intemo

Vaporizador

Tanque Intermo

Soporte de la base

Anillo de pie

[lustracion 5: Esquema de componentes de un termo de gas industrial. Fuente

AL | | UTNFra

:Indura
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4.3- Dioxido de carbono clase industrial

Para el consumo de la etapa de Fundicion e Hilado, se contaran con tubos de gas que
cubran este consumo, que es bajo a comparaciéon del de oxigeno y nitrogeno. Los
mismos son de Cuerpo y Ojiva gris.

A

Argentina

[lustracion 6: Color de Identificacion Cilindro, Fuente: Manual de Gases Indura
Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

El dioxido de carbono forma acido carbdénico en presencia de humedad. Por este
motivo las instalaciones que van a usarse con CO2 deben someterse a un
procedimiento de secado antes de su utilizacién, con calentamiento a 120°C por lo
menos 30 minutos y luego aplicacidn de vacio o barrido con gas seco.

5-Suministro de Vapor
Las operaciones a las que se les debe suministrar vapor son las siguientes:

- Agitacidn basica

- Secado al vacio

- Extrusion

- Fundicion e hilado

Para la produccién de vapor se utilizara una caldera de vapor humotubular horizontal
de tres pasos efectivos de gases para cubrir el consumo de vapor de la planta. Su disefio
se basa en un cuerpo o tambor de agua que es atravesado por tubos de gases y son
ampliamente utilizadas para medianas presiones (hasta 20 kg/cm?).
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La circulacion se inicia desde el quemador, siendo el horno el primer paso efectivo de
gases, al llegar al final de este se direcciona por el primer haz de tubos, siendo este el
segundo paso efectivo de gases, estos se direccionan hacia adelante y chocan con la
puerta delantera de la caldera, dirigiéndose por el segundo haz de tubos o tercer paso

efectivo de gases hasta salir evacuados por la chimenea a la atmosfera.

[lustracién 7: Esquema de una caldera humotubular de tres pasos. Fuente: Calderas
Markowicz.

Se contaran con dos calderas de 120 ton/h, capaces de cubrir el consumo pico de vapor
durante la operacion de agitacidon basica, aptas para consumir gas o gasoil. El gas
utilizado serd proveniente del biodigestor o de la red de gas del parque industrial.
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[lustracion 8: Caldera Industrial de vapor. Fuente: Catalogo Viessman.

6- Sistema de vacio
Se debe contar con un sistema de vacio capaz de poder cubrir las necesidades de las
operaciones de Secado y Extrusion.

Dado que para la operacion de secado se requiere vacio continuo por debajo de 102
mmHg, se optd por la utilizacién de una bomba de vacio turbomulecular.
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Rangos de presion para diferentes bombas de vacio

[lustracién g9: Rangos de presion para diferentes bombas de Vacio. Fuente: Catedra
Operaciones Unitarias I, FIUBA, Técnicas de vacio.

Su funcionamiento se basa en la transferencia de momento de los alabes impulsores
de una turbina a las moléculas de gas (similar al efecto de un ventilador impulsando
el aire). Al igual que las bombas difusoras, su velocidad de bombeo es alta, y también
necesita de una bomba rotatoria de apoyo. La bomba turbomolecular es muy versatil,
puede producir diversos niveles de vacio, desde medio hasta ultra-alto (~107mBar). La
alta capacidad de bombeo de este tipo de bombas es compatible con grandes cargas.

v

Fra
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[lustracién 10: Bomba turbomolecular. Fuente: Catedra Operaciones Unitarias I,
FIUBA, Técnicas de vacio.

7. Sistema de Aire Comprimido

El aire comprimido se emplea en la planta para accionar las valvulas neumaticas
de control y las herramientas neumaticas del sector de mantenimiento. La presion de
trabajo sera de 6 kg/cm?, que se llevara a cabo mediante dos compresores helicoidal
de tornillo. Este tipo de compresor estd formado por dos rotores helicoidales que giran
entre si.

Cuerpo de fundicion en
tres partes, selladas = airillios. de

Cojinetes con téricas - compresién
4 4= 4 >
28, 7 { (“ i

Piston de
balance

Sello del eje
(empaquetadura)

Acceso a
rodamientos
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[lustracion 11: Compresor helicoidal.

Los dos rotores nunca llegan a tocarse gracias al sincronismo entre las dos partes y a
que mantienen una separacion suficiente entre las superficies de los rotores. Este
funcionamiento evita el rozamiento y el desgaste, por lo tanto, el equipo no requiere
lubricacion en el espacio de compresion.

Este tipo de compresor es apto para presiones y caudales medios.

Por otro lado, se contarad con un acumulador de aire comprimido para compensar las
oscilaciones de presion en la red de tuberias a medida que se consume aire
comprimido.

8. Planta de tratamiento de Efluentes

La Planta de Tratamiento de Efluentes Industriales y Cloacales tiene por objetivo
la depuracion de los desagiies industrial y cloacal del establecimiento, previo a su

vertimiento en el cuerpo receptor, que es el Rio Parana.

La instalacién consiste, fundamentalmente, en Pretratamientos y en un Tratamiento
Biolégico Aerdbico suficientemente extendido compuesto por tres lagunas Aireadas en
serie, las dos primeras, Aireadas Aerdbicas y la dltima, Aireada Facultativa, con el fin de

obtener una eficiente depuracidn.

Fra
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[lustracion 12: Emplazamiento del parque industrial. Fuente: Google Maps.

El efluente tratado debe cumplir con los limites permisibles de vuelco
establecidos por la Resolucion 336/2003 de la Autoridad del Agua de la Pcia. De Bs.As.
(ADA); en este caso, considerando las caracteristicas propias de los desagiies

generados.
Los parametros criticos que considerar son los siguientes:

*pH: 6,5210,0

* DBO: maximo 50 mg/1

*DQO: maximo 250 mg/1

* Sélidos Sedimentables en 10 min: maximo 0,1 ml/I
* S6lidos Sedimentables en 2 hs: maximo 1 ml/1

* Detergentes (SAAM): maximo 2 mg/1

* Cloro libre: maximo 0,5 mg/1

* Bacterias coliformes fecales: maximo 2000 NMP/100 ml
* SSEE: maximo 50 mg/1

* Sustancias Fenoélicas: maximo 0,5 mg/1

* Nitrogeno amoniacal: maximo: 25 mg/1

* Fosforo total: maximo 1 mg/I
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8.1- Pretratamiento

Desengrasador - Decantador: Los efluentes liquidos industriales originados en los
diferentes sectores productivos del establecimiento escurren por gravedad hasta una
unidad de pretratamiento consistente en un Desengrasador- Decantador, que tiene
como finalidad retener los sélidos suspendidos sedimentables y flotantes (vestigios de
insolubles en agua) que pudieran contener los liquidos para luego, unificarse con los

efluentes cloacales y ser enviados a la planta de tratamiento existente en la planta.

Filtro - CAmara de rejas: El efluente ya a tratar escurre por gravedad hacia una cAmara
de separacién donde se en esta Camara de Rejas se retiran los sélidos suspendidos y
luego, se bombea el liquido a la préxima etapa, la primera unidad del Sistema de

Tratamiento Biologico Aerdbico.

8.2-Tratamiento Biolégico -Lagunas aireadas

Como ya se menciono, el tratamiento de efluentes liquidos consistia en un sistema
compuesto por dos lagunas Aireadas Aerodbicas de 1500 m3 de cada una y una Laguna
Aireada Facultativa, de 4000 m3. Ambas lagunas aerobicas pasaran a ser los Reactores
Biolégicos de barros activados que trabajaran en serie. La laguna aireada facultativa se

mantendra en las condiciones que viene operando.

El desagiie en conjunto, industrial y cloacal es impulsado desde el Pozo de bombeo
existente, hacia el Reactor Biologico 1 (Laguna Aireada), de Primera Etapa, donde existe
un cultivo microbiano aerobio, fundamentalmente bacteriano, llamado biomasa o barro
activado, presente en forma de fléculos suspendidos. Dadas las caracteristicas de
biodegradabilidad del desagiie a tratar, en este Reactor se remueve un alto porcentaje

de la materia organica (DBO, DQO).

El contenido del mismo, efluente tratado y masa microbiana, que se denomina licor

mixto o liquido mezcla, pasa por gravedad al Reactor Bioldgico 2 (Laguna Aireada), de

Fra
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Segunda Etapa, con lo que se completa el proceso biolégico de degradacién y
estabilizacion en este sistema, quedando un pequefio remanente de materia organica

en el desagiie tratado.

En ambos Reactores se implementa un sistema de incorporacion de aire de capacidad
suficiente como para proveer el oxigeno requerido (40 kg Oz/h) para la respiracion de
los microorganismos actuantes y establecer el régimen de mezcla completa que
mantenga a los s6lidos microbianos en suspension y en contacto con el desagiie en

tratamiento.

La Permanencia Hidraulica de cada Reactor es de 4,2 dias y la cantidad de biomasa en

cada uno, medida como Soélidos Suspendidos Volatiles, es del orden de 3.200 mg/1.

Con respecto a los equipos aireadores necesarios para proveer el oxigeno requerido
para la respiracion de los microorganismos actuantes y establecer el régimen de la
mezcla completa que mantenga a los s6lidos microbianos en suspension y en contacto
con el desagiie en tratamiento, se han instalado aireadores de las siguientes

caracteristicas:

Sedimentador: FElliquido mezcla proveniente del Reactor Bioldgico 2 pasara por
gravedad al Sedimentador, donde se separara el barro activado del desagiie tratado. El
sedimentador sera de seccion circular, con un barredor mecanico de fondo que
arrastrara el barro sedimentado a una tolva, desde la cual sera extraido mediante

bombeo. Esta unidad de tratamiento se construira totalmente.

Una parte del barro sedimentado serad recirculado en forma continua al Reactor
Biolégico 1, para mantener la concentracion requerida de microorganismos que
permitan alcanzar una elevada eficiencia en la remociéon de DQO y DBO; en cambio, la
restante sera purgada del sistema para enviarla a su sistema de tratamiento
correspondiente. La recirculacion de biomasa hacia el Reactor Biologico 1 se efectuara
mediante dos (2) bombas centrifugas de eje horizontal y rotor abierto, de 20 m3/h de

capacidad cada una, funcionando en forma secuencial una por vez. En la cafieria de

Fra
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recirculacion se instalara un caudalimetro de lectura directa, de modo tal que puede
regularse el caudal de recirculaciéon operativo mediante el accionamiento manual de
una valvula tipo esférica. En principio, dicho caudal sera similar al caudal medio horario

del desagiie en tratamiento.

En tanto, el liquido clarificado descargard por gravedad en la Laguna Aireada

Facultativa, como etapa final del afinamiento de su calidad.

Laguna Aireada Facultativa - Tratamiento Biol6gico de Afinamiento

En la Laguna Aireada Facultativa se vuelca el efluente clarificado proveniente del
Sedimentador, conteniendo los sélidos conformados del Fosfato de Aluminio insoluble.
Por lo tanto, en esta etapa no sélo se busca asegurar el cumplimiento de los limites
permisibles de vuelco, sino que también se busca mejorar la calidad quimica y

bacterioldgica del desaglie tratado, antes del proceso de desinfeccion.

El barro semisélido sera deshidratado en la Centrifuga y enviado a su disposicion final,
junto con los barros a deshidratarse del sedimentador, por empresas autorizadas por

el OPDS.

8.3- Disposicion final

Camara de cloracién:

Con el objetivo de desinfectar el desagiie final el efluente pasa por una camara de

cloracion en donde se dosifica Hipoclorito de Sodio en solucion. Asi, el efluente es

sometido a la accién desinfectante de dicho producto quimico. Esto se lleva a cabo
mediante de un tanque de Hipoclorito de Sodio instalado al lado del local de la

centrifuga.

Tratamiento del Barro Bioldgico excedente:

Como ya se indico, una vez que se ha alcanzado el nivel de concentracién 6ptima de

Sélidos Suspendidos Totales en los reactores biologicos, se separara el barro excedente
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del sistema. La derivacidon desde el sedimentador al espesador se realizara a través del
conducto de purga, alimentado desde las mismas cafierias de impulsién de las bombas
de recirculacion. En este caso, mediante un caudalimetro de lectura directa y una

valvula reguladora se podra cuantificar la cantidad de barro a purgar del Sistema.

El Tratamiento del barro excedente se fundamenta en eliminar una cantidad
importante de la humedad, hasta obtener un residuo semisélido exento de liquido libre
y factible de ser acumulado en un contenedor, con un porcentaje de humedad inferior

al 82%, equivalente a un contenido de Sélidos secos mayor del 18%.

El Tratamiento de los barros consistira en dos etapas: Espesamiento y Deshidratacion.
La operacion de espesamiento consistird en disminuir el contenido de liquido del barro
por accion de la gravedad mediante una centrifuga tipo “Decanter”. El liquido filtrado
sera impulsado a la Laguna Aerdébica 1. El barro deshidratado sera almacenado en un

contenedor.

Por ultimo, los barros van a depositarse a un contenedor para luego ser retirado por

empresa externas habilitadas por el OPDS para su biodegradacion asistida.

9. Biodigestor

Para el tratamiento del bagazo agotado durante la etapa de agitacion basica,
luego separado mediante filtracion, como también aquellos desechos s6lidos menores
que puedan generarse durante el almacenamiento, molienda, clasificacién de sélidos,
etc. se cuenta con un biodigestor para la producciéon de biogas, que luego alimentara la
caldera de vapor.

El bagazo agotado u otros solidos de alimentacion deben ser lavados y
acondicionados hasta llegar a un pH dentro del rango 7- 8. Asimismo, se debe adicionar
agua (que sera proveniente de la planta de tratamiento de efluentes antes de la etapa
de cloracion) hasta un 75% de solidos totales.

El agua de lavado residual sera tratada en la planta de tratamiento de efluentes

Segun datos experimentales, a partir de bagazo acondicionado pueden obtenerse hasta
0,0144 m3 kg-1, por lo tanto:

Fra
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Produccion de biogas = 337,64328 m3/ lote

El biogas obtenido se utilizara como combustible de la caldera, pero teniendo en
cuenta que el poder calorifico del biogas es aproximadamente un 46% menor que el
del gas de red, por lo que se debera también utilizar el suministro de gas natural
brindado por el parque industrial.

Con respecto a los lodos residuales de la camara de biogas, estos pueden
comercializarse como compost.
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1- Introduccion
El Sistema de Gestion Integrado (SGI) incluye al Sistema de Gestion de Calidad (SGC),
Sistema de Gestion Ambiental (SGA) y al Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud
en el Trabajo (SGSST). De esta forma, se establece como objetivo obtener la
certificacién en las normas ISO g9oo1:2015, ISO 14001:2015 e ISO 45001:2018, ya que
resulta ser una forma coherente de desarrollar los procesos teniendo en cuenta todos
los requisitos de las normas.

A continuacidn, se presenta el objeto de cada una de estas normas.

- ISO goo1:2015 = Aspirar a aumentar la satisfaccion del cliente a través de la
aplicacion eficaz del sistema, incluidos los procesos para la mejora del sistema
y el aseguramiento de la conformidad con los requisitos.

- ISO 14001:2015 = Ayudar a una organizacion a lograr los resultados de su SGA,
con lo que aporta valor al medio ambiente, a la propia organizacion y a sus
partes interesadas.

En coherencia con la politica, los resultados previstos incluyen:
o La mejora del desempeiio ambiental

o El cumplimiento de los requisitos legales y otros

o Ellogro de los objetivos ambientales

- ISO 45001:2018 > Prevenir lesiones y deterioro de la salud, relacionados con
el trabajo, a los trabajadores, y proporcionar lugares de trabajo seguros y
saludables; eliminar los peligros y minimizar los riesgos para la SST, mejorando
su desemperfio en SST.

Los objetivos en la implementacion de un SGI son:

- Identificar, gestionar y reducir los impactos ambientales, los riesgos de la SST
y los errores, aumentando la satisfaccidn de las partes interesadas.

- Mejorar continuamente el desempefio de la empresa.

- Llevar adelante las actividades en forma consistente con una politica, asi como
con los objetivos relacionados.

Con el cambio de las OHSAS a la ISO 45001, en el 2018 se logré generar, entre las 3
normas, una estructura de alto nivel, ya que presentan una idéntica estructura de
requisitos, un idéntico texto base y términos y definiciones centrales comunes. Esto
es importante ya que facilita la implementacion del SGI en conjunto.

P| lina3
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Uno de los pilares de las tres normas es el ciclo PHVA (Planear Hacer Verificar Actuar)

Establecer  objetivos vy
recursos necesarios  para
generar los resultados e
identificar riesgos ¥

oportunidades

Implementar lo planificado

PLANIFICAR

Realizar  seguimiento vy
medicion para comparar
con los objetivos
planificados e informar
resultados

Tomar  acciones
mejorar el desempeio

para

Como se puede ver en la siguiente figura, cada uno de los requisitos de las normas
pueden ubicarse en algun estadio de dicho ciclo.

P

( Sistema Gestién Integrado ﬁ\\

ﬂ Planificar i
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Estos requisitos, como ya fue mencionado, corresponden a una nueva estructura,

definida a continuacion.

Contexto, P.I., Alcance

Compromiso, Politica, Roles, Responsabilidades,
Consulta y Participacién

Acciones para abordar Riesgos y Oportunidades,
Objetivos

Recursos, Competencia, Toma de Conciencia,
Comunicacion, Informacion Documentada

Planificacion y Control Operacional, Requisitos
para los Productos y Servicios, Disefo y Desarrollo
de Productos y Servicios, Control de Procesos
Externos, Produccidon, Liberacion, Salidas NC,
Emergencias.

Seguimiento, medicion, andlisis y evaluacidn, Auditoria
Interna, Revision por la Direccion

NC, AC, Mejora Continua

El punto 8, correspondiente a la operacion, es el que mas varia en funcion de la

norma.

Otro de los pilares del SGI es el pensamiento basado en riesgos.

Se define al riesgo como el efecto de la incertidumbre sobre un resultado esperado,

pudiendo ser, entonces, tanto positivo (comunmente denominado oportunidad)

como negativo.
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Los pasos para aplicar el pensamiento basado en riesgos podrian resumirse de la
siguiente manera:

1. Determinar riesgos que pueden afectar la organizacion. Se requiere que la alta
direccion se comprometa a promover el andlisis de riesgo.

Planificar acciones para abordar los riesgos y oportunidades

Implementar un proceso para abordar riesgos y oportunidades

Monitorear, medir, analizar y evaluar el proceso

Vs W

Mejorar como respuesta a los cambios de riesgo

2- Implementacion del SGI
A continuacion, se hara una breve descripcion de las herramientas a utilizar para la
implementacion del SGI, teniendo en cuenta los requisitos de cada una de las normas.
Se hard hincapié en los primeros requisitos. Los ultimos se estableceran de forma mas
sintética.

2.1- Contexto de la Organizacion (4.1)
Se redactara un procedimiento que defina al contexto interno y externo, asi como la
metodologia para determinarlo. La revision del mismo se hard anualmente.

- Contexto Interno: considera cuestiones relativas a los valores, la cultura, los
conocimientos y el desempeiio de la organizacion.

- Contexto Externo: considera cuestiones que surgen de los entornos legal,
tecnoldgico, competitivo, de mercado, cultural, social y econémico, ya sea
internacional, nacional, regional o local.

La herramienta que se utilizarad serd la matriz FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas).

P| [ina 6



Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza ﬁ
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | | C7Fra

PUNTOS FUERTES PUNTOS DEBILES

2
@)
32
x &
O~
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De esta forma, se identifican las fortalezas y debilidades dentro de la organizacion y
las oportunidades y amenazas que presenta el contexto externo.

2.2- Comprension de las necesidades y expectativas de las partes
interesadas (4.2)

Se redactara un procedimiento que ayude a la identificacion de las partes interesadas
pertinentes a la operacién de la organizacion, asi como a la evaluaciéon de sus
necesidades y expectativas. Este se revisara anualmente.

Entre otras, las partes interesadas pueden ser enumeradas dentro de dos grupos:

- Grupos de interés dentro de la organizacion
Alta Direccion

Casa Matriz

Accionistas principales

Equipo ejecutivo de direccion

o O O O

Empleados

- Grupos de interés fuera de la organizacion

Clientes

Contratistas

Proveedores

Reguladores de la SST, medio ambiente y de productos
Sindicatos

O O O O O

Organismos de certificacion

P| (ina7y




Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | | GiiFra

o Competencia

Se utilizara como herramienta, una matriz que incluya los siguientes campos:

De esta forma, por cada parte interesada identificada, se analiza que es lo que requiere
de la empresa y qué es lo que espera obtener. Luego, se identifica si esos
requerimientos corresponden a un requisito legal o a un requisito de la empresa. En
caso afirmativo, la parte interesada, junto con dicha necesidad/expectativa, pasa a ser
de importancia y hay que hacerle un seguimiento. En el caso contrario, se puede
decidir, justificando, considerar a la parte interesada importante o no.

2.3- Determinacion del alcance (4.3)
En nuestro caso particular, el alcance del SGI serd la produccion de fibra de carbono
en la planta de Zarate.

2.4- Sistema de Gestion y sus procesos (4.4)
Se realiza el mapa de procesos de la empresa.

Nl
Mejoras

|

Procesos Operativos —

H=Em=EEE |

Procesos de Apoyo

(=) (=) =) (=
— == (=

Procesos de Gestion

1

¥y
ap ug
saquaIp

Clientes y Partes Interesadas
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2.5- Politica (5.2)

X

Se redacta la politica integrada, teniendo en cuenta los requisitos de las tres normas,

correspondientes a los compromisos. Los mismos aparecen resaltados para su facil

identificacion.

Politica integrada
Somos una empresa de produccion de fibra de carbono, en biisqueda permanente

del desarrollo en un entorno profesional de negocios, que permita la evolucion
economica a largo plazo y el mantenimiento de un crecimiento sostenido con origen
en el cumplimiento responsable de los objetivos dentro de un clima de trabajo
interactivo que fomente la creatividad, el apego a la ética comercial y a los valores
humanos.

Continuamente reinventamos nuestra gestiéon para su simplificacion y mayor
efectividad.

Creemos en la importancia de una comunicacion fluida, fortaleciendo el
crecimiento mutuo y sustentable.
Nuestro compromiso fundamental es producir con la mayor eficacia posible y
siempre en condiciones de trabajo segurasy saludables, previniendo lesiones
y el deterioro de la salud relacionados con el trabajo de nuestros colaboradores;
eliminando los peligros y reduciendo los riesgos; promoviendo la consulta y
la participacion de los trabajadores o sus representantes; protegiendo el
medio ambiente y previniendo la contaminaciéon para la comunidad y
generaciones futuras, como asi también cumpliendo con los requisitos legales y
otros requisitos aplicables a nuestra actividad.
El trabajo en equipo es parte fundamental de nuestro crecimiento,
comprometiéndonos con la mejora continua del sistema de gestion
integrado y la sustentabilidad del mismo.

La Direccion

2.6- Roles, responsabilidades y autoridades (5.3)
Se genera el organigrama de la empresa:

P| linag
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| Gerente de Compras |

1
Gerente de Gestibn y
Control de la Calidad

1 |
‘ Mlstenlelszjcremria —— | l — Gerente Gel;e!aloe ‘ | uspuma;l: de SSTy

erente. )
Gerente de RR., HH. MKT y Servicio al
| Cliente

| Analista de RR. HH, |

maisladewmml | Mma?;,cm’m |

Analista de Gestion de
la Calidad

Analista de S5Ty MA

Analista de Finanzas y
Pagos (2)

Supervisor de limpieza
Y senvicios

Analista de MKT l

Analista de Control de
MPy PT (2)

Responsable de Responsable de Supervisares de
Logistica (MP y PT) Compras Elaboraciones (3)

[ l [

Analista de Analista de Compras Operarios de
Planeamiento (2) (3 Elaboracidn 6x3 (12)

PETViSOr e
Mantenimiento &
Ingenieria

Ingeniero de
Manienimiento

Cico de Opararios de Loglstc
Mantenimiento General pe;zr:‘s‘w“t}gsl} @
Meeinies (3)

Ecnico de
Mantenimiento General

También serd necesario definir el perfil de cada puesto, para poder determinar las
responsabilidades, asi como la formacion, experiencia y competencias necesarias, para

realizar programas de capacitacion, entre otras cosas.

A continuacion, se presenta, a modo de ejemplo, el perfil de puesto del gerente de

recursos humanos.

Cargo
Dependencia Directa

Cargos que supervisa

Gerente de RR. HH.
Director General

Analista de RR. HH.

Supervisor de
Limpieza y Servicios
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Gestionar aspectos legales aplicables a la actividad principal de
la Empresa

Personal a cargo

Herramientas, unidades y equipos a cargo
Aprobacion de servicios, facturas o pagos
Dinero, valores o documentos similares
Informacién Confidencial

Representacion legal o comercial ante terceros
Firma de certificados para terceros

Trato directo con el cliente

Secundario completo
Titulo universitario

3 afos de experiencia en actividades similares

No

Si

No

No

No

No

No

No

R

O

UTNFra

Normas ISO goo1

Comunicacidn efectiva

Trabajo en equipo colaborativo
Capacidad resolutiva y toma de decisiones
Planificacion y organizacidn del trabajo

Liderazgo de proyectos
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Habilidad de negociacion

R

R (Requerido) O (Opcional - esperable para ese puesto - )

2.7- Riesgos y Oportunidades (6.1.1)
Se redactara un procedimiento que ayude a identificar y evaluar los riesgos y

K

oportunidades para el SGI. Como herramienta, se utilizard unja matriz de riesgos y

oportunidades, a la que se lo podra adicionar la matriz de peligros y riesgos, siempre

‘ cuando estén bien diferenciados los riesgos al sistema de ﬁestién con los riesEos ala

Categoria

Proceso

Clase

Tipo

Descripcion

¢ Requisito Legal?

Probabilidad|

(a)

Gravedad /
Beneficio

(b)

Valoracién

Gestién/Operativo/|
Apoyo

Ingenieria, RRHH,

etc.

Riesgo /
Oportunidad

Interno / Externo

Relacion directa con Matriz|

1a5

1a5

a*b

Decision de acciones

Acciones

Recursos requeridos

Responsable

Plazo/Frecuencia

Evaluacion de Acciones tomadas

Fecha de identificacion del
riesgo

En el caso de que un riesgo esté asociado a un requisito legal, automaticamente pasa

a tener una valoracion alta, es decir, se tiene la obligacion de abordarlo. En el caso

contrario, la valoracion del riesgo se hace a través de dos factores: la probabilidad de

que ocurra y la gravedad/beneficio (para riesgo/oportunidad) en el caso de ocurrencia.

Numero del nivel de riesgo

CONSECUENCIAS (namero)
1 2 3 4 5
PROBABILIDAD | Insignificante Menor Moderado Mayor Catastrofico
5 Casi seguro 5 10
4 Probable 4 8
3 Posible 3 6
2 Poco probable 2 4
1 Raro 1 2
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Numero del nivel de oportunidad

CONSECUENCIAS (ntmero)
1 2 3 4 5
PROBABILIDAD | Insignificante Menor Moderada Mayor Determinante
5 Casi seguro 5 10
4 Probable 4 8
3 Posible 3 6
2 Poco probable 2 4
1 Raro 1 2

Correspondiendo el color rojo/verde oscuro a un nivel alto, el color amarillo/verde
medio a un nivel medio y el color verde/verde claro a un nivel bajo.

En el caso de que el nivel resultante sea bajo o medio, la organizacién no tiene
obligacion de realizar acciones para bajar el nivel de riesgo o aumentar el nivel de la
oportunidad. En el caso de que el nivel resultante sea alto, la organizaciéon esta
obligada a tomar acciones. Las mismas pueden ser de disminucion/aumento de la
probabilidad de ocurrencia, de disminucidn de la gravedad/aumento del beneficio o
una combinaciéon de ambas.

2.8- Objetivos y planificacion (6.2)

Los objetivos, afio a afio, deben ser funcionales a la politica de la empresa y
desprenderse de la situacion actual de la misma, en el caso de realizar una primera
implementacion, y los afos posteriores de los resultados de los indicadores del afio
anterior, entre otras cuestiones como los riesgos, el contexto, etc.

Se utiliza como herramienta una matriz de objetivos. A continuacion, se presenta un

ejemplo.
FECHA
ACCIONES PARA
OBJETIVO FORMULA / RESPONSABLE| \/ni 0r |vaLor|vaLor CUMPLIR y PREVISTA |RESPONSABLE| -occencia
CRITERIOS PARA DELA ACTUAL |LIMITE| META | ALCANZAR LA PARA DEL DE MEDICION
MEDIR EVOLUCION| MEDICION ALCANZAR LA|SEGUIMIENTO
META
META
Indicador- % .
Aumentar la caliﬂcacioneos Analista de |mplementacion Gerente de
satisfaccion al ositivas/total de Gestiondela| 70% 75% | 80% P dol SGC Gestion de la| Semestral
cliente posit - Calidad| Calidad
calificaciones
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2.9- Gestion del cambio (6.3)
Se redactara un procedimiento en el que se tendra en cuenta:
- El proposito de los cambios y sus consecuencias potenciales
- Laintegridad del SGI
- La disponibilidad de recursos
- La asignacion o reasignacion de responsabilidades y autoridades

A continuacidn, se listan el resto de los requisitos del SGI junto con la informacion
documentada pertinente.

Requisito Informacion Documentada

7.1.3 Infraestructura

Plan de Mantenimiento preventivo y correctivo Proc + Formulario

7.1.5.1 Recursos de seguimiento y medicion

Proced. y Plantilla

7.1.6 Conocimientos de la organizaciéon

Proced. y Formulario

7.2 Competencia

Proced. y Formulario de Competencias

7.4 Comunicacion

Proced. y Formulario de Comunicaciones [ y E

7.5 Informacién documentada

Procedimiento

8.2 Comunicacidn con el cliente

Procedimiento + Formulario

8.4 Compras

Procedimiento de compras y tercerizacion / Evaluacion de proveedores

8.5.3 Propiedad del cliente

Procedimiento de propiedad de cliente

8.7 Control de las salidas no conformes

Procedimiento y Formulario

9.1.2 Satisfaccion del cliente

Procedimiento y Formulario

9.1.3 Andlisis y evaluacion

Planilla de indicadores

9.2 Auditoria Interna

Procedimiento + Programa + Plan + Informe

9.3 Revision por la direccion

Procedimiento y Formularios de Entrada y Salida

10.2 No Conformidad y Accién correctiva

Procedimiento y formulario
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1- Introduccion

En el presente capitulo desarrollan los parametros y factores que se tienen en
cuenta para la Evaluacién de Impacto Ambiental. Se hard un andlisis de todos los
efluentes y residuos generados y todos los aspectos relacionados con las actividades
de instalacién, montaje, puesta en marcha, operacion y cierre de la planta, asimismo
como todas aquellas cuestiones que puedan catalogarse como riesgos y situaciones
fuera de control. Una vez delimitados los aspectos ambientales y los impactos
positivos o negativos que puedan afectar en cada caso se realizan los planes de
mitigacion y control, sin importar si sucede realmente o si el impacto es potencial.

Por otro lado, se debe tener en cuenta el cumplimiento de las legislaciones
vigentes nacionales, provinciales y municipales, como también los lineamientos de
las normas ISO 14.001.

2- Objetivos

El objetivo global de la evaluacién de impacto ambiental es proteger los
recursos naturales, la salud e higiene y la ecologia, identificando los aspectos
impactos, manteniendo los positivos y mitigando los negativos.

Como objetivos secundarios, busca que todos los integrantes de la

organizacion sean conscientes y responsables de la politica ambiental, previniendo y
evitando las situaciones perjudiciales para el medio ambiente.

3- Evaluacion ambiental del entorno de la planta
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llustracion 1: Zona de emplazamiento del parque industrial

El Municipio de Zarate se ubica al Noroeste de la Provincia de Buenos Aires,
emplazandose en el sector denominado Corredor del Rio Parana o Hidrovia del
Parana. El partido de Zarate limita al Nordeste con el Rio Parana Guaz, al sudeste
con el Partido de Campana, al sur con el de Exaltacion de la Cruz y San Antonio de
Areco y al Noroeste con Baradero. Cuenta con una extension de 1200 m? y 130.000
habitantes.

Topografia: La zona cercana al rio es de valles fluviales, presentando depresiones en
el terreno, con variaciones modestas de altitud (39 - 49 metros)

Hidrologia: El rio Parana se ubica cercano a la zona del parque industrial. Sus
territorios se localizan a la Ribera de dos brazos del Rio Parana: el Parana de Las
Palmas y el Paranad Guazu.

Clima: El clima templado humedo se caracteriza por variar entre temperaturas de 6
°C a 30 °C y rara vez baja a menos de -o °C o sube a mas de 35 °C. La humedad
promedio anual es del 75% con precipitaciones g2omm anuales.

Flora y fauna: Su fauna natural estd integrada por animales que bajan de la selva
misionera y que encuentran alli uno de los altimos refugios. Por eso alberga en
estado salvaje ejemplares de ciervo de los pantanos, carpincho, lobito de rio, nutria,
lagarto overo, etc. En sus aguas hay peces como el dorado, pejerrey, patiy surubi.
Con respecto a la flora, se destacan los juncales, camalotales, pajonales, ceibales,
como también molles, talas, espinillos y sauces criollos.



Otras industrias radicadas en Zarate: Cerveceria Isenbeck, Celulosa Argentina S.A.,
Celulosa Campana S.A., Papelera del Plata, Witcel S.A., Toyota Argentina,
Cerveceria QUILMES, Delta Dock S.A., Industrias en Zarate, VITCO S.A,,
Suramericana de Plasticos Soplados S.A., Baredes S.A., Desdelsur S.A., Empricon
S.A., Holliday Scott S.A., Pencisa S.R.L., Voith Paper Argentina,

Laboratorios Olmos S.A., TML S.R.L., Zarcam Logistica, Sierras de Mazan.

4- Etapas del proyecto
Se analizan los impactos ambientales en las distintas fases del ciclo de vida del
proyecto, dividiendo el Estudio de Impacto ambiental en las siguientes tres etapas
principales:
- Etapa de construccion
- Etapa de Operacion
- Etapa de Cierre

4.1- Etapa de construccion:
Es la primera etapa del proyecto, e incluye la construccion 'y

acondicionamiento de terreno, los edificios de la planta, almacenes, oficinas, sala
de bombas, de tratamiento de efluentes; de las contenciones para derrames de los
tanques de almacenamiento, la instalacién de equipos; y de las vias de acceso a
predio.
Durante el transcurso de esta etapa se generaran los siguientes residuos y
efluentes:
- Efluentes gaseosos como material particulado
- Liquidos: Aceites, lubricantes, liquidos de freno, combustibles,
adhesivos, aerosoles y agentes espumantes, disolventes y detergentes,
pintura y barnices, silicona y otros productos de sellado, etc.
- Residuos: Ladrillos, Azulejos, Hormigdn endurecido, restos de
estructuras metalicas, pallets, sacos de cemento, arena, yeso, cal, vidrio,
trapos, brochas, utensilios contaminados con productos peligrosos o
solventes, etc.

4.2- Etapa de operacion:
Durante la etapa de operacidn se tienen las siguientes etapas que son significativas
para el estudio de impacto:

- Generacion de aire comprimido

- Generacion de vapor

- Tratamiento de efluentes

- Produccion de agua blanda

- Filtracion

- Almacenamiento acido



- Molienda himeda

- Clasificacién por medio de fluidos
- Agitacion basica

- Primera filtracion

- Segunda filtracion

- Secado

- Extrusion al vacio

- Fundicioén e hilado

- Oxidacion y carbonizacién

4.2.2- Residuos solidos:

Durante esta etapa se tienen en cuenta los siguientes residuos:

Residuos asimilables a domiciliarios: Son todos aquellos residuos debidos
uso habitual de las oficinas, a saber, papeles, botellas, restos de comida, etc.

Los residuos provenientes del comedor (iinicamente biodegradables como
restos de comida) pueden ser solidos de alimentacién para el biodigestor. El resto se
reciclard o seran dispuestos en rellenos sanitarios.

Solidos agotados de bagazo humedo: principalmente provenientes de la
etapa de filtracion posterior a la agitacion basica, como también aquellos que puedan
generarse en cualquiera de las otras etapas. Inicialmente se enjuagan con agua y luego
son solidos de alimentacién para el biodigestor.

Residuos reciclables: serdan comercializados los fardos de bobinas scrap,
cartones, papeles, como también metales, etc.

Residuos solidos especiales: Aquellos relacionados a la operacion de la
planta misma y/o tareas vinculadas a la misma. Principalmente este apartado refiere
a los residuos solidos que puedan generarse durante las etapas productivas que no
puedan utilizarse como alimentacion del biodigestor, aquellos destinados de la
adsorcion de derrames o residuos de laboratorio.

Segtn la Ley 11.720, éstos seran retirados por una empresa que debe estar
inscripto en Registro Provincial de Generadores de Residuos Especiales (dependiente
de la OPDS).

Residuos patogénicos: aunque son generados en baja proporcidon se
consideran los residuos generados por el servicio médico, los cuales deben dispuestos
en un Establecimiento reconocido por la OPDS segtin lo indicado en la Ley N°19.587.

4.2.3- Efluentes liquidos y emisiones gaseosas

Asimismo, son generados los siguientes efluentes:



Efluentes liquidos: todos los efluentes liquidos seran posteriormente
tratados en la planta de tratamiento de efluentes, la cual se desarroll6 en el capitulo
de Servicios Auxiliares. Los efluentes liquidos principales a tratar son:

1. Efluentes liquidos cloacales provenientes de bafios, vestuarios, comedor, etc.
2. Efluentes liquidos industriales: son los mas significativos, provienen de:
- Agua de lavado de tanques, equipos e instalaciones
- Almacenamiento acido
- Clasificacion de solidos por medio de fluidos
- Filtracién
- Agitacién basica
- Hidrdlisis acida
- Hilado
Emisiones gaseosas: Se consideran las siguientes emisiones:
- Efluente de dioxido de carbono de la etapa de hilado

- Efluente de nitrogeno utilizado en la etapa de carbonizacion

- Carbonizacién

Nitrégeno 63,41%
Agua 36,59%

- Efluente gaseoso de la etapa de oxidacion, compuesto principalmente por oxigeno
residual como también en menor proporcion de dioxido de carbono.

Oxigeno 49,21%
Nitrégeno -

Didxido de carbono 40,32%

Mondxido de carbono 0,10%

Agua 10,33%

Metanol 0,03%

Acido acético 0,01%

En todos los casos se analizaron los mismos contra los limites impuestos por el
Decreto 1074/18 — Proteccién a las Fuentes, que fueron comparados con las emisiones
de nuestro proceso, considerando un factor de seguridad de 3.



Valor de la emision | Valor limite legislacion Valor limite Iegislafcién
Compuesto ) (B e con fac.tor de seguridad 3
[microgramo/m3]

Didéxido de carbono 207357,43 - -

Mondxido de carbono 231,61 10000 3333,33
Agua 23924,97 - -

Metanol 69,48 3100 1033,33

Acido acético 23,16 2400 800,00

4.3- Etapa de cierre y desmantelamiento:

De acuerdo a la legislacidn vigente, sin importar que esté planificado o no,
deben evaluarse los residuos, efluentes, aspectos e impactos relacionados al cierre y
desmantelamiento de la planta. En estos casos la evaluacion realizada se asemeja a la
propia de la etapa de construccién, ya que en ambas predominan las obras civiles
sobre el terreno.

Aligual que en la etapa de construcciéon y montaje se podran observar residuos
y efluentes domiciliarios normales a la actividad humana, otros tantos derivados de
las obras civiles y material particulado suspendido en el aire o arrastrado por liquidos.

Todos estos materiales deben ser trasladados a rellenos sanitarios en el caso
de ser posible y en el caso de ser considerados especiales, disponer de ellos
adecuadamente. Para ello se utilizara la asistencia de la empresa o empresas que
cotidianamente se encarguen de la recoleccion de residuos o se buscara alguna
especializada en escombros.

Ademas de los escombros generados quedaran también los equipos utilizados
y por ende depreciados. La mayor parte de estos, que conserven buen estado y vida
atil, seran vendidos a otras empresas para sus propios fines, recuperando parte de su
valor y evitando descartarlos como residuos.

5- Legislacion y marco legal

El marco legal nacional esta comprendido por las siguientes normas:

Concepto Estado Norma Contenido general
Residuos Peligrosos | Nacién | Ley 24.051 Ley de Generadores de Residuos Peligrosos
Medio Ambiente Nacién | Ley 25.675 Ley General de Medio Ambiente
Medio Ambiente Nacion 22367(')2 Reglamentacién de la Ley General de Medio Ambiente
Medio Ambiente Nacién | Ley 25.841 Acuerdo marco de proteccién ambiental del Mercosur
RESIdl.JOS Naciéon | Ley 25.612 Gestion Integral de Residuos Industriales
Industriales
Residuos Peligrosos | Nacién | Ley 24.051 Ley de Generadores de Residuos Peligrosos




Residuos

Domiciliarios Nacion | Ley 25.916 Gestiéon de Residuos Domiciliarios
Efluentes liquidos Nacién | Ley 25.688 Gestion ambiental de aguas
Efluentes gaseosos Nacién | Ley 20.284 Preservacion de los recursos del aire
Suelos Nacion | Ley 22.428 Fomento de la conservacion de los suelos
. .. . Cdd. Civil | Niveles normales de humos, calor, ruidos, olores, luces, vibraciones,
Seguridad e higiene | Naciéon
Art. 2618 etc.
Seguridad e higiene | Nacion | Ley19.587 Ley de Higiene y seguridad en el trabajo
Seguridad e higiene | Nacién 3]535;'9 Reglamentacion de la Ley de Higiene y seguridad en el trabajo
Dec.
Recusos hidricos Nacion 674/89y Recursos Hidricos
776/92
Autoridad
Concepto de Norma Contenido general
aplicacion
Legislacion d Art. 28
egislacion de OPDS Constitucion Breves fundamentos en materia ecologica
referencia .
Provincial
RSU OPDS Leyes om/78 - Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos
13592y 13657
RSU OPDS Resolucién Crear el Registro Provincial de Tecnologias de Recoleccion,
142/02 Tratamiento, Transporte y disposicidn Final de RSU.
RSU OPDS Resolucién Aprueba la Normativa para la.DISPOSlClOIl de RSU en Rellenos
1143/02 Sanitarios
RSU OPDS Disposicion | Crear la Guia Formulario para el Programa de Gestion Integral de
o1/07 RSU.
Establece que los grandes generadores de residuos domiciliarios
o asimilables a estos deben hacerse cargo de los costos del
RSU OPDS Ley14273 transporte y la disposicion final de los residuos por ellos
producidos.
RSU OPDS Res:(l)l;lclmn Establece el Procedimiento para la presentacién del PSGIRSU
RSU OPDS Rej;){l;;lc;on Establece GIRSU para grandes generadores
Resolucién Presentacion del plan de Gestion de Residuos Solidos Urbanos o
RSU OPDS 130/1 asimilables por establecimientos industriales considerados
39113 grandes generadores instalados en AMBA.
Tienen por objeto la proteccidn , conservacion, mejoramiento y
restauracion de los recursos naturales y del ambiente en general
Ley Integral del 1 . -
. . Ley 1.723 y Ley | en el ambito de la Provincia de Buenos Aires, a fin de preservar la
Medio Ambiente y OPDS . - . . .
13516 vida en su sentido mas amplio, asegurando las generaciones
Recursos Naturales \, . .
presentes y futuras la conservacién de la calidad ambiental y la
diversidad bioldgica




Ley de Radicacion

establece que todos los establecimientos industriales deberan
contar con el pertinente Certificado de Aptitud Ambiental como

Industrial OPDS Ley 11.459 requisito obligatorio indispensable para que las autoridades
municipales puedan conceder, en uso de sus atribuciones legales,
las correspondientes habilitaciones industriales.
- Decreto Reglamentario 1741/96
- Decreto 335/11
1. Leyes 12.257/ Establece el régimen de proteccion, conservacion y manejo del
Cédigo de Aguas OPDS 14.5?:/81743703/ recursoghl'drico dpe) la Provincia de Buenos Kires. :
. Ley de proteccion a las fuentes de provision y a los cursos y
Calidad ‘.ie Aguay OPDS cuerpos receptores de agua y a la atmosfera
Aire - Decreto Reglamentario 2009/60
- Decreto Reglamentario 3.395/ 96
Ley 5.965/ 58 - Resolucion 242/97
. Establece los requisitos para obtener: Disponibilidad de Agua 'y
Autoridad . - g .
N del Agua de . Pe?m1so de Perfor'ac1on del Recurso Hl.dI‘ICO Subterran.eo;
Explotacion la Prov. de Resolucién Permiso de Explotacion del Recurso Hidrico Subte; Permiso de
Recurso Hidrico ) 289/08 Obras de Evacicopm de Excretas en el suelo, Factibilidad de
Buenos . . . .,
Aires Asentamiento de Cemente.rfos y P’err.nlso de Instalacion de
Proteccién Catddica.
Autoridad Establece normas de calidad de los vertidos de los efluentes
del Agua de Resolucion 28 liquidos residuales y/o industriales a los distintos cuerpos
Efluentes Liquidos | la Prov. de esolucion 369 receptores de la provincia de Buenos Aires
Buenos /98 Resolucién 336/03
Aires Resolucién 660/11
Resolucién 465/13
Resolucidén 734/14
Resolucién 135/16
Ordenamiento Municipio Ordenanza
Territorial y Uso d P Cddigo de Planeamiento del Partido de Zarate
e Zarate 3125/97
del suelo
Orc!ena'miento Municipio Ordenanza Ratiﬁca el Convenio Marco para e.l !)es?rrollo de un Complejo
Territorial y Uso de Zarate 4611/17 Ambiental celebrado entre la Municipalidad de Zarate y la firma
del suelo DELTACOM S.A. (Gestién Ambiental Integral, Servicios de
Higiene Urbana, Gestion y tratamiento de Residuos)
PGIRSU (Programa ) ) N )
de Gestion Integral | Municipio Ordenanza | Establece la obligatoriedad de la separacion en Origen y define la
de Residuos Sélidos | de Zarate 4686/18 forma en que debe realizarse.

Urbanos)

Promueve el reciclado, la reduccion en origen, y la
implementacion del compostaje domestico




6- Medidas adoptadas y recomendadas por la EIA

6.1- Identificacion de aspectos e impactos ambientales

Andlisis y
Acondicionamiento
del Terreno

Se generan sedimentos, polvo,
escombros y ruido

Contaminacién acustica y del
aire
Contaminacion del suelo

Movimiento
vehicular/
maquinaria

Incremento del trafico

Perturbacién a las plantas
vecinas

Consumo de combustible —
Generacion de gases de escape

Contaminacion del aire,
disminucion de la calidad del
mismo. Perturbacion a las
plantas vecinas

Generacion de ruido

Perturbacién a las plantas

vecinas
Generacion de polvo, ruido, Perturbacién a las plantas
compuestos volatiles vecinas
% t 14til
= ‘. . Perjudica a edificaciones
O] Generacion de zonas inestables .
O proximas
;QD: Excavaciones y Contaminacién del aire,
g movimientos de Generacién de emisiones gaseosas disminucién de la calidad del
Z, tierras mismo.
8 Inestabilidad de los suelos
.. . . aledanos. Posibles daiios
Generacion de vibraciones
estructurales en
infraestructuras préximas.
Construccién de Mayor edificacién en el parque Contaminacién visual — Mayor
estructuras, industrial densidad de construcciones
depdsitos, naves, | Se generan residuos sélidos inertes, no sy
oficinas.etc . . Contaminacién del suelo
) peligrosos y peligrosos
Disminucion de la tasa de
.. desempleo local. Posibles
Contratacién de .. . .
Generacion de empleo migraciones de empleados a la
personal
zona
Mayor transito
Generacion de ruido y vibraciones Molestia a plantas vecinas
‘. . . .. Tratamiento
Generacién de efluentes peligrosos Contaminacién del agua
de efluentes
. ‘. . . Tratamiento —
Desmantelamiento Generacion de residuos inertes, no . .. . c .
. . . . Contaminacién del suelo Disposicion
de las instalaciones peligrosos y peligrosos final
@ Aumento de la tasa de
o] Pérdida de fuentes de trabajo desempleo. Deterioro de la
% calidad de vida en el lugar.
=
©) Incrementa el trafico vehicular en la . .
Molestia a plantas vecinas
zona,
Contaminacién del aire,
Transporte de R .
. L s . disminucién de la calidad del
materiales y Generaciéon de emisiones gaseosas . .
. mismo. Molestia de los
magquinaria .
residentes
‘. . . . L . Disposicién
Generacidén de residuos peligrosos Contaminacién de los suelos If)inal

OPERACION




Generacion de ruidos

Molestias a plantas vecinas

wn
g Generacion de efluentes Contaminacién del suelo y Tratamiento en
§ Generacién de liquidos agua planta de efluentes
2 aire comprimido s g .
g C s Contaminacién del aire y de
S) Emisién de otros gases
O la atmosfera
s Contaminacién del aire y
Emisién de calor .
atmdsfera
. Agotamiento de recursos Optimizacién del
Consumo de combustibles & p
naturales consumo
Emisién de humos y gases de Contaminacién del aire y
combustién atmésfera
sy Agotamiento de recursos
a Emisién de vapor de agua
= ‘. naturales
K Generacién de Arotamionto d Ootimizacion del
= otamiento de recursos imizacién de
) Vapor Consumo de agua fresca & P
O naturales consumo
.. . Contaminacién actstica y
Generacién de ruidos .
del aire

Generacion de efluentes
liquidos

Contaminacién del suelo y
agua

Tratamiento en
planta de efluentes

Generacion de efluentes
liquidos

Vuelco del agua tratada —
Contaminacién de suelo y
Agua

Tratamiento en
planta de efluentes

Descarte de barros

acondicionado

wn
Q
+—
o
=
o Generacién de residuos para provenientes del agua disposicién final
(D] . . .
P landfarming tratada— Contaminacion de controlada
o
= sueloy Agua
ey
g Tratamiento d i i icién fi
2 atamiento de Constumos de materias primas Agregado de antiespumantes disposicién final
% efluentes . p por vuelco accidental de controlada — Plan de
= e insumos . . .
s productos con tensioactivos emergencias
=)
s . . Agregado de cloro —
= Consumos de materias primas & g
= . agotamiento de recursos
z e insumos
g naturales
~ . .
Derrame de sustancias inertes | Desborde de agua de piletas y
/ baja peligrosidad en sedimentador
Generacién de residuos Contaminacién del suelo y Tratamiento de
reciclables agua RSU
Generacién de residuos Contaminacién del suelo .
o  ars Y| tratamiento de RSU
asimilables a domiciliarios agua
§ T Iluminacién artificial y
I . -
3 Lareas. funcionamiento de R,
o= administrativas ; o . . . Optimizacién del
Consumo de energia eléctrica magquinarias, equipos
© (. P consumo
electrénicos y equipos de
ambiente acondicionado
Consumo de agua para R,
. . guap Optimizacién del
Consumo de agua fresca consumo, higiene personal o
.o consumo
limpieza
Generacion de residuos Descarte de residuos por
-g 8 patogénicos practica médica
- sz ’ .
e o YT
% ~<é> Atencién médica Tluminacioén artificial y
n Consumo de energia eléctrica equipos de ambiente




Almacenes

Generacion de residuos

Uso de guantes, trapos y
otros sélidos para la limpieza

especiales de derrames sustancias
peligrosas.
Consumos de materias primas | Agotamiento de los recursos
e insumos naturales

Emisién de humos y gases de
combustién — Uso del auto
elevador

Contaminacién del aire y de
la atmosfera

Almacenamiento
de producto

Emision de material articulado
— Transito de auto elevadores
y movimiento de cargas

Contaminacién del aire y de
la atmosfera

terminado y
materias primas

Generacion de residuos
asimilables a domiciliarios

Contaminacién de suelo y
agua

tratamiento de RSU

Generacion de residuos
reciclables

Descarte de Reciclables —
Contaminacién del suelo y
agua

tratamiento de RSU

Generacién de olores

Contaminacién del aire y de
la atmosfera

Consumo de energia eléctrica

Agotamiento de recursos
naturales

Optimizacién del
consumo

Derrame de productos
quimicos

contaminacidén del agua, aire
y suelo

Plan de emergencias
ante derrame

Laboratorio

Controles
fisicoquimicos y
biolégicos

Consumo de energia eléctrica

Tluminacién artificial y
funcionamiento de
magquinarias, equipos
electrénicos y equipos de
ambiente acondicionado

Optimizacién del
consumo

Consumos de materias primas

Consumo de insumos

Optimizacién del

patogénicos

e insumos quimicos y otros consumo
<. . Descartes propios de la . C e
Generacién de residuos . Prop disposicién final
técnicas de controles
controlada

higiénicos y biolégicos

Consumos de materias primas
e insumos

Consumo de recursos

Optimizacién del
consumo

Emisién de gases / Campana
de extraccién

Contaminacién del aire y
atmdsfera

Consumo de Agua, Gas,
Servicios Auxiliares

Consumo de recursos

Optimizacion del
consumo

Posibles fugas de liquidos
acidos, bases, etc.

Contaminacién de suelo y
agua

Plan de emergencias
ante derrame

Lavado de tanques y equipos

Contaminacién del suelo y
agua
Consumo de recursos

Tratamiento en
planta de efluentes

Uso de soluciones / insumos de
limpieza

Consumo de recursos

Tratamiento en
planta de efluentes

Planta

Uso de soluciones /insumos

Consumo de recursos

Optimizacion del

Produccién de consumo
agua blanda Agotamiento de recursos Optimizacion del
Consumo de agua de pozo
naturales consumo
. s Contaminacién de suelo y tratamiento de
Generacién de efluentes
. agua efluentes
Almacenamiento

Transporte de sélidos

Ruido — molestias a plantas

vecinas




Generacion de efluentes

Contaminacién de suelo y

Tratamiento en

. agua lanta de efluentes
Molienda 8 b
i . .. Posterior lavado
himeda . . Contaminacién de suelo y . WOy
Generacién de desechos solidos gestion de residuos
agua . .
industriales
s Contaminacion de suelo
Generacion de efluentes y
e s g agua,
Clasificacién por

medio de fluidos

Generacion de desechos solidos

Contaminacién de suelo y
agua

Posterior lavado y
gestion de residuos
industriales

Agitacion basica

Generacion de efluentes

Contaminacién de suelo y
agua

Tratamiento en
planta de efluentes

Posterior lavado y

Primera .. . Contaminacién de suelo - ‘.

. . . Generacion de desechos solidos y alimentacién del
filtracion agua . 1

biodigestor
Segunda . Contaminacién de suelo y Tratamiento en
. ) Generacién de efluentes
filtracion agua planta de efluentes
Generacion de emisiones Contaminacién del aire y
gaseosas atmésfera
Secado - PP
, Agotamiento de los recursos Optimizacién del
Consumo de Vapor y vacio
naturales consumo

Extrusion al
vacio

Consumo de Vapor y vacio

Agotamiento de los recursos
naturales

Optimizacién del
consumo

Consumo de Vapor

Agotamiento de los recursos

Optimizacién del

naturales consumo
Fundicién e Consumo de Diéxido de Agotamiento de los recursos Optimizacién del
hilado Carbono naturales consumo
Generacion de emisiones Contaminacién del aire y
gaseosas atmésfera
Consumo de Oxigeno y Agotamiento de los recursos Optimizacién del
Nitrégeno naturales consumo
Oxidacién y Generacion de emisiones Contaminacién del aire y
carbonizacién gaseosas atmdsfera
Agotamiento de los recursos Optimizacién del
Consumo de Vapor
naturales consumo

6.2- Matriz de Evaluacion de Impacto Ambiental

Para observar los aspectos ambientales y sus impactos sobre cada medio se

utiliza la Matriz de Leopold. Dicha matriz, llamada también matriz de impacto

tiene un cddigo de colores que define tanto el nivel del impacto (leve, moderado,

alto) como su valor absoluto (Positivo o negativo). En cada interseccién entre los

medios y los impactos se podra observar, si es que existe, el dafio o beneficio de

dicho impacto sobre tal medio. Dadas estas condiciones se entiende que es un

método de valoracion cualitativa.

6.1.1- Signo de Impacto

Positivo: Beneficioso, su presencia mejora la calidad del medio (paisaje,
empleo, educacidn, sanidad, etc.).




e Negativo: Perjudiciales o indeseables, su presencia disminuye la calidad del
medio ambiente (nivel del ruido, emisiones contaminantes, efluentes
contaminados, residuos sdlidos, etc.).

¢ Neutro: Refiere a un impacto que seria negativo si no se hiciera nada, pero
para el que se tomaron medidas de mitigacién apropiadas.

6.1.2- Incidencia

e Leve: No incide de forma notoria sobre el medio ambiente y el entorno social.
e Moderado: Incide sobre el medio ambiente y el entorno social.

e Alto: Incide de manera significativa sobre el medio ambiente y el entorno social.

6.2- Medidas mitigatorias de los impactos negativos

Los impactos negativos con alta incidencia tienen que ser analizados y se
deben tomar medidas para prevenir dichos impactos y de no ser posible neutralizar,
mitigar o acotar su efecto sobre el ambiente; ya sean medidas preventivas o
correctivas.

De ser posible, siempre deben aplicarse las medidas preventivas, pues es mejor
prevenir un impacto que tener que afrontar la remediacion causada por éste, que en
muchos casos no resulta del todo efectiva o tiene mayores costos.

Existen impactos no contingentes vinculados intrinsecamente a los propios
procesos productivos y por lo tanto no pueden evitarse. En ese caso debe mitigarse
mediante acciones directas o indirectas que disminuyan o neutralicen el impacto
negativo provocado.

Por dltimo, si no se pudiera prevenir ni solucionar la incidencia del impacto,
la forma de mitigacién usada es el acotamiento, es decir no permitir su extension en
el espacio o en el tiempo.

A fin de cuentas, para considerar el resultado del impacto deben tenerse en
cuenta las medidas mitigatorias, reflejando una accidén neta conjunta de ambas. De
esta forma se puede analizar claramente la relacion empresa — medio ambiente.

6.3- Factores ambientales a evaluar

e Aire: Medio fisico. Se analizan los niveles de ruido y vibraciones y la calidad
del mismo, como también la temperatura ambiental.

e Suelo: Medio fisico. Se estudian la estabilidad, erosién, compactacion y
propiedades fisicoquimicas. También se instala piso impermeable y especial
en cada zona susceptible de contener un derrame, en conjunto con muros de
contencion y rejillas perimetrales. De esta forma se mitiga el impacto negativo
que pueda filtrar ciertos componentes peligrosos hacia las napas subterraneas
y posteriormente hacia las aguas superficiales cercanas.



Agua: Medio fisico. Andlisis de la calidad del agua superficial y subterranea.
Para evitar filtraciones hacia el suelo que afecten las aguas subterraneas y
posteriormente las superficiales se recubren los espacios susceptibles a
derrames con pisos impermeables, muros de contencién y rejillas
perimetrales.

Flora: Medio bidtico. Se observa la influencia sobre la cobertura vegetal y el
arbolado publico. Se parquizaran las zonas por fuera de la planta, que dentro
del perimetro de la empresa.

Fauna: Medio biotico. Observacidn de las especies terrestres locales y las aves
que frecuenten. Al estar emplazado en un parque industrial, los efectos no son
significativos. Se deberan minimizar los ruidos generados durante la etapa de
construccion a fin de no perturbar en exceso a las aves que habiten la zona.

Paisaje: Visual. Se tomaran todas las medidas para mantener en armonia
visual el emplazamiento con el paisaje circundante.

Aspecto laboral: Medio antropico. Se analizan la generacion de empleo de
calidad y en blanco y la capacitacién y especializacién que se requiere del
mismo. Si bien el nivel de capacitacion buscado es alto en general se proveen
distintos cursos de actualizacion y capacitaciéon en distintas areas de calidad,
seguridad e higiene, gestion medioambiental, etc.

Servicios e infraestructura: Medio antrdpico. Vias de transporte y
comunicaciones y acoplamiento a la matriz industrial del parque. Al estar
instalada la planta dentro del parque industrial no afecta permanentemente
las vias de transporte y comunicaciones, sino que se adapta a las presentes,
aportando en lo posible a cualquier mejora disponible.

Aspecto economico: Medio antropico. Se analizan los impactos sobre el
desarrollo industrial, la revalorizacion zonal y los ingresos a la economia local
y nacional. No solo la industria es innovadora y fuente de empleos, es la cuna
para la investigacion. La zona se verd relativamente valorizada debido a que
en el caso del desmantelamiento y desmontaje de la empresa quedaran in situ
las estructuras edilicias propicias para la instalacién de otra empresa.

Aspecto social: Medio antrépico, que evalta el impacto de la radicaciéon de
dicha empresa en la sociedad.

7- Plan de monitoreo de la EIA

Para cada impacto ambiental se debe tomar uno o varios indicadores que lo

representen fielmente. Con el monitoreo periddico de dichos indicadores mas un analisis
estadistico apropiado se podran tomar mejores decisiones incluso antes de que una variable
se vaya de control estadistico.

A continuacion, se presentan varios indicadores a medir con su propia periodicidad

para controlar a lo largo de la vida util del proyecto.



Medicién del nivel de
presion sonora
Contaminacio NElEE exposicion e Desdg,la . Vida til del
n actstica, sonido construccién de la 4 veces al afio rovecto
Medicién del nivel de planta proy
presiéon sonora
continua equivalente
Particulas en
suspension /Volatiles
Monitoreo de la Desde la.
Contaminaci6 calidad de aire .. - Vida ttil del
. - construccion de la 4 veces al afio
n del aire Registro de proyecto
planta
enfermedades
respiratorias en
trabajadores
Caracteristicas -
fisico—quimicas Desde puesta en EVEBERE B
Contaminacié ! i P Vida 1til del
Parametros de agua de marcha del ..
n del agua . Control diario / proyecto
planta de tratamiento proyecto
semanal
de efluentes

8- Plan de emergencias

Una emergencia es un accidente con posibilidad de causar efectos adversos serios a
las instalaciones, las personas o el medio ambiente. Es por esto que se deben planes
de contingencias, con planos, procedimientos claros y capacitaciones al personal de
como actuar en estas situaciones.

Los puntos del plan de emergencia incluiran: abandono del area, incendio 6
explosion, pérdida de servicios importantes (electricidad, gas), atentados 6 artefactos
explosivos, rescate, situaciones extraordinarias causadas por incidentes proximos al
establecimiento, equipamiento de seguridad, listado de llamadas de emergencia.
Asimismo, se debe contar con sistemas de alarmas, de comunicacién interna y
externa, un equipo capacitado de brigada de emergencias entre los empleados,
equipamientos de emergencia y sistemas de actuacidén automatica como rociadores
contra incendios, etc.

9- Matriz de Impacto
A continuacion, se presenta la matriz de Leopold de Impacto ambiental.
La codificacion de colores es la siguiente:

Positivo Alto
Positivo Moderado

Positivo Bajo

Neutro

Negativo bajo




Negativo moderado

Negativo Alto

lugar.

= =j
<
Q ° £ o 8 g
< il - 2 L o= o
| 8| g s = BRSO =R = S g =
S8 & ] B B O R Q3 e
< | &< &= < | % | 29% 8 &g 153
n <1 e A 949 & Q o
<-4 38 <3 2
w0 (3] 7]
= <
Anélisis . ‘s .
SISy Se generan Contaminacién acustica
Acondicionam . .
. sedimentos, polvo, y del aire
iento del R L .
escombros y ruido | Contaminacion del suelo
Terreno
Incremento del Perturbacidn a las
trafico plantas vecinas
Contaminacién del aire,
- Constumo de .. ‘s
Movimiento R disminucién de la
. combustible — . .
vehicular/ ‘s calidad del mismo.
A Generacién de gases A
maquinaria Perturbacidn a las
de escape .
plantas vecinas
‘s . Perturbacion a las
Generacién de ruido .
plantas vecinas
Generacion de ‘s
” R Perturbacidn a las
polvo, ruido, .
R plantas vecinas
compuestos volatiles
Z — -
@) Generacion de zonas Perjudica a
[ . el . ’ .
@) inestables edificaciones préximas
@)
) . .. Contaminacién del aire
e Excavaciones Generacién de disminucién de la 7
5 y movimientos | emisiones gaseosas . .
Z de tierras calidad del mismo.
8 Inestabilidad de los
suelos aledaios.
Generacién de Posibles daiios
vibraciones estructurales en
infraestructuras
préximas.
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1-Objetivo

El objetivo del presente capitulo es identificar los potenciales riesgos de accidentes
laborales que puedan ocasionar dafio a las personas e instalaciones, y en caso de que
ocurriesen minimizar sus efectos.

La seguridad industrial es la técnica destinada a detectar y corregir los riesgos de
accidentes laborales; mientras que la higiene industrial estd destinada a evaluar y
controlar los factores ambientales que pueden afectar al bienestar y la salud de los
trabajadores.

2- Legislacion

Los aspectos de Seguridad e Higiene en el ambito laboral, fueron realizados en
base a los fundamentos del decreto ntimero 351/79, regulatorio de la Ley Nacional
19.578, y dado que la planta se encuentra ubicada en el partido de Zarate, también se
encuentra bajo los lineamientos de la Ley Provincial 14.408.

Por otro lado, se contempla la Ley 24.557 (de ART) y las modificaciones y
actualizaciones de la resolucién 295/03 respecto al decreto 351/79.

La empresa se debe comprometer al cumplimiento de estas leyes vigentes, y a
las disposiciones que la autoridad competente, Ministerio de Trabajo, Empleo y
Seguridad Social de la Nacidn, considerare convenientes. Tendra como politica el
trabajo seguro y se priorizara la seguridad de los operadores sobre cualquier otro tipo
de interés. El maximo responsable de la seguridad en la planta industrial serd el
Responsable de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente, dependiente del Gerente
General de la Organizacion, quien determinara las politicas que se seguiran respecto
al comportamiento y operaciones seguras.

El gerenciamiento de los aspectos de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional
de la organizacion esta sistematizado dentro de un marco de mejora continua, con
lineamientos acordes a la norma internacional ISO 45.001, enmarcados dentro del
sistema integrado de gestion de la planta.

2.1. Medicina Laboral

Con respecto a los lineamientos de la organizacidn respecto a la medicina laboral,
la planta cuenta con Servicio Médico, el cual brindara asistencia médica para
urgencias (primeros auxilios), chequeos generales preliminares, y hara de mediador

en situaciones pertinentes entre los empleados, Recursos Humanos y el Responsable
de Seguridad e Higiene y Medio Ambiente / Analista de SST y MA.
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Por otro lado, el Servicio Médico estard a cargo de hacer cumplir los siguientes
examenes médicos:

- Nuevos ingresos: Examenes preocupacionales (Agudeza visual,
Audiometrias, Radiografia panoramica de torax, Exdmenes de laboratorio
(orina y sangre))

- Examenes clinicos semestrales: Exposicion a polvos y gases corrosivos,
Exposicién a vibraciones.

- Examenes clinicos trimestrales: Audiometrias cuando correspondiere.

Permanentemente se contard con un enfermero y médico en planta. En caso de
ser necesitarse servicios externos de Salud de urgencia se tendran en cuenta los
siguientes establecimientos cercanos al parque industrial:

- Hospital Zonal General de Agudos Descentralizado "Virgen del Carmen" | Dr.
Félix Pagola N° 1502 Villa Mazén (2800), Zarate
- Clinica del Carmen Rivadavia 585, Zarate

3- Seguridad e Higiene

Los lineamientos de Seguridad industrial seran responsabilidad del
Responsable de SST y MA, que tendra a cargo un Analista, ambos con competencias 'y
formacion referente en el area.

En la planta de produccion de fibra de carbono los riesgos mds importantes
son:

Exposicion a agentes quimicos

- Utilizacién de recipientes de gases criogénicos.
- Oxigeno como agente oxidante

- Explosiones (lignina, aerosoles, etc.)

- Incendio

Otros riesgos significativos:

- Contactos eléctricos, caidas, golpes, riesgos econdmicos, etc.
- Quemaduras por vapor, equipos de alta temperatura, etc.

- Caldera

- Equipos con riesgo de atrapamiento por mal uso de equipos,
- Riesgo bioldgico debido al tratamiento de efluentes

- Manejo de autoelevadores, circulacion de camiones.
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2.1 - Carga térmica

Se denomina esfuerzo térmico o por calor, a las respuestas fisioldgicas al stress
caldrico, es decir a los efectos que la carga térmica causa a una determinada persona,
dependiendo de sus condiciones fisicas, edad, sexo, obesidad, acostumbramiento o
aclimatacion, y el uso de ropa adecuada.

Durante las siguientes operaciones los operarios y otros empleados de planta estaran
sometidos al calor o carga térmica ambiental:

- Carbonizacion

- Caldera

- Secado

- Extrusion

- Agitacion basica
- Caldera

Para aminorar los efectos y como métodos de control se utilizard aislaciéon en las
fuentes de calor, ventilacién y uso de pantallas en los sectores en los que sea posible.

Para estas operaciones se calculard el indice de Temperatura de Globo Bulbo himedo,
el TBGH medio el Calor Metabodlico por tipo de trabajo. En funcién de los resultados
experimentales obtenidos in situ para cada sector, se tomara el siguiente régimen de

trabajo:
REGIMEN DE liviano moderado pesado
Trabaje  Descansoc = 230 W 230 W a 400 W =400 W
continuc 300 26,7 25,0
io% 25% 30,6 28,0 259
50 % 50 % 34 294 279
5% 75 % 322 31 30,0

Tabla 1: Régimen de trabajo en funcidn del Calor Metabélico. Fuente: Apunte de
Seguridad e Higiene en el trabajo, UTN FRA.

2.2 - Ventilacion

Teniendo en cuenta los métodos de trabajo y las cargas fisicas impuestas a los
trabajadores, éstos deberan disponer de aire limpio en cantidad suficiente. Siempre
que sea necesario para la salud de los trabajadores, debera haber un sistema de control
que indique cualquier averia. Los trabajadores no deberan estar expuestos de forma
frecuente o continuada a corrientes de aire la velocidad exceda los siguientes limites:

- Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m / s.
- Trabajos sedentarios en ambientes calurosos: 0,5 m / s.
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- Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m / s.

Como referencia se tomaran los siguientes parametros de ventilacion:

Sector Tipo de tarea M3/hy persona
minimos
Oficinas Sedentaria 12
Planta Moderada 18

2.3 - [luminacion

Tabla 2: Ventilacion forzada

x

La iluminacion de cada zona o parte de un puesto de trabajo debera adaptarse a las

caracteristicas de la actividad que se efecttie en ella, teniendo en cuenta los riesgos

para la seguridad y salud de los trabajadores dependientes de las condiciones de

visibilidad y las exigencias visuales de las tareas desarrolladas.

Tipo de edificio, local y tarea visual

Valor min. De servicio de
iluminacion (lux)

Circulacion general 100
[luminacion sobre escaleras 200
[luminacién sobre plano vertical 200
[luminacion sobre mesas 400
Laboratorio 400

Plano de lectura 600

Panel de control 400

Tabla 3: Valores minimos de Servicios de iluminacion segiin IRAM 10.005, 2507 e

IRAM D 10-54.

2.4 - Manejo de Gases Industriales

Se debe tener en cuenta que los tubos de gas de didxido de carbono deben estar

correctamente identificados y se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

Se utilizaran tinicamente los cilindros aprobados. No quitar ni cambiar los nameros

0 marca que aparecen estampados en los cilindros

- Deberan almacenarse en lugares secos, sin humedad intensa y continua, bien
ventilados, protegidos del sol directo, alejados de fuentes de calor o sustancias
inflamables y de paredes resistentes al fuego.
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- Su numero debe ser limitado, no deberan almacenarse en gran cantidad, ni cerca
de pasillos, escaleras u otros lugares en los que puedan ser golpeados.

- Se colocaran de manera de evitar las caidas, los choques o golpes entre si.
- No utilizar los cilindros como rodillos, soportes o cualquier otro fin.

- No se almacenaran juntos los llenos con los vacios y se marcaran en forma visible
cada sector de recipientes con carteles: vacios y llenos /// tipo de gas /// peligro de
explosion.

- Estaran provistos del correspondiente capuchon.

- De llevarse sobre algun tipo de vehiculo de transporte o elemento de izar deben
colocarse parados verticalmente en una plataforma adecuada y sujetarse para que no
se caigan.

- Cuando se trasladen de a uno, seran transportados en carretillas manuales con
trabas o cadena que impida la caida o deslizamiento de los mismos.

En el caso de los gases criogénicos (oxigeno y nitrogeno liquidos) las precauciones a
usar en el manejo de gases criogénicos son las mismas que para gases comprimidos,
salvo dos factores especiales, comunes a todos los gases criogénicos:

- Su temperatura extremadamente baja.

- Su gran expansibilidad: pequefios volimenes de liquido se transforman en grandes
volumenes de gas.

Al operar equipos para liquidos criogénicos, por su baja temperatura es necesario
usar siempre guantes criogénicos y mascara facial transparente, para evitar
quemaduras por frio. Incluso con guantes, se puede soportar el frio sélo por tiempos
cortos. Nunca tocar con alguna parte desprotegida del cuerpo un recipiente o
cafleria que contenga gases criogénicos, especialmente si no estan debidamente
aislados: el metal frio puede pegarse a la piel, causando heridas profundas al tratar
de despegarse.

En el caso del termo de nitrogeno, siempre debe ser tratado y almacenado en forma
vertical. Para transportarlo se debe usar un carro especial. También es posible
levantarlo con una grua o montacarga, utilizando el orificio del soporte del anillo
superior. Al descargar un liquido criogénico en un termo u otro contenedor, hacerlo
lentamente para que éste se enfrie paulatinamente y no en forma brusca. El termo
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debe considerarse vacio y devolverse al distribuidor cuando la presion desciende de
1,5 bar (22 psi) para evitar contaminacion.

ESQUEMA BASICO DE TERMO CRIOGENICO

anometro

Valvula de seguridad®) @ Disco estallante

19 Vélvula para uso de gas
Vélvula de venteo @) i) Vélvula para u g

(@ Indicador de nivel liquido

@ valvula de liquido

@2 Anillo para
manejo del termo

Valvula elevadora de presion @) Disco estallante camara de vacio

Regulador economizador

[lustracion 1: Esquema basico de termo criogénico. Fuente: Manual de gases
INDURA

Por otro lado, se deben tener en cuenta la siguiente identificacion de cafierias
conforme a la Norma IRAM 2.507:

« Agua potable VERDE
» Aire comprimido AZUL
as naturs AMARILLO

- Vacio CASTANO

2.5 - Sustancias quimicas
Se debera contar con hojas de seguridad de todas las materias primas utilizadas en
planta como también la de los reactivos utilizados en el laboratorio.
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Los recipientes que las almacenen deberdn estar identificados, como también el
simbolo SGA correspondiente o en su defecto pictograma o identificacion NFPA,
como también adicionalmente se deberan identificar los elementos de proteccion
personal necesarios, como pueden ser:

* Guantes

* Protector facial

* Delantal / Ropa de trabajo
* Mascara

* Proteccion Auditiva

* Lentes de seguridad, etc.

Pictogramas de peligro

OSSP

GHS01 GHS02 GHSO03 GHS04 GHS05
Sustancias explosivas Sus tancias inflamables Sus'arc«.s comburentes uas bajo presion sus ancias comosivas

Peligro de imitacién al inhaler Sustancias 10xicas Cancerigeno, mutigeno Daino para ef medi ambiente
(10 DA MU acudtico
&N

[lustracion 2: Pictogramas SGA.
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INFLAMABILIDAD

4 - Debajo de los 25 °C
3 - Debajo de los 37 °C

2 - Debaijo de los 93 °C
1 - Encima de los 93 °C
0 - No arde

- Peligroso
- Poco peligroso

- Inocuo

INFLAMABILIDAD

RIESGO PARA
LA SALUD

REACTIVIDAD

~N

RIESGO

REACTIVIDAD

RIESGO

1 - Inestable en caso
de calentamiento
0 - Estable

Radiacion lonizante

\ ESPECIFICO
© Inflamable 4 - Puede explotar
Y- Corrosivo 3 - Puede explotar en
/ caso de choque o
3 Toxico calentz_amientq
2 - Cambio quimico
6 Oxidante violento
k3
"o

No usar agua

[lustracion 3: Identificacion NFPA. (Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego

de EE. UU.)
Proteccion obbgatoria de la Proteccion obligatoria de la Proteccion obioalom del
cabeza

O 0 0

Proteccién obligatoria de las vias Proteccion obligatona de Proteccién obligatoria de las
respiratorias manos

O ®

Proteccion obﬁoatona del Proteccion obligatoria de
la cara

Ilustrac1on 4: Senalizacion de elementos de proteccion personal (EPP)




Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

x

2.5.1 - Concentraciones Maximas Permisibles

Para nuestro proceso en particular y considerando los valores CMP (Concentracion
maxima permisible ponderada en el tiempo) dispuestos en la Resolucion 295/2003
anexo IV (Introduccion a las Sustancias quimicas) se consideran los CMP alli
especificados, que seran monitoreados en las zonas en la que se utilicen las siguientes
materias primas o en la que los empleados estén expuestos a las mismas:

Valores aceptados

CMP-CPT . Efectos
Sustancia ngzsde CMP CMP-C Notaciones criticos
Valor ‘Unidad Valor Unidad
. 7727- Asfixiante _
Nitrégeno 37.9 simple(1) Asfixia
Di6xido de 124- _
Carbono 38.9 5000 | ppm 30000 | ppm Asfixia
Irritacion,
Acido sulfiirico 326964 1| mg/m3 3| mg/m3 A2 cancer
(laringe)
Hidréxido sédico ;3120 c2 Irritacion

Tabla 4: Valores aceptados de sustancias quimicas. Fuente: ENRE
Referencias:
CMP= Concentracion maxima permisible ponderada en el tiempo.
C= Valor techo. v.d. = Via dérmica. Riesgo de absorciéon cutanea

CMP - CPT= Concentracién maxima permisible para cortos periodos de tiempo.

(1) Asfixiantes Simples gases o vapores “inertes”:

Diversos gases y vapores actian primordialmente s6lo como asfixiantes sin mas
efectos fisioldgicos significativos cuando estan presentes a altas concentraciones en
el aire. No es posible recomendar un valor limite umbral para cada asfixiante simple
porque el factor limitador es el oxigeno (O2) disponible.

En condiciones normales de presion atmosférica (equivalente a una presion parcial,
pO2, de 135 torr), el contenido minimo de oxigeno debe ser el 18% en volumen. Las
atmosferas deficientes en O2 no proporcionan signos de alarma adecuados y la
mayoria de los asfixiantes simples son inodoros. Por otro lado, varios asfixiantes
simples suponen un peligro de explosion, factor que debe tomarse en cuenta al
limitar la concentracién del asfixiante.
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A2 - Carcindgenos con sospecha de serlo en el humano: los datos en humanos se
aceptan que son de calidad adecuada, pero son conflictivos o insuficientes para
clasificar al agente como carcindgeno confirmado en el humano; o, el agente es
carcinogeno en los animales de experimentacion a dosis, vias de exposicidon, puntos
de tipo histologico o por mecanismos que se consideran importantes en la
exposicion de los trabajadores. La clasificacion Az se utiliza principalmente cuando
existe evidencia limitada de carcinogenicidad en el humano y evidencia suficiente en
los animales de experimentacion en relacién con la de aquéllos.

Para el caso particular de la lignina, que no esta presente en la legislacion vigente,
pero si tomard en cuenta el CMP para particulas molestas fijado en 10 mg/m3y se
analizé el riesgo de una Ficha de datos de Seguridad de la misma sustancia en polvo:

SECCION 2. Identificacion de los peligros
2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

No es una sustancia o mezcla peligrosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008.
2.2 Elementos de la etiqueta

No es una sustancia o mezcla peligrosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008.
2.3 Otros Peligros - ninguno(a)

SECCION 3. Composicion/informacion sobre los componentes

3.1 Sustancias
Sindnimos : Lignin, kraft

No. CAS : B8068-05-1

Segln la normativa aplicable no es necesario divulgar ninguno de los componentes.

[lustraciones 5y 6: Seccion 2y 3 de Ficha de Datos de Seguridad de Lignina tipo
Kraft. Fuente: Catalogo de MSDS de Sigma- Aldrich.

Con respecto a la explosividad de la misma, en los casos de la operacion de secado y
Extrusion, estos se realizan al vacio por esta razén.

2.6 - Elementos de Proteccion Personal
Los elementos de seguridad son de gran importancia para cumplir los procesos de
calidad, cuidar al trabajador y asegurar un buen desarrollo del contexto laboral.

Es por esto que el empleador, la empresa debera disponer de la integridad de los
individuos como también es necesario contar con el compromiso profesional de todos
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los empleados que seran debidamente capacitados e instruidos en materia de
seguridad e higiene industrial conforme a sus tareas.

La concientizacion referida a la buena utilizacién de los elementos de seguridad,
herramientas y artefactos eléctricos tiene mucha importancia al momento de
enfrentar situaciones peligrosas, de riesgo, o de manipulaciéon de elementos en la
rutina de trabajo.

A continuacidn, se detallan los EPPs mas importantes que deberdn ser provistos en
los puestos de trabajo pertinentes:

- Proteccion ocular: Gafas de seguridad con proteccion lateral, con aumento en
caso de ser requerido. Proteccion especial para soldaduras.

- Proteccion auditiva

- Cascos: para actividades que lo requieran.

- Ropa de trabajo / delantal

- Zapatos de seguridad. Para el personal que esté expuesto a riesgo eléctrico estos
deben ser los adecuados.

- Guantes industriales: anti cortes, aislantes, guantes de nitrilo o latex, en
funcidn de la tarea a realizar.

- Proteccion respiratoria, en caso de estar en contacto con vapores o material
particulado.

2.7 - Sefializacion

La senalizacion son cddigos internacionales de lenguaje que proporcionan
informacion y una metodologia a seguir, pero que en ningtin caso eliminan el riego o
peligro.

Segun esto se define:

o Sefial de seguridad y salud en el trabajo: sefial que, referida a un objeto,
actividad o situacion determinadas, proporciona una identificacion o una obligacion
relativa a la seguridad o salud en el trabajo mediante una sefial de en forma de panel,
un color, una senal luminosa y/o acustica, una comunicacién verbal o una sefal
gestual, segun proceda.

o Senial en forma de panel: sefial que combina una forma geométrica, colores y
un simbolo o pictograma que proporciona una determinada informacion, cuya
visibilidad esta asegurada por una iluminacidn de suficiente intensidad.
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o Color de seguridad: color al que se le atribuye un significado determinado en
relacion con la seguridad y la salud en el trabajo.

0 Simbolo o pictograma: imagen que describe una situacion u obliga a ejecutar
un comportamiento determinado. Se utiliza sobre una sefial en forma de panel o sobre
una superficie luminosa.

o Sefial luminosa: sefial emitida por un dispositivo formado por materiales
transparentes o translucidos, iluminados de tal manera que aparece por si mismo
como una superficie luminosa

o Senial acustica: sefal sonora codificada, emitida y difundida por un dispositivo
apropiado, sin intervencion de voz humana o sintética.

o Comunicacién verbal: mensaje verbal predeterminado en el que se utiliza una
voz humana o sintética.

0 Senial gestual: movimiento o disposicion de los brazos o manos de forma
codificada para guiar a las personas que estén realizando maniobras que constituyen
un riesgo o peligro para los trabajadores.

o Senal de prohibicion: sefial que prohibe un comportamiento que puede
provocar un peligro.

o Sefial de advertencia: sefial que advierte de un riesgo o peligro.
0 Seiial de obligacidn: sefal que obliga a un comportamiento determinado.
o Senal de salvamento o socorro: sefial que proporciona indicaciones relativas a

las salidas de socorro, a los primeros auxilios o a los dispositivos de salvamento.
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proteccidn personal

Color de ~ . Formato y color | Color del Color de
Seguridad SRR LT de la senal simbolo contraste
* Sefiales de
detendan Corona drcular con
* Pararse ) .
o * Dispositivos de una barra
) * Prohibicidn
Rojo parada de transversal Megro Blanco
- Elementos contra )
) ! Emergenca superpuesta al
incendio - .
* Sefales de simbalo
prohibician
* Indicacidn de
i riesgos { incendia, Tridngulo de )
Amarillo * Precaucion < L ( . s MNegro Armarillo
explosidn, radiacidn contorno negro
ionizante)
- Indicacion de Banda de amarillo
) desniveles, pasos combinado con
Advertenda bajos, obstaculos, bandas de color
etc, negro
= Indicacion de rutas
de escape. Salida de
- P ) . Cuadrado o
* Condicién segura [emergencia. Estacion . )
Verde . ) rectangulo sin Blanco Verde
* Senal informativa de rescate o de
. " cantorno
Primeros Auxilios,
etc.
* Ohligatoriedad de Circulo de col |
Azul - Obligatoriedad usar equipos de |r|:l.|.|:| = colar azu Blanco Azul
sim contornio

Tabla 5: Cuadro resumen de los colores de seguridad y colores de contraste

006l

[lustracién 7: Forma de sefales de prohibicion, advertencia y obligatoriedad

UTNFra
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Prohibido fumar y S

encender f Prohibido pasar a los peatones

o

Agua no potable Prohibido apagar con agua

® ®

Entrada prohibida a personas no Prohibido a los vehiculos de
- No tocar -
autorizadas manutencién

)

Prohibido fumar

[lustracion 8: Senales de Prohibicidon

/AN

Materiales inflamables Materiales explosivos Materias toxicas Materias corrosivas
A\ [
Materias radiactivas Cargas suspendidas Vehiculos de manutencion
A A
Riesgo eléctrico Peligro en general Radiacién laser Materias comburentes
NS\
Radiaciones no ionizantes Campo magnético intenso Riesgo de tropezar
Caida a distinto nivel Riesgo biolégico Baja temperatura Materias nocivas

o irritantes

[lustracion 9: Sefiales de Advertencia
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Proteccion nb_ligatnﬁa dela Proteccion {;I;I:u_;atnﬁa dela Pmteocién- -n_bl-i-gatnﬁa del
oido

vista

{

Proteccién nhru:;ainﬁa de las vias Pruteociér-l-i_:l;l-i-gatuﬁa de Proteccién uI_:Flgatuﬁa de las
respiratorias los pies

A" 4

Proteccién obligatoria del PrﬂteGCil:'m-D_hIigatDria de Proteccién individual obligatoria
CUErpD la cara contra caidas

Via nblig;'ﬁ:l;ﬁa para Obligacion general (acompainiada, si procede, de una sefial
peatones adicional)

[lustracidn 10: Sefales de Obligatoriedad.

T

Via / Salida de socorro

0 8 B O

Direccion que debe seguirse. (Sefial indicativa adicional a las siguientes)

=0

Primeros auxilios Camilla Ducha de seguridad Lavado de ojos
\\e
Teléfonos de salvamento

[lustracion 11: Senales informativas.
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2.8- Prevencion de Incendios

En la prevenciéon de incendios en contextos industriales, tiene mucha
importancia la coordinacién y responsabilidad de los equipos de trabajo implicados
en la tarea diaria. En los primeros pasos para prevenir incendios, los especialistas
realizan un recorrido sobre las instalaciones para desarrollar una evaluacion de los
riesgos de incendio reales que se pueden ocasionar en la institucidn. Si bien existen
numerosos métodos y normativas para evaluar y definir el grado de riesgo, lo
importante es determinara claramente vias de escape, material de construccion de la
institucidn, sefializaciones y estado de los elementos de combate y eliminaciéon de
incendios.

2.8.1- Matafuegos

El elemento por excelencia de combate contra el fuego en el ambito industrial
es el matafuego. Si bien otros elementos de lucha contra incendios como arena y agua
son eficaces segun el tipo de fuego, el matafuego es una invencidon extendida y
aprobada por las diferentes normas de seguridad vigentes. Se empleardn en las
siguientes condiciones:

- En la proximidad de puestos de trabajo con riesgo de incendio, colocados en
sitio visible y facilmente accesible, se dispondra de extintores portatiles o moviles
sobre ruedas, de la clase que convenga segtin la causa determinante del fuego a
extinguir.

- Cuando se empleen diversos tipos, los extintores seran rotulados con carteles
indicadores del incendio en que deban emplearse.

- Los extintores seran revisados periodicamente y cargados segun las normas
reglamentarias.

— Con objeto de identificar la sustancia extractora mas adecuada en cada caso,
los fuegos se clasifican en:

. Fuegos de clase A: combustibles sélidos de produccién de brasas y
solidos de alto punto de fusion (maderas, papel, etc.).

. Fuegos de clase B: liquidos inflamables y sélidos de bajo punto de fusion
(gasolinas, alcohol, etc.).

. Fuegos de clase C: gases inflamables (metano, butano, etc.).

. Fuegos de clase D: metales combustibles y compuestos quimicos muy
reactivos (sodio, aluminio, etc.).
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. Fuegos de clase E: fuegos eléctricos.
Los agentes extintores caracteristicos para cada uno de estos fuegos son:

. Agua: fuegos tipo A. Pulverizada con fuegos de clase B y E cuando son
de baja tension.

. Espumas: fuegos tipo A y B. De alta expansién también con fuegos de
tipo E.

. Polvo seco: fuegos tipo A, B, Cy E.

. Anhidrido carbonico: fuegos tipo B, C y E.

. Derivados halogenados: fuegos tipo B, Cy E.
. Productos especiales: fuegos tipo D.

2.8.2- Sistemas de Alarma

Los sistemas de detecciéon de incendios se instalardan en toda el area de
produccién, donde dispondremos de sistemas de deteccion automaticos y de sistemas
manuales.

Los sistemas manuales de deteccién de incendios estan formados por un
conjunto de pulsadores que permitiran provocar voluntariamente y transmitir una
sefial a una central de control y sefializacion que se encontrara permanentemente
vigilada, de tal modo que sea facilmente identificable la zona en la cual se ha activado
el pulsador.

Los pulsadores de alarma deberan encontrarse convenientemente sefializados
y se situaran junto a cada una de las salidas de evacuacion del sector de incendio,
siendo la distancia maxima a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un

pulsador no superior a 25m.

PULSADOR
DE ALARMA

[lustracion 12: Pictograma y fotografia de un pulsador de alarma manual.
Depdsito de almacenamiento de agua

2.8.3- Sistema de Abastecimiento de Agua contra incendios

g
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La planta contard con un tanque australiano de 600 m3, capaz de abastecer un
caudal de 300 m3/h, durante dos horas.

La planta contara con hidrantes, los cuales son unos dispositivos constituidos por un
conjunto de valvulas y una columna. Se instalan con la finalidad de suministrar agua
a mangueras que se acoplan directamente o bien para tanques o bombas de los
equipos de extincion.

Deben situarse en el exterior de los edificios. En la planta dispondran de hidrantes
del tipo de 100 mm, con tres salidas: una de 100 mm y dos de 70 mm; con un caudal
de agua de 2500 I/min durante go minutos y una presion minima de 77 bares. Debido
a que la zona de produccién por su riesgo intrinseco debe tener hidrantes éstos se
ubicaran cada 40 m y deberan estar situados entre 5y 15 m del edificio que protegen.

Asimismo, contara con sistemas rociadores automaticos de agua, los cuales pueden
funcionar con independencia del factor humano. Seran instalados en las dreas de
produccidn, caldera y depositos.
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2.8.4- Plano de Evacuacion

@ stsfuegos == Red de Incendios
[lustracion 13: Plano de evacuacion

2.9- Plan de Seguridad e Higiene Industrial
Dentro de las funciones de los responsables del Departamento de Seguridad, Higiene
y Medio Ambiente, los roles y responsabilidades mas importantes son los siguientes:

- Planificar capacitaciones periddicas a todo el personal en funcién de sus tareas,
ya sea realizadas por el personal del sector o algtin externo.

- Elaborar y revisar lecciones de un punto (LUP) como herramienta de
comunicacién efectiva utilizada para la transferencia de conocimientos y
habilidades simples o breves, que pueden incluir EPPs necesarios para
determinada tarea, puntos clave de procedimientos de descarga de camiones a
granel de materias primas, etc.

- Planificar un adecuado mantenimiento y revision de duchas y lavaojos
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- Monitoreo de Gases y Material particulado

- Mantenimiento y revisidon de las identificaciones y sefalizaciones

- Liderar Simulacros de Evacuacién, conformar una Brigada de Emergencias,
capacitada en incendios, explosiones, riesgos quimicos, etc.

4. Bibliografia

Manual de Gases INDURA, http://www.indura.com.ar/

Calderas Markowicz, http://calderasargentinas.com.ar/modelos-y-especificaciones/

Ente Nacional Regulador de la Electricidad, https://www.argentina.gob.ar/enre

Rodriguez, C. (2014), Contaminantes quimicos en los ambientes de trabajo, INTI,
Argentina.

Catdlogo de Hojas de Seguridad de Sigma Aldrich,
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS


http://www.indura.com.ar/
http://calderasargentinas.com.ar/modelos-y-especificaciones/
https://www.argentina.gob.ar/enre
https://www.sigmaaldrich.com/MSDS

Proyecto Final — Produccion de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

Produccion de fibra de carbono a partir de
bagazo de cerveza

Capitulo 14: Evaluaciéon econémica del proyecto

Por: Fernandez, Sol Nahir
Ross, Ariadna Camila
Somoza, Eugenia

Catedra de Proyecto Final.

¢ Profesor Titular: Ing. Alberto Florio
e Jefe de Trabajos: Ing. Pablo Lorenzo
¢ Ayudante: Ing. Damidn Esquivel

e Profesor Consultor: Ing. Hipolito Choren



Proyecto Final — Produccion de fibra de carbono a partir de b’agazo de cerveza *
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Fra

Contenido
Lo ODBJETIVO c.eiiiiiietieeeet ettt ettt sttt b e bttt ne 3
2. Inversion inicial del PrOYECLO .......cocuiiiiiiiiriiiieeeee ettt 3
2.1 INVERSION DE CAPITAL FIJO ..ottt e 3
2.2 COSTO DE EQUIPOS ...ttt sttt sttt st 3
2.3 COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS........cooiiitieiiieeeeteeeeteete ettt 5
2.4 COSTO DE INSTALACIONES ...ttt ettt st 6
3. FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO ...ccouitiiiiiiieiiteeeteeteeeeiee ettt 1
4. RESULTADOS Y FLUJO DE FONDAOS ......oooiiiiiiiiieiteeteeecec ettt 14
5. VALIDACION DEL PROYECTO ..ottt ettt san st 16
6. CONCIUSIONES ..ottt ettt ettt s bbb e st e s e e bt e sne e 18

7. BIDIHOGIALIa. ..ccueieiieeieeee ettt sttt et e e aeenaesneens 18



Proyecto Final — Produccion de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

X

Fra

1. Objetivo

En este capitulo se realizara el andlisis de prefactibilidad econémica de instalaciéon de la
planta y posterior etapa productiva para luego realizar la evaluacién econdmica del proyecto
con los indices de TIR (Tasa Interna de Retorno), VAN (Valor Actual Neto) y Retorno de
Inversion.

De este estudio surgira la viabilidad econémica del proyecto y se concluird si el conjunto
de decisiones adoptadas por el grupo a lo largo del trabajo fue correcto o serd una oportunidad
de corregirlas.

2. Inversion inicial del proyecto

La inversion de capital del proyecto serd la suma del capital fijo (ICF) y del capital de
trabajo (ICT). El ICF corresponde al costo total de la adquisicion del equipo que abarca la
compra, el transporte, las instalaciones auxiliares, la infraestructura, entre otros. El ICT se
refiere al capital adicional necesario para subsistir los primeros afios de produccion, donde los
gastos pueden superar los ingresos hasta que se alcance el nivel de produccion deseado.

2.1 INVERSION DE CAPITAL FIJO

Se estimaron los principales costos de instalacion de equipos fijos del proceso detallados
en el capitulo “Ingenieria Basica”, para esto se han solicitado presupuestos a diferentes
empresas. Luego se aplicaran factores extraidos del texto “Disefio de plantas quimicas y su
evaluacion economica” de Peters y Timmerhaus referentes a costos de instalacion, de caferias
y de servicios auxiliares inherentes a la instalacion principal y se aplica al costo fijo de
equipamiento los factores estadisticos de referencia para los costos directos e indirectos
asociados.

2.2 COSTO DE EQUIPOS

Los siguientes son los costos estimados de las instalaciones del proyecto:
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COSTO
OPERACION EQUIPO CANTIDAD UNITARIO

(USD)

Transportador de banca

Ingreso  de  MPlabarquillado - . ® 4.100
a la planta

Cubierta 10 567 $ 5.670

Tanque cubico 6 200 $ 1.200
Almacenamiento de
MP Bomba neumdtica de

6 66 .96

doble diafragma © $3.960
Molienda Molino de discos 2 5.000 $ 10.000
Clasificacién Clasificador helicoidal |2 5.500 $ 11.000

Agitacion basica y[Tanque agitado
, g Y d ] & y8 100.000 $ 800.000
Acida encamisado

Filtracion Filtro prensa 2 30.000 $ 60.000

Secador de vacio coOnico
Secado . 2 350.000 $ 700.000
sinfin

Tanque de
Almacenamiento PI d 4 210 $ 840

almacenamiento pldstico

Extusion, fusion e

. Extrusora/hiladora 2 120.000 $ 240.000
hilado
Oxidaciéon y|
.., Horno 2 100.000 $ 200.000
carbonizacion
Bobinado Bobinadora 2 55.000 $ 110.000
Preparacion de| . .
. Mixer estatico 2 20.000 $ 40.000
soluciones

Costo Total $ 2.186.770
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2.3 COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Al costo de adquisicién de los equipos calculados, se aplico una serie de coeficientes que
conectan el camino desde la compra del equipo hasta tener el equipo funcionando en la
planta. Estos coeficientes contemplan elementos directos como la instalacion de cafierias,
electricidad, instrumentacion, controladores y puesta a punto. Ademads, existen elementos
indirectos, es decir, los intangibles como la ingenieria y supervision de la instalacion,
honorarios y fondos ante contingencias.

Se define el “tipo” de planta que en el marco del texto de consulta es “Planta que opera con
Solidos y Liquidos” para utilizar los valores correctos de los factores a aplicar. La aplicacion
de los factores es:

equipamisnto = factor;

costa; (operacion) =

100

Equipo
quip 100 2.186.770
entregado
Instalacion 39 852.840
Instrumentacion 13 284.280
Cafierias 31 677.899
Instalacion
. 10 218.677
eléctrica
Obra civil 29 634.163
Mejora del
10 218.677
terreno
Servicios
55 1.202.724

auxiliares
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Ingenieria y

2 699.766
supervision . e
Gastos de
., 34 743-502
construccion
Honorarios de
109.
contratista 2 9-339
contingencias 10 218.677

2.4 COSTO DE INSTALACIONES

Son los costos asociados a la compra del terreno, a la construccion del galpon completo.

Terreno 267.000

Construccion L 500.000
de planta D

COSTO $ 1.6
INSTALACIONES R

Luego costo de inversidn total sera la suma entre el costo inicial de las instalaciones y
el capital fijo:

COSTO

ELEMENTO
[USD]

Costos totales 8.047.314

Costo de instalaciones 1.767.000
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Los costos de produccion son todos aquellos que estén vinculados a la fabricacion de nuestro

producto. Se toma como cotizacion cambiaria 1USD = go ARS y como campaiia el equivalente

d 4 meses.

2.6 MATERIA PRIMA E INSUMOS

Se detallan los consumos de materia prima e insumos para la produccién.

Bagazo 652800 kg 1,0 7833600
Acido
sulfarico 725,33 kg 0,8 6.963
(98%p/p)
Hidréxido 66 I 6 -
1 ) b 2‘ )
de sodio (2% p/v) 331004 g Z BERIT
Oxigeno 50000 1 (liq) 10 6.000.000
Diéxido de 6000 1 (gas) 8 6000
carbono g 57
Nitrogeno 50 m3 45 27.000
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Cantidad por afio Costo Costo anual
Envase ) .
(unidades) unitario (USD) (USD)
Bobina de . 00 o e B
cartén 94-4 3 99.64

2.7 MANO DE OBRA

Los sueldos brutos se determinaron para cada puesto de trabajo como se muestra en el
organigrama definido en el capitulo 11 “Sistema de Gestion Integral”. Para los salarios se tuvo
en cuenta el 26% correspondiente a los aportes y contribuciones establecido por el Ministerio
de Trabajo, Empleo y Seguridad Social.

Los sueldos estipulados se muestran en la siguiente tabla:

Secretaria 1 56.777 14478,135 [3974,39 |5109,93 [2271,08  |82.611 82610,54 (847,29 [11014,74

Personal de

limpieza 4 58.100 14815,5 [|4067 (5229 2324 84.536  [338142,00 [3468,12 (45085,60
Jefe de RRHH |1 129.138 [32930,19 |9039,66 11622,42 [5165,52 [187.896 187895,79 [1927,14 |25052,77
Jefe de

Produccion 1 139.07035462,85 (9734,9 [12516,3 [5562,8 202347 [202346,85 2075,35 [26979,58
Operario

especializado

en produccion 12 58.195 [14839,725 |4073,65 |5237,55 (2327,8 84.674  1016084,7010421,38 135477,96
Jefe de

planeamiento y
control de

produccién 1 123.673 31536,615 8657,11 11130,57 {4946,92 179.944  [179944,22 1845,58 [23992,56
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Programador

de produccion

semi senior 2 65.904 16805,52 [4613,28 (5931,36 [2636,16 [95.890 191780,64 [1966,98 |25570,75
Jefe de pafiol |1 88.610 [22595,55 [6202,7 (7974,9 [3544.4 128.928 128927,55 [1322,33 [17190,34
Jefe de

aseguramiento

de calidad 1 132.840(33874,2 [9298,8 [11955,6 [5313,6 193.282  193282,20 (1982,38 [25770,96
Jefe de control

de calidad 1 157.752 140226,76 [11042,6414197,68 |6310,08  [229.529 [229529,16 |2354,15 [30603,89
Técnico de

control de

calidad 2 68.434 17450,67 |4790,38|6159,06 273736 |99.571  [199142,94 [2042,49 [26552,39
Jefe de

laboratorio I+Df 108.278(27610,89 [7579,46 (9745,02 (4331,12 157.544  [157544,49 [1615,84 [21005,93
/Analista de

laboratorio I+Djt 71.957 [18349,035 |5036,99 (6476,13 [2878,28 [104.697 [104697,44 1073,82 [13959,66
Jefe general de

mantenimientofi 143.089[36487,695(10016,23(12878,01 |5723,56  |208.194 [208194,50 [2135,33 [27759,27
Técnico de

mantenimiento

junior 3 57.642 14698,71 14034,94|5187,78 [2305,68 83.869  251607,33 2580,59 33547,64
Operario de

montacargas (6 52.679 [13433,145 [3687,53 [4741,11 [2107,16  [76.648  (459887,67 |4716,80 |61318,36
Jefe de ventas,

mkt y servicio

al cliente 1 132.266 33727,83 |9258,62 [11903,94 [5290,64 [192.447 [192447,03 973,82 [25659,60
/Analista de mktj 82.249 [20973,495|5757,43 [7402,41 [3289,96 [119.672  [119672,30 [1227,41 [15956,31
Personal

técnico de

ventas 3 77-216 19690,08 |5405,12 6949,44 3088,64 [112.349  337047,84 3456,90 |44939,71
/Analista de

servicios al

cliente semi

senior 1 70.107 [17877,285 |4907,49|6309,63 [2804,28 [102.006 [102005,69 [1046,21 [13600,76
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2.8 CONSUMOS ENERGETICOS

Analista de
sistemas semi
senior 1 75.875 19348,125 |5311,25 [6828,75 (3035 110.398 [110398,13 [132,29 [14719,75
Director
general 1 451.678115177,89 [31617,46(40651,0218067,12 |657.191  |657191,49 |6740,43 |87625,53
Analista de
RRHH 1 75156 [10164,78 |5260,92|6764,04 [3006,24 [109.352 109351,98 [1121,56 [14580,26
Jefe de comprast 138.99835444,49 |9729,86(12509,82(5559,92  [202.242  [202242,09 [2074,28 [26965,61
Analista de
compras 3 76.375 119475,625 |5346,25 6873,75 (3055 1126 333376,88 3419,25 |44450,25
Jefe de finanzasf 146.360[37321,8  [10245,2 [13172,4 (5854,4 212.954 [212953,80 [2184,14 [28393,84
Analista de
finanzas y
pagos 2 73.890 18841,95 |5172,3 [6650,1 [2955,6 107.510  [215019,90 [2205,33 [28669,32
Jefe de SGA vy
SST 1 157.185 [40082,175 [11002,95(14146,65 [6287,4 228.704 [228704,18 |2345,68 [30493,89
Analista de SST
y MA 1 76.716 19562,58 |5370,12 |6904,44 [3068,64 [111.622 11621,78 [1144,84 [14882,90
Jefe de turno 3 95.749 [24415,995 [6702,43 8617,41 3829,060 [139.315  (417944,39 |4286,61 |55725,92
Cocinero 2 74.019 18874,845|5181,33 [6661,71 [2060,76 [107.698 [215395,29 [2209,18 |28719,37
Total
délares 1.026.265
anual

Segun Peters y Timmerhaus, el costo de las reparaciones normales de plata se refiere a

un 5% del capital fijo.

ELEMENTO

Capital fijo

Mantenimiento y reparaciones

COSTO [USD]

9.814.314

490.716
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2.9 RESUMEN CAPITAL DE TRABAJO

Materia prima e insumos + embalajes 17.127.382

Mano de obra / Sueldos 1.026.265
Mantenimiento y reparaciones 490.716
Consumo energético 160.000
Consumo agua 11.125
Consumo vapor 20.352
Consumos generales 513.133

3. FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

La inversion inicial para el comienzo del proyecto se calcula como la suma de la Inversion de
Capital Fijo y el capital de trabajo durante una campana de 4 meses

Capital fijo 9.814.314

Capital de Trabajo 6.449.658
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Este proyecto se financiard totalmente con la toma de un crédito bancario en délares
bajo el Sistema de Amortizacion Francés. El plazo de devolucion del mismo se considero
igual a 10 afios.

Para los intereses del crédito bancario se tomé como referencia la tasa PRIME “Tasa de
interés preferencial para operaciones en dolares de los Estados Unidos de América”, siendo la
misma en la actualidad 3,25% y se le adicionaron 5 puntos. El cdlculo del crédito se realizo
mediante una plantilla de calculo para Sistema de Amortizacidon Francés.

INTERES ANUAL: 8,25% CUOTA ANUAL 2.451.213
CAPITAL: el INTERES DEL CREDITO 8.248.158
CUOTAS POR ANO: 10 PAGOS POR ANO 1
SISTEMA FRANCES
Cuota INTERES CAPITAL TOTAL SALDO
1 1.341.777,63 1.109.435,34 2.451.212,98 15.154.535,99
2 1.250.249,22 1.200.963,76 2.451.212,98 13.953.572,23
3 1.151.169,71 1.300.043,27 2.451.212,98 12.653.528,96
4 1.043.916,14 1.407.296,84 2.451.212,98 11.246.232,12
5 927.814,15 1.523.398,83 2.451.212,98 9.722.833,29
6 802.133,75 1.649.079,23 2.451.212,98 8.073.754,06
7 666.084,71 1.785.128,27 2.451.212,98 6.288.625,79
8 518.811,63 1.932.401,35 2.451.212,98 4.356.224,44
9 359.388,52 2.001.824,46 2.451.212,98 2.264.399,98
10 186.813,00 2.264.399,98 2.451.212,98 0,00

Las caracteristicas principales del sistema francés son:
+ Amortizacién de capital periddica creciente
* Intereses decrecientes, dado que el interés se calcula sobre saldos
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* Cuota total (amortizacion de capital + intereses) constante, como consecuencia de las
caracteristicas de los componentes anteriores.

3.1 INGRESOS POR VENTAS

La duracién del proyecto es de 10 afios, el primer afio la planta funcionara al 50% de
produccion, el segundo a 75% y al tercero en plena capacidad productiva.

3.2 EVOLUCION DEL PRECIO DE VENTA

Para la evolucion del precio de ventas, se estima un incremento anual del 2% (en doélares) por
inflacion. El precio inicial se ha estimado en 105 USD/kg y se estima una produccién anual de

FC de 400 Tn/afio.

1 50 105 21.000.000
2 75 107,10 32.130.000
3 100 109,242 43.696.800
4 100 111,43 44.570.736
5 100 113,6553768 45.462.151
6 100 115,93 46.371.394
7 100 118,247054 47.298.822
8 100 120,61 48.244.798
9 100 123,024235 49.209.694
10 100 125,48 50.193.888

En el siguiente grafico se observa la evolucion de los ingresos anuales referido a las ventas:
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INGRESOS POR VENTAS/ANO

60,000,000
50,000,000
40,000,000

2 30,000,000
20,000,000 ®
10,000,000

0

3.3 DEPRECIACION

La a depreciacién de la planta se efecttia dividiendo la inversion de capital fijo por el periodo
de duracidn del proyecto, en este caso son 10 afios.

4. RESULTADOS Y FLUJO DE FONDOS

Se tomaron las siguientes consideraciones:

* Se definié aumento progresivo de la capacidad de produccidn, alcanzando el total en el
tercer ano.

* El impuesto a las ganancias corresponde al 35% del resultado antes del impuesto.

* Se contemplé un 2% de inflacién anual en délares.

+ El impuesto a los ingresos brutos corresponde al 4% de los ingresos por ventas determinado
por la provincia.

* La féormula para calcular la cantidad de IVA a pagar es la siguiente:

o IVA repercutido = Precio de Venta x Tipo de IVA repercutido de cada factura emitida.

o IVA soportado = Precio de compra x Tipo de IVA soportado de cada factura recibida por
compras y gastos.

o IVA a pagar = IVA repercutido - IVA soportado
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ANO 0 1 2 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10
COSTOS VARIABLES
Capacidad D% 50% 75% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Ventas D 21.000.000 | 32.130.000 | 43.696.800 | 44.570.736 | 45.462.151 | 46.371.394 | 47.298.822 | 48.244.798 | 45.209.694 | 50.193.888
IVA venta 0 4.410.000 6.747.300 9.176.328 3.359.855 9.547.052 9.737.993 9.932.753 | 10.131.408 | 10.334.036 | 10.540.716
Crédito 16.263.971 0 0 D 0 0 0 0 0 0 0
Materia prima 0 -17.127.382 | -17.469.930 | -17.819.329 | -18.175.715 | -18.539.225 | -18.910.014 | -19.288.214 | -19.673.979 | -20.067.458 | -20.468.807
I'VA compra 0 3.596.750 | -2.668.685 | -3.742.059 | -3.816.900 | -3.893.238 | -3.971.103 | -4.050.525 | -4.131.536 | -4.214.166 | -4.298.450
;Z':}i L:;TZ; 0 513.133 523.395 533.863 544541 555.431 -566.540 577.871 589.428 601.217 613.241
Consumo
. 0 -160.000 -162.200 _166.464 -169.793 -173.189 -176.653 -180.186 -183.790 -187.466 1191215
energetico
consumo agua 0 11.125 -11.348 11574 11.806 12.042 -12.283 12525 12.779 13.035 -13.295
consumo vapor 0 _20.352 20.759 21174 21.598 22.030 22.470 22.920 23.378 73.246 24223
IVA a pagar 0 813.250 3.078.615 | 5.434.269 | -5.542.954 | -5.653.813 | -5.766.890 | -5.882.228 | -5.999.872 | -6.119.870 | -6.242.267
Ingresos brutos D -840.000 .1.285.200 | -1.747.872 | -1.782.829 | -1.818.486 | -1.854.856 | -1.891.953 | -1.929.792 | -1.968.388 | -2.007.756
COSTOS FIIOS
Sueldos 0 -1.026.265 -1.046.791 -1.067.727 -1.089.081 -1.110.863 -1.133.080 -1.155.742 -1.178.856 -1.202.434 -1.226.482
Inversion | g g14.314 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
capital fijo
cuota credito 0 2.451.213 | 2.451.213 | 2.451.213 | -2.451.213 | -2.451.213 | -2.451.213 | -2.451.213 | -2.451.213 | -2.451.213 | -2.451.213
Depreciacion 0 981431 | 981.431 | 981431 | 981431 | -981431 | -981.431 | 981431 | -981.431 | -981.431 | -981.431
IMPUESTO A LAS GANANCIAS
Res""td‘ldlc;aa"tes 6.449.658 -2.130.902 8.176.723 18.896.153 | 19.342.728 | 19.798.236 | 20.262.854 | 20.736.763 | 21.220.152 | 21.713.208 | 22.216.125
'mg::;:;i:;as 0 745.816 2.861.857 | -6.613.653 | -6.769.955 | -5.929.383 7091999 | -7.257.867 | -7.427.053 | -7.599.523 7.775.644
Resultado final | 6.449.658 _1.385.086 5.314.876 | 12.282.499 | 12.572.774 | 12.868.853 | 12.170.855 | 13.478.896 | 12.793.099 | 14.113.585 | 14.440.481
ANO [ 0 1 2 3 | 4 | 5 6 7 3 9 10
FLUJO DE FONDOS
inversion inicial | 16.263.971 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
icapital de trabajo 0 6.449.658 0 0 0 0 0 0 0 0 0
resultado final | 6.449.658 | -1.385.086 | 5.314.876 | 12.282.499 | 12.572.774 | 12.868.853 | 13.170.855 | 13.478.896 | 13.793.099 | 14.113.585 | 14.440.481
valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 149.073
FFLC')J':]% g; 22713629 | 5.064.572 5.314.876 | 12.282.499 | 12572774 | 12.868.853 | 13.170.855 | 13.478.896 | 13.793.099 | 14.113.585 | 14.589.554




Proyecto Final — Produccién de fibra de carbono a partir de bagazo de cerveza
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

X

Fra

5. VALIDACION DEL PROYECTO

Se tomaran los parametros tipicos de evaluaciones de proyectos:

* VAN: Valor Actual Neto. Representa los flujos de caja tomados a tiempo cero del proyecto.
* TIR: Es la tasa que hace cero el VAN.

* RI: Retorno de la inversion. Es el tiempo en el cual el resultado neto del proceso es positivo.
Con los flujos de fondos de la inversidon proyectada a 10 afios, se calcularon los indicadores
econdmicos

mencionados anteriormente que informan sobre el potencial del proyecto.

5.1 RETORNO DE INVERSION

Es el tiempo en el que se paga la inversidn. Luego de este periodo, todo ingreso es ganancia.
Es un

indice de liquidez y una nocion del riesgo asociado al proyecto, aunque no brinda
informacion sobre

el rendimiento del proyecto. Se calculé segtn:

- FLUJO
ANO FLUJO DE CAJA A CUJMULAD o
o -22.713.629 -22.713.629
1 5.064.572 -17.649.058
2 5.314.876 -12.334.181
3 12.282.499 -51.682
4 12.572.774 12.521.092
5 12.868.853 25.389.945

6 13.170.855 38.560.800
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7 13.478.896 52.039.696
8 13.793.099 65.832.795
9 14.113.585 79.946.380
10 14.589.554 94.535-934

Utilizando el cuadro de flujo de fondos, se observé que el RI ocurre el quinto afio, se trata de
un proyecto de riesgo medio.

5.2 VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

El cdlculo del valor actual neto o VAN es un procedimiento que permite llevar a valores
presente los rendimientos de una inversion luego de un determinado numero de flujos de
fondo. Analiza el valor equivalente de todos los flujos efectivos tomando como base el inicio
del proyecto. Representa el valor generado por el desarrollo del proyecto y se refiere a una

tasa minima esperada.

mn
F;
VAN(TC) = —F, Z—
(TC) ”+_ 1(1+TC)‘
1=
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6. Conclusiones
Existen distintas condiciones que deben cumplir estos indicadores para que el proyecto sea

viable:
Condicién Consecuencias
VAN = 0 Se acepta el proyecto.
VAN=0 Se recupera la inversién. La ganancia esperada es igual a la TREMA.
TIR = TC Se acepta la el proyecto de inversion.
TIR < TC El rendimiento exigido es inalcanzable.

Una vez realizados los calculos sélo nos quedaria interpretar los mismos. Asi, La TIR nos
indica la tasa de retorno que en este caso seria del 38%. En el caso del VAN, el resultado nos
indica que el proyecto de inversion nos generaria un beneficio de USD 33.203.976,87.

El siguiente cuadro resume los resultados obtenidos para nuestro proyecto:

$33.203.976,87
38%

Se verifica que se satisfacen las condiciones exigidas en el analisis de los indicadores ya que:
* VAN > o0

* TIR>TC
Por lo tanto, queda demostrado que el proyecto es viable econdmicamente.
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