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1. Resumen Ejecutivo

En el presente trabajo se evaluara la produccién de una alternativa de combustible mas
amigable con el medio ambiente, que ha presentado en los ultimos afios un alza en su
demanda - el bioetanol- . Dicho combustible, se plantea producir a partir de un residuo de la
produccion de arroz - la cascarilla -, la cual no tiene un fin Util actualmente, provocando la
incineracion de miles de toneladas de este residuo por afo en Argentina.

Este producto se comercializard como un combustible que se mezclara con nafta para motores
de combustién interna. A partir de ello, se propusieron los objetivos de produccién para el
2024, los cuales son reemplazar el 4,75% de las importaciones y vender el 3% de lo que se
producira en el mercado interno, lo que representa producir anualmente 46,2 millones de
litros de bioetanol.

La planta productora se ubicard en el parque industrial Mercedes, en la localidad de
Mercedes, provincia de Corrientes. Esta ubicacién se decidid de manera estratégica ya que
permitird estar cercanos a las mayores arroceras del pais, facilitando la logistica de entrega de
la principal materia prima para la produccién de bioetanol.

El proceso productivo tendrd cuatro etapas primordiales, la primera, un pre-tratamiento que
permitird tener acceso a la celulosa de la cascarilla de arroz, seguidamente, se hidroliza la
celulosa obtenida para elaborar glucosa; dicho producto luego se fermenta y se obtiene
finalmente el bioetanol, el cual tiene una pureza muy baja, por lo que requerird una etapa
extra de destilacion y deshidratacidn, para conseguir el combustible anhidro que se desea.

El bioetanol tendra un precio de venta de 0,86 USD/Lt, lo que genera, teniendo en cuenta los
costos de las principales materias primas y los objetivos planteados, una ganancia bruta de
33,8 millones de délares.

Para llevar a cabo este proyecto, se solicitara un préstamo bancario de la inversion inicial
necesaria - 47,7 millones de ddlares -, el cual se devolverd mediante el sistema francés. El
pago de las cuotas se hard de manera anual, y se tendra una tasa de interés del 5% y un total
de 10 cuotas.

La viabilidad econdmica del proyecto se evalué con los indicadores VAN (valor actual neto) y
TIR (tasa interna de retorno), siendo los resultados positivos y asegurando la rentabilidad del
mismo.

Sofia Cabrera — Micaela Ferndandez — M. Florencia Lépez Pag 13



2. Distribucidn de capitulos

%
%

R
%

R
*%*

0
*%

R
L X4

R
*o

R
L X4

7
°

Capitulo 0 — Resumen Ejecutivo

Capitulo | — Introduccién

Capitulo Il — Estudio de Mercado

Capitulo Il — Ubicacién de la Planta

Capitulo IV— Descripcion del Proceso

Capitulo V — Investigacion y Desarrollo
Capitulo VI — Balances de Masa y Energia
Capitulo VIl — Disefio y Seleccidn de Equipos
Capitulo VIl — Servicios Auxiliares

Capitulo IX — Layout

Capitulo X — Sistema de Gestidn Integral
Capitulo XI — Evaluacidn de Impacto Ambiental
Capitulo XIl — Seguridad e Higiene en el Trabajo
Capitulo XIII — Evaluaciéon Econdmica

Capitulo XIV — Conclusién

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lopez

Pag 14



'NFra
Avellaneda

Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Avellaneda

“Produccion de Bioetanol a partir de
Cascara de Arroz”

Capitulo I: Introduccion



0 ] o 1= 1) T PPN 17
R =3 (=Y ol o1 1T o e L= o =T o o TN 17
3. Descripcion del Producto..........cciiiiieieiciiiiiieeecicerireeneceeerrennseesesteesnssssssssssnnssssssssasnnnnes 17
3.1. Combustibles de segunda geNeracion.........c.uuieiiieiiiiiiee e 18
3.2. Propiedades del bioetanol.........ccoooi oo 19

4. Materia PriMa...c.cccccciceiiieeiirieiereeereenereesereassrenssressernssernsssensesensessnsesensssensenassesnssssnsssensasanse 21
4.1. Composicion casCarilla de ArfOzZ........cccc e e e e e e e e e e 21
O I I 11 V] o 1Y PP PUPUPPROPPPPRI 22

4.1.2. HEMICEIUIOSA. ....eviieee et e e st e e e e e naaeaes 22

s . T IR ={ o V1o - NS 23

LT o (o Yot XY 0 o T o o 11T 4 1Yo T 24
6. Diagrama de Bloques del ProCeS0.......cccceeereenreerreenierennseereenneereesseesesnsesessssesesnssesssnssessennes 25
7. Bibliografia....ccuuciiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiien s s s s s s s s s s s s s s s s e e nnnssssssaenns 26

Indice de Figuras

Figura N°1: Composicion de 1a CASCara de @rr0zZ........c.uueeeeeiiiiiieeeeiiiiiieee e esiieee e ssiree e 21
Figura N°2: EStructura de 1@ DiomMasa. .. eeeiieiiiiiieiicciiiitreeeee et eee e e e e e e ee e e 22
Figura N°3: Modelo de moléculas de celulosa unidas por puente de hidrégeno...................... 22
Figura N°4: Molécula de hemicelulosa representada por la unién de varios monosacarido.....23
Figura N°5: MOIEcula de LiNiNa......ccouuuiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e s e s e e e e e naneees 24
Figura N°6: Diagrama de bloques proceso de obtencion de Bioetanol...........cccceeeeevciiieeeeeennns 25

indice de Tablas

Tabla N°1: Generacidn de Biocombustibles por tipo de materia prima.........cccocvveeeeeiiiiieeeeennns 18
Tabla N°2: Propiedades fisicas y termodindmicas del Bioetanol.........cceeevveeeeeeiiiiiiiicccicinnneeeee, 19
Tabla N°3: Especificaciones del Bioetanol.........ceeveiiiiiiiiicc e 19
Tabla N°4: Especificaciones para el uso como combustible seglin la ASTM........cccccvvveeeeeerenennn. 20

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 16



1. Objetivo

En el presente capitulo se expondran las caracteristicas del producto final a obtener - el
bioetanol - luego de realizar el proceso industrial seleccionado, detallando la materia prima
a utilizar, haciendo hincapié en las especificaciones de ambos, las caracteristicas que poseen
y los beneficios que puede traer el desarrollo del proyecto.

2. Eleccién de proyecto

En los ultimos afios la busqueda de fuentes de energia renovables se convirtié en un factor a
tener en cuenta en la toma de decisiones para una gran cantidad de paises. Estas se abrieron
camino en el ambito social gracias a la activa concientizacidon de diferentes organismos
ambientales acerca de las graves consecuencias que generan los combustibles tradicionales.
Por otro lado, su participacién en el ambito politico-econémico se vio precipitada ante el
agotamiento de recursos no renovables tales como el petréleo o, el mas indispensable para
los seres vivos, el agua.

Dicha busqueda debe estar orientada a fuentes de gran eficiencia energética pero
asegurando que los costos sean accesibles, por esta razén se dieron a conocer una gran
cantidad de alternativas de diferentes caracteristicas, con sus respectivas ventajas vy
desventajas; siendo una de ellas la produccion de biocombustibles. En particular el
bioetanol, ya que existe una amplia variedad de materias primas que pueden utilizarse para
su produccién, generando un impacto destacable en la economia y regulaciones
gubernamentales con respecto al uso de combustibles alrededor del mundo.

Las materias primas para la elaboracién del bioetanol pueden clasificarse en los siguientes
tres grupos: azucares (cafia de azlcar, sorgo), cereales (almidén de maiz, trigo) y biomasa
(celulosa y hemicelulosa, en desechos agricolas/forestales). Se decidié utilizar esta ultima
opcion, un desecho organico, con el fin de disminuir asi el impacto ambiental que genera su
acumulacién. El residuo elegido es la cascara de arroz, producida en gran cantidad como
subproducto en la produccién de arroz.

3. Descripcion del producto

El bioetanol es un compuesto alcohdlico que puede obtenerse mediante la fermentacién de
cualquier tipo de materia organica, con la condicién que contengan un alto porcentaje de
celulosa.

Tiene los mismos usos que aquellos combustibles convencionales que son quemados con el
fin de obtener otro tipo de energia, ya sea motriz o eléctrica. De este modo, el bioetanol
puede ser utilizado tanto para medios de transporte como para la generacién de energia
eléctrica, ademas de ser una fuente calorifica. Una caracteristica a resaltar es el hecho de
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gue se puede mezclar con naftas al 20% sin precisar cambios del motor utilizado,
obteniendo el mismo rendimiento y sin producir ningln tipo de dafos.

3.1. Combustibles de segunda generacién

Los biocombustibles se clasifican segin la materia prima utilizada para su realizacién. A
continuacién, se dispone de una tabla que muestra los diferentes tipos y las materias primas
gue se utilizan para producir cada uno:

Primera Generacién | Segunda Generacidn | Tercera Generaciédn| Cuarta Generacidén
Cafa de Azucar Residuos de cultivo Algas Bacterias gt_ar_wetlcamente
modificadas
Sorgo Madera
Remalacha Pastos
Maiz

Tabla N°1: Generacidn de biocombustibles por tipo de materia prima

Como se observa, el bioetanol de segunda generacidn recibe tal nombre por utilizar residuos
agricolas o forestales como materia prima (biomasa lignoceluldsica), los cuales presentan
dentro de su composicidn un gran porcentaje de celulosa. El hecho de no utilizar alimentos
como materia prima, ha convertido a este tipo de biocombustibles en un producto muy
atractivo para el mercado, aumentando su desarrollo en los ultimos afios.

Alguna de las ventajas que presenta son:

e Requiere menos recursos para su produccion, desde agua, terrenos, hasta fertilizantes y
pesticidas.

* Se evita la competencia con la industria alimenticia, ya que se utilizan desechos sin generar
mayor demanda en las cosechas.
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3.2. Propiedades del bioetanol

Conocer las propiedades de una sustancia es de suma importancia, ya que permite tener
presente ante qué nivel de riesgo se estd expuesto al trabajar, pudiendo asi, concientizar al
personal para tomar las medidas de precaucién adecuadas para su manipulacién, transporte
y almacenamiento. Ademads, conociendo las propiedades, se puede saber qué clase de
procesos y bajo qué condiciones pueden y se debe operar para su obtencion.

Las propiedades mas importantes del bioetanol se detallan en las siguientes tablas:

Propiedad Valor
Peso molecular 46,7
Carbono, % peso 52,2
Hidrogeno, % peso 13,1
Oxigeno, % peso 34,7
Presion de vapor [mmHg] 59
indice de octano 108/92
Solubilidad en agua, % Vol 100
Punto de Fusion [K] 143,15
Punto de Ebullicion [K] 351,45
Punto de Inflamacion [K] 286
Temperatura de Autoignicion [K] 696
Densidad [g/cm®3] 0,789
Calor especifico [1/g°C] 2,42
Conductividad térmica [W/m K] 0,17
Viscosidad [cP] 1,17
Calor de combustion [1/g] 23

677,69

Calor de wvaporizacion en el punto 839,31
normal de ebullicion [J/g]:
Calor de fusion [J/g] 104,6

Tabla N°2: Propiedades fisicas y termodindmicas del Bioetanol

Acidos, cloruros de acido, agentes oxidantes y reductores y

Incompatibilidades quimicas .
metales alcalinos

Cantidades grandes: tangques metalicos especiales para
liquidos inflamables y conectados a tierra.

. Cantidades pequefias: recipientes de vidrio.
Presentacion

Buena ventilacion en el lugar.

Recipientes protegidos de la luz directa del sol y alejados
de fuentes de ignicidn.

Tabla N°3: Especificaciones del Bioetanol
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Para poder ser utilizado como combustible, el bioetanol debe cumplir con ciertos requisitos
de manera excluyente, volviendo a su proceso productivo uno muy exigente en cuanto a las
diferentes etapas que lo componen y a los controles que deben realizarse a nuestro
producto final.

Algunas de ellas se enumeran a continuacion:

Especificaciones

Aspecto Sin solidos en suspension
Acidez (Acido acético) [mg/Lt] 30

Grado etanel, % Vol 99,3

Grado alcohélico ["INPM] 99,3

Grado de hidrocarbureos, % Vol 3
Conductividad eléctrica [ps/m] 500

16n clorure [mg/kg] 1,1

I6n sulfuro [mg/kg] 4,3

Tabla N°4: Especificaciones para el uso como combustible segiin la ASTM
Se describen aqui los pardmetros mds importantes del producto final y su posible

problematica:

e Acidez: Se relaciona con la corrosividad, es un factor sumamente importante durante la
elecciéon del material del motor que lo utilizara.

e Conductividad eléctrica: Representa la cantidad de iones en el liquido, cuanto mayor sea
este valor, mayor serd su conductividad al igual que su corrosividad.

* Aspecto: Es la variable mas facil de identificar. El liquido no debe contener ningun tipo de
impureza, ya que causaria problemas en los filtros o inyectores de los automoviles. Con
respecto al color, debemos asegurarnos que sea incoloro, en caso contrario evidenciara la
oxidacién de aldehidos y alcoholes.

e Grado de etanol: Nos informa acerca de si existen otros alcoholes en el combustible.
* Grado alcohdlico: Indica la pureza del bioetanol.

e Grado de hidrocarburos: Cuantifica la contaminacion por parte de compuestos organicos
no oxigenados.

e Grado de iones cloruro, sulfato: Se relacionan con el poder de corrosiéon del
biocombustible.
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4. Materia prima

Como se menciond anteriormente, para realizar el proceso de producciéon de bioetanol, se
utilizard cascarilla de arroz. Esta es un subproducto de la molienda del arroz producida a lo
largo de la extensidn de nuestro pais en grandes cantidades.

Debido a la acumulaciéon que genera en los vertederos de residuos sélidos urbanos, crea
potenciales problemas ambientales. Ademas, al no tener un fin definido, en muchas
agroindustrias se decide realizar una quema como disposicion final, creando asi una emisién
importante de gases de efecto invernadero. Otro factor importante es la situacidn critica que
se genera al momento de disponer la descarga de los volimenes de cascara que se producen
en el descascarado del arroz, proceso que resulta en una gran cantidad de polvillo,
ocasionando no solo molestias a los pobladores de las cercanias, si no también riesgos de
combustidn.

Actualmente, en nuestro pais se utiliza un promedio de 5% de este desecho para, por
ejemplo, produccion de ladrillos, abono y cama para criadero de pollos.

4.1. Composicién cascarilla de arroz

Dentro de sus componentes mas importantes se encuentran la celulosa y la silice, lo que
hace de la cascarilla un gran candidato para la conversién en combustible. Al utilizar este
tipo de materia prima, se genera un destacable avance con respecto a materia de
preservacion de recursos, disminuyendo la dependencia hacia los combustibles de origen
fosil, aportando al desarrollo e implementacién de energias alternativas y limpias.

Cascarilla de arroz

Cenizas
17,8%

Azufre
0,1% Carbono

20 19,

Oxigeno
37 2%

Hidrogeno

oA

Nitrogeno
06%

Figura N°1: Composicion de la cascara de arroz

La cascarilla es clasificada como material lignoceluldsico por estar constituida por altos
porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina, estando éstas unidas entre si por enlaces
covalentes y puentes intermoleculares. Gracias a esto, sirven de soporte estructural a la
pared celular, lo que hace a la cascarilla altamente resistente a la hidrélisis. Ademas de los
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mencionados, existen otros componentes en menor proporcion, que pueden ser extraidos
facilmente con distintos tipos de solventes orgdnicos, inorgdnicos, o una mezcla de estos.

celulosa
lignina —-
/
hemicelulosa

Figura N°2: Estructura de la biomasa

4.1.1. Celulosa

Es un polimero compuesto Unicamente por moléculas de glucosa, precisamente de
B-glucosa. Es la sustancia mas abundante en la Tierra ya que constituye la pared celular de
células vegetales, formando parte de los tejidos de sostén. Por otro lado, también tiene una
gran adaptacién tecnoldgica, siendo utilizado como base de muchos productos industriales
tales como fibras, papel, etc.

Las moléculas de glucosa se encuentran unidas mediante una estructura lineal, caracterizada
por multiples puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de las distintas cadenas,
originando fibras muy compactas, lo cual otorga su propiedad impermeable ante el agua,
siendo entonces, insoluble en agua y en alcohol.

Estructura de la Celulosa

H OH CH,OH
HO H H o
H v CH
HY—d ©
CerDH H OH
L e 4
gitcosa

Figura N°3: Modelo de moléculas de celulosa unidas por puente de hidrégeno
4.1.2. Hemicelulosa

Estd compuesto por varios polisacdridos o azlcares que se encuentran dentro de las paredes
celulares de muchas plantas, siendo mas de la tercera parte de la biomasa de estos
materiales. Dichos polisacdridos estdn compuestos por estructuras glucanas unidos por
enlaces (3-1,4 constituidos por sustituyentes glicosilados (cadenas largas conformadas por
pentosas, hexosas, y sus correspondientes acidos urdnicos) que poseen la capacidad de
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interactuar entre si y con las fibras de celulosa a través de puentes de hidrégeno
(interacciones no covalentes).

A diferencia de la celulosa, que forma microfibras compactas, las hemicelulosas tienen
estructuras mas amorfas, que le concede una gran solubilidad en soluciones acuosas.

Dentro de la hemicelulosa podemos encontrar cuatro clases de moléculas diferentes a nivel
estructural: xilanos, D-mano glicanos, B-glucanos y xiloglucanos. Asi como su composicion
varia dependiendo de la especie vegetal de la que provenga, sus funciones también lo haran.
Como mencionamos antes, su principal funcion es ser parte de la pared celular, gracias a su
capacidad de asociarse no covalentemente con la celulosa.

_OH _OH
o o j —-—
H3Ch.../ //\ //OH ?l.:l/ ~ 0 /,M \
y " /

OH [E-I 0 OH
HO / O}
VOH
L (

OH

Figura N°4: Molécula de hemicelulosa representada por la union de varios monosacérido

y

4.1.3. Lignina

De la pared celular, la lignina es el compuesto con mayor impermeabilidad ante el agua
debido a que no estd formado por mondmeros de carbohidratos; encargandose de eliminar
el agua de las paredes celulares. Ademas, colabora con el transporte y restringe la difusiéon
lateral, lo que produce un aumento de la resistencia mecdnica de los tejidos de las paredes
celulares (otorgando proteccion frente a ataques bacterianos). También actia como una
especie de pegamento junto con la hemicelulosa, apareciendo como un tejido de fibrillas
entre la estructura de la celulosa.

Estd formado por un grupo de moléculas de gran diversidad en la organizacion de sus
mondmeros. La composicién de lignina es especifica de cada tipo celular. Hay tres tipos de
mondmeros denominados unidades H, G y S. Estos se liberan por la célula a la pared celular
y son activados por enzimas denominadas fenol-oxidasas. Las caracteristicas de la lignina
formada dependen del proceso de activacién y de los mondmeros liberados. No existe un
patron comun de estructura molecular primaria para los diferentes tipos de ligninas. (Atlas
de Histologia, 2020)
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La estructura de la lignina podria indicar que es la principal fuente renovable de compuestos
aromaticos; ademds, la utilizacién de ésta es una excelente opcién para la produccién de
gran variedad de compuestos quimicos, asi como también nuevos materiales.

i
H
Lom

O —-___ /
H
~e
~ ’(““~0’C H OCH,
H
Cl;0 v H I OH
,0 L& OCH,
H.,
'0 OCH, ‘O..c.h
..-C—C" o
H
H OCH 1{0
o'y i ’ oc, J“’f‘
" C'--.C/H
H C C’H H
H—C
,C o 0 OCH,
H
OLH, ,0

CH 0

Figura N°5: Molécula de Lignina

5. Proceso productivo

Para obtener el producto deseado, el bioetanol, se realizaran tratamientos tanto fisicos
como quimicos a la biomasa. La secuencia de operaciones comenzard con una molienda de
la cascarilla para obtener un area superficial mucho mayor a la original, produciendo un
aumento de eficiencia en el pretratamiento con solventes que continda. Dicho
pretratamiento tiene como fin la solubilizacion de la lignina y la hemicelulosa, facilitando el
acceso hacia la celulosa, lo cual es nuestro objetivo ya que serd transformada en las
siguientes etapas.

La siguiente operacion a realizar serd la hidrélisis, en la cual se utilizardan enzimas que
permitirdn obtener mediante una reaccién en serie, primero celebiosa y finalmente glucosa,
siendo ésta el producto a tratar en la subsiguiente etapa, la fermentacién.

Para la fermentacién, se hara uso de la Saccharomyces cerevisiae, una levadura capaz de
convertir la glucosa en didxido de carbono y etanol.

El bioetanol que se obtiene en este caso esta compuesto por una gran cantidad de agua, por
lo que sera necesaria una purificacion llevando al producto de una pureza de 8,5% a una del
99,9%.
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6. Diagrama de Bloques del proceso

Cascarilla Bioetanol

Figura N°6: Diagrama de bloques proceso de obtencidn de Bioetanol
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1. Objetivo

A lo largo de este capitulo se hard un analisis sobre la participacion del bioetanol en el
mercado argentino, teniendo en cuenta su consumo y produccion. También se analizaran las
cantidades importadas por afo, asi como su costo. Por ultimo, se evaluara el costo estimado
de venta del bioetanol junto con el de las materias primas principales, la cascarilla de arroz y
el dcido acético, para comprobar que el proyecto sea factible.

2. Contexto Historico

El uso de biocombustibles liquidos como fuente de energia para automotores comenzd a
tomar relevancia a inicios del siglo XXI, aunque su verdadero protagonismo en el ambito

Ill

econdmico se desarrollé a lo largo de esta ultima década mediante la aplicacion del “corte
obligatorio” de nafta con bioetanol y gasoil con biodiesel, tanto en nuestro pais como en el
resto del mundo. Su popularidad se debe a que incorporar los biocombustibles en el
mercado amplia la matriz energética, genera empleos en sectores locales, puede sustituir
gran parte, o la totalidad, de las importaciones, y disminuye de manera considerable la

contaminacion, en especial las emisiones de gases de invernadero.

Si bien la proporcién de dicho corte depende del marco legal de cada pais, a lo largo de los
anos tanto el porcentaje de biocombustibles en la mezcla como la preferencia de esta sobre
la nafta convencional presentaron cambios favorables, resultando en un continuo
incremento, del cual no fue excepcidon la Argentina y podemos visualizarlo en el grafico a
continuacion.

Consumo de naftas y el bioetanol como combustible en

Argentina
@BCRmercados en base a datos del USDA
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Figura N°1: Consumo de naftas y bioetanol como combustible en Argentina
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3. Produccion Nacional

A partir de la reglamentacion ya mencionada del corte obligatorio de bioetanol en nafta
implementado en 2010, el consumo ha crecido de tal manera que la industria debid
ajustarse a la demanda para poder abastecer al mercado interno, mediante la creacién de
nuevas plantas productoras de bioetanol. Exactamente ese envidon fue el que llevé a la
Argentina a ser uno de los mayores productores de bioetanol, incluso convirtiéndose en una
de las figuras principales en la escena de exportaciones de este.

Recurriendo a datos de la Secretaria de Energia se realizan los siguientes graficos, donde se
puede observar como evoluciond la produccién nacional de bioetanol y su venta a lo largo
de los ultimos afos, mostrando una clara tendencia positiva afio tras afio, a excepcion del
afno 2020.

Cabe destacar que este desvio negativo observado es resultado de la pandemia Covid-19
gue sacudié al mundo en dicho afio, la cual produjo drasticos cambios y efectos adversos en
cuanto al ambito econdmico, produciendo un estancamiento en la produccién de bioetanol
en nuestro pais.
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Figura N°2: Produccidn de bioetanol a nivel nacional
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Ventas Bioetanol
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Figura N°3: Ventas de bioetanol a nivel nacional

Es necesario conocer la produccién requerida en el pais para el afio 2024 para poder
plantear los objetivos del presente proyecto. Para ello, en el grafico se agregd una linea de
tendencia de caracter lineal con el fin de realizar las estimaciones mencionadas.

Afio Produccion | Ventas Totales
[Tn] [Tn]
2009 13.381,33 2.664
2010 98.569,77 117.806
2011 136.988,55 165.352
2012 197.635,82 237.843
2013 372.707,82 474,752
2014 525.514,47 663.102
2015 643.356,51 803.639
2016 702.166,58 910.851
2017 871.525,30 1.076.875
2018 B78.773,05 1.063.868
2019 346.987,54 1.063.418
2020 638.083,65 764.329
2021 795.356,57 998.308
2022 914,325,83 1.126.158
Estimaciones 2023 1.073.258,44 1.050.716
2024 1.143.552,16 1.119.657

Tabla N°1: Datos de produccion nacional del bioetanol en el periodo 2009-2022
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4. Importaciones

Como se menciond anteriormente, el uso de biocombustibles marcd un antes y después en
la economia y ecologia global, a tal punto que la mayoria de los paises cuyas matrices
energéticas dependian en gran porcentaje del consumo de hidrocarburos, originaron
diferentes vias para concientizar e incentivar los efectos positivos generados por la
produccion y uso de biocombustibles.

Paises industrializados que ya habian conseguido establecer un marco politico y econdmico
estable con la participacién de estos combustibles, como por ejemplo Estados Unidos o
Brasil, a comienzos del siglo XXI aprovecharon la oportunidad de reinventarse como
exportadores hacia aquellos paises cuyos niveles de consumo de hidrocarburos eran
destacables pero que aun no contaban con las legislaciones ni herramientas para poder
autoabastecerse a partir de esta nueva alternativa. Siendo nuestro pais perteneciente a este
segundo grupo. Sin embargo, a inicios de la década del 2010 esta historia comenzé a
presentar escenas mas favorables.

Para conocer las razones se decidié recaudar la informacidn existente acerca de su evolucion
en el mercado durante dicho periodo, primeramente analizando cémo fueron variando las
importaciones del bioetanol en Argentina a lo largo de la Ultima década. Esta informacién
fue obtenida mediante el uso del buscador de comercio internacional, NOSIS.

Para tener acceso a este tipo de datos, en el nomenclador Comun del Mercosur
determinamos la posicidn arancelaria del bioetanol:

e 22.07.10.10 -alcohol> 80% abv - alcohol etilico sin desnaturalizar con grado
alcoholico volumetrico superior o igual al 80 % vol; alcohol etilico y aguardiente
desnaturalizados, de cualquier graduacion.

ANO FOB Tn importadas | Precio [usd/Tn]
2009 810.151,00 415 08 153317
2010 5.068.530,00 5.321,10 801,84
2011 21.481.336,00 22.082,38 872,78
2012 10,157 .373,00 9.525.84 103374
2013 1.569.957,00 984,75 1.554,25
2014 1.035.231,00 808 74 1.280,05
2015 1.084.663,00 573,38 16.902,89
2016 2.392 882,00 4,006,358 4.053,5%
2017 9,591 880,00 15.526,28 155,58
2018 16.240,208,00 26.171,56 662,09
2019 2.415.599,00 247500 £.9580,91
2020 17.327.976,83 29.107,60 595,31
2021 10.076.072,41 14941 940 674,35
2022 28.670.930.37 25 B33,73 251,02

Tabla N°2: Datos de Importacién del bioetanol en el periodo 2009-2022
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A continuacidn, se presenta graficamente la tabla anterior para una mejor visualizacion de
como fueron desarrollandose el precio FOB y las cantidades de las importaciones.

Bioetanol importado vs Anos
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Figura N°4: Cantidad de Importaciones de bioetanol en el periodo 2009-2022
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Figura N°5: Importaciones en FOB de bioetanol en el periodo 2009-2022
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En la Figura N°4, se puede observar que hay cuatro periodos que se distinguen por una
mayor importacidon de bioetanol a diferencia de otros anos, se refiere concretamente a los
afos 2011, 2018, 2020 y 2022. El primer periodo puede haberse debido a la abrupta
implementacidon del corte obligatorio en el afio 2010, ya que como la industria no se
encontraba en condiciones para abastecer esa nueva demanda, las importaciones
demostraron ser una mas rapida y accesible solucidn ante la necesidad del producto.

Para explicar el incremento en las importaciones en el afio 2018 se debe hacer foco en la
poca rentabilidad del bioetanol de produccién nacional durante el afio anterior; donde no se
permitieron aumentos en el costo del producto, provocando que muchas de las productoras
de bioetanol no vieran beneficioso abrir sus fabricas, derivando en paradas de planta y
trabajo intermitente. Esto, ademds de perjudicar a dueifos y empleados, impactd en el
abastecimiento del mercado interno, generando inevitablemente la importacidon de grandes
cantidades de bioetanol. Otro factor clave en este incremento fue que a comienzos de dicho
afio se presenciaron continuas lluvias de gran magnitud que afectaron a la producciény ala
cosecha de la materia prima por excelencia de la época, la cana de azucar.

En cuanto al afio 2020, debe hacerse mencién a la pandemia que se ha padecido por el
COVID-19 que, si bien generd diversas restricciones a nivel global, a nivel pais impacté
fuertemente en la cantidad de mano de obra disponible para ciertos trabajos, debido a que
muchos cayeron enfermos por largos periodos, y otros tantos decidieron resguardarse en
sus hogares, por lo que numerosas pymes debieron cerrar y fueron reemplazadas por
empresas exportadoras.

El dltimo pico se tiene en el afio 2022, afio donde las relaciones diplomaticas entre los paises
de Rusia y Ucrania se vieron envueltas en un altercado llegando a un conflicto bélico,
permitiendo que el bioetanol compita con el petréleo volviendo los precios mas accesibles
de manera que se opté por importar mayores cantidades en reemplazo del petréleo.

Lo mismo puede apreciarse en la Figura N°5, en los afos 2011, 2017, 2020, y 2022 el costo
de las importaciones fue mucho mayor a los otros afios por las razones mencionadas
anteriormente. Como todo mercado, al existir un aumento de demanda hacia un producto,
se generara la posibilidad de elevar su precio, esto es lo que sucedid en el 2011. Mientras
gue en el 2017, el costo de importaciones no se vio tan influenciado por la demanda como
en el 2011, ya que en los ultimos afios tanto las regulaciones en los precios como la cantidad
de paises productores aumentaron, debiendo respetar precios en conjunto.

Sobre la etapa de depresidn presente en ambos graficos podemos decir que se debidé a que
en esos anos, el pais ha recibido ayuda e incentivo para aumentar su capacidad de
produccion debiendo asi importar en menor cantidad bioetanol.
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Nuevamente, es necesario conocer valores a futuro, por lo tanto se vuelve a recurrir a las
lineas de tendencia. Entonces, a partir de los datos de la Tabla N°2, se obtiene la cantidad a
importar de bioetanol en Argentina y el precio de dicho producto en el afio 2024:

Afo Tn Importadas [lf;:ljl'l?n]
2021 14.941,90 774,35
2022 29.833,73 961,02
2023 44 725,55 1.002,67
2024 59.617,38 1.089,76

Tabla N°3: Estimaciones de Importacién de bioetanol para el periodo 2021-2024

5. Paises exportadores

Cada vez son mas los paises que incursionan en la implementacion de energias alternativas,
por lo que la oferta es dia a dia mas abundante, teniendo a Argentina, Brasil, Estados
Unidos, entre otros, como los mayores productores de bioetanol a nivel mundial
actualmente.

El mercado ha ido creciendo de tal forma que el producir biocombustibles de segunda
generacion comienza a resonar entre los diferentes productores, lo cual fue uno de los
puntos de partida para la confeccion de nuestro trabajo ya que representa una oportunidad
gue puede ser aprovechada a nuestro favor.

En el periodo considerado, hubo cambios en las reglamentaciones que tienen gran influencia
en las importaciones aunque no sera de mayor importancia el marco legal en este capitulo.

A continuacion, se presenta un grafico donde se puede ver el nivel de participacion de los
paises elegidos por la Argentina para importar el bioetanol, junto con la cantidad en
cuestion a lo largo del afio 2022.
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IMPORTACIONES POR PAISES
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Figura N°6: Importaciones por procedencia

6. Consumo Nacional Aparente

Como vya se vio, el bioetanol no solo se importa, sino que también es fabricado
nacionalmente. Una manera sencilla de ver la demanda real que resulta del consumo de
nuestra poblacién es mediante el valor del Consumo Nacional Aparente (CNA), el cual se
obtiene al realizar el siguiente cdlculo:

CNA = Produccion Nacional + Importaciones — Exportaciones

La produccion a nivel nacional estd en manos de 18 empresas, de las cuales 8 producen el
84% del total de bioetanol. Se construyd la siguiente tabla segun datos extraidos de la
Cadmara Argentina de Biocombustibles.

Empresa Provincia Ciudad Produccién a base de | Produccion [m?]
Aca Bio C ti . . .
€8 Bl -00peratival -4 doba | villa Maria Maiz 135.084
LTDA
Promaiz S.A. Cordoba Alejandro Maiz 141.663
Seaboard
Energias Renovables| 5Salta El Tabacal Cafia de Azlcar 124.398
y Alimentos S.R.L.
Compariia
Bioenergética La |Tucuman La Florida Cafia de Azlcar 107.829
Florida S.A.
Bioet. | Ri
10etanol o Cordoba | Rio Cuarto Maiz 92.558
Cuarto 5.A.
Diaser S.A. San Luis San Luis Maiz 88.075
Bioledesma 5.A. Jujuy Ledesma Cafia de Azlcar 82.864
Vicentin 5.A.1.C. Santa Fe | Avellaneda Maiz 81.736

Tabla N°4: Principales productores de bioetanol en Argentina
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Ahora, con los valores de produccidn nacional, importaciones y exportaciones del 2022 -
ultimo afio con datos completos -, es posible calcular el Consumo Nacional Aparente:

CNA,, = 1.073. 495,5m> + 23.538,81m° — 3.201,23m"°

3
CNA2022 = 1.093.833,1m

Como se puede observar, el CNA es un nimero positivo que da una idea del consumo dentro
del pais e incentiva a realizar un analisis mucho mads profundo para poder definir qué
porcentajes de importaciones y produccién nacional es posible sustituir.

7. Materia Prima
7.1. Cascara de arroz

Como se ha mencionado en el primer capitulo, la produccién del bioetanol se realizarad en
base a la cascara de arroz. Esta representa un 22% del peso total del arroz, por lo que para
realizar la estimacién de esta materia prima para el 2023 y 2024, se utilizara dicho valor, en
conjunto con los datos de la produccion del arroz anuales, aportados por el Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca de la nacién.

Ano Arroz [Tn] Cascara [Tn]
2006 1.193.452,00 262 568,00
2007 1.080.071,00 237.616,00
2008 1.255.015,00 275.103,00
2009 1.338.865,00 294 550,00
2010 1.243.259,00 273.517,00
2011 1.748.076,00 384 577,00
2012 1.567.971,00 34485400
2013 1.563.450,00 343.859,00
2014 1.581.810,00 347.598,00
2015 1.558.100,00 342 782,00
2016 1.404 920,00 305.096,00
2017 1.328.340,00 292.235,00
2018 1.367.968,00 300.5853,00
2019 1.189 866,00 261.771,00
2020 1.474 815,68 324 450 75
2021 1.486.453,36 327.028,87
2022 1.458.171,04 | 329.557,98
2023 1.509.848,73 | 332.187,10
2024 1.521.526,41 | 334.736,22

Tabla N°5: Produccion de arroz/céscara de arroz en el periodo 2006-2024
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Graficando estos valores se obtiene:

Arroz producido vs Aiho
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Figura N°7: Produccion de cdscara de arroz por afio

7.2. Acido Acético

Como el acido acético se utilizard en gran cantidad durante la primera etapa del proceso - el
pretratamiento de la cascara de arroz -, se analizaran las exportaciones e importaciones para
entender la disponibilidad del mismo para el proceso.

La principal razén de este andlisis es poder estimar la cantidad de esta materia prima
disponible al momento del comienzo de las operaciones de la planta, ya que es un factor
crucial para la determinacidn de la produccién y el balance de masa.

" Impo y Expo
Ano [Tn] UsSD/Tn
2021 6.739,63 638,72
2022 7.458,35 958,85
2023 9.083,13 1.297,06
2024 10.117,32 1623,21

Tabla N°6: Estimaciones de produccion de acido acético

Finalmente, se observa que para el afio 2024 habrd 334.736,22 toneladas de cdscara de
arroz y 10.177,22 toneladas de acido acético en Argentina. Estos valores brindan una idea de
la maxima produccion de bioetanol que se puede realizar a partir de la cascara de arroz
utilizando acido acético en el pretratamiento y la disponibilidad de estos recursos.
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8. Intereses del proyecto

El propdsito del presente trabajo es sustituir el 4,75% de las importaciones realizadas
actualmente por nuestro pais, ademds de reemplazar el 3% de la produccién nacional de
bioetanol, con el objetivo de eliminar gradualmente la controversial produccién de dicho
combustible a base de alimentos, y comenzar a poner en accién un enfoque mds amigable
con el medio ambiente, como es la que se realiza a base de desechos agricolas.

Con esta alternativa se busca incentivar a la industria argentina a desarrollarse y fortalecer
su participacién en este nuevo sector econdmico mundial caracterizado por su creciente
interés ambiental.

9. Conclusion

Luego del profundo analisis de las cantidades de bioetanol importado, exportado y de
consumo interno, se procedera a calcular las cantidades de cascarilla de arroz a utilizar para
cumplir con los objetivos planteados, ademds de finalmente conocer los costos y ganancias
gue se generaran para el afio 2024.

En primer lugar, se calculard la cantidad de bioetanol a producir para cumplir ambos
objetivos planteados:

e Importaciones: 0,0475 * 75.560.202, 8 Lts bioetanol
e Consumointerno: 0,03 * 1.419.083.121, 3 Lts bioetanol
e Total de produccion proyectada al afio 2024:
46.200.000 Lt de bioetanol = 36.400 Tn de bioetanol

Una vez obtenida nuestra produccién estimada de bioetanol, se procede a calcular la
cantidad de cascarilla de arroz y acido acético, materias primas principales, teniendo en
cuenta las proporciones y rendimientos tedricos que se obtienen durante el proceso, los
cuales seran detallados ampliamente en el Capitulo V - Descripcion de proceso.

46.163.227,68 Lts
47,44 Lts

Tnde Cascarilla

e (Cascarilla: = 132.866,7 Tnde Cascarilla

46.163.227,68 Lts
24.852,61 Lts

Tn Acido acético

= 1857, 48 Tn Acido acético

e Acido acético:
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Ahora, con el valor de las materias primas proyectadas para 2024, se calculara la inversion
preliminar requerida para alcanzar la produccion deseada:

USD
Tn Cascarilla

e 132.866,7 Tn Cascarilla * 21,2 = 2.816.773,8USD

USD
Tn Ac. Acético

e 1857,48 Tn Acido Acético * 1.623,2 = 3.015.088,7 USD

Suponiendo la recaudacion del 100% de las ventas de bioetanol producido se obtiene:

46.163.227,68 Lt * 0,86 —- = 39.700.375,8 USD

Se calcula la ganancia neta anual:
39.700.375,8USD — 2.816.773,8USD — 3.015.088,7 USD = 33.868.513,3 USD

Nuevamente cabe aclarar que esta ganancia es en base solo de los costos que conlleva la
compra de materias primas y suponiendo la venta total del bioetanol producido.

El mercado en el que se quiere insertar el proyecto estd en pleno crecimiento, lo que nos
permitird participar libremente, pudiendo cubrir parte del mismo sin entrar en competencia
con otros productores, al mismo tiempo que permitird el desarrollo, pudiendo a futuro
ampliar la produccidn si asi se deseara.
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1. Objetivo

En el presente capitulo se analizaran diferentes regiones dentro del territorio argentino,
investigando y determinando las caracteristicas que estas presenten para convertirse en
potenciales candidatas para la eleccién de la ubicacién final de nuestra planta de produccién
de bioetanol, teniendo en cuenta diversos factores que tienen peso tanto en el marco
econdmico, técnico/ingenieril, social, legal como ambiental.

2. Macroubicacion

2.1. Materia Prima

Como se vio en el capitulo anterior, la produccion de bioetanol requiere de gran cantidad de
materia prima, principalmente de la cascara de arroz, por esto serd indispensable que el
estudio de la macro ubicacién se realice en torno a las provincias que mayor disponibilidad

tengan de ésta.
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Figura N°1: Provincias argentinas productoras de arroz

Como se puede apreciar, las provincias productoras de arroz en Argentina de mayor a menor
produccion son: Corrientes, Entre Rios, Santa Fe, Formosa y Chaco. Por este motivo, nuestro
analisis para la ubicacién de la planta se centrara en las provincias de Corrientes, Entre Rios y

Santa Fe.
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Para el analisis de la materia prima se estudiara la disponibilidad y seguridad de entrega de
ésta en las distintas provincias seleccionadas.

2.1.1. Disponibilidad

Como se menciond anteriormente, la provincia de mayor produccién de arroz en Argentina
es Corrientes, con aproximadamente 550.000 toneladas de arroz anual. Luego se encuentra
Entre Rios, con 350.000 toneladas y, por ultimo, Santa Fe con una produccién anual de
120.000 toneladas.

Por este motivo, en el item de disponibilidad de materia prima, los valores que tendrd
Corrientes serdn los maximos, seguido por Entre Rios y en ultimo lugar Santa Fe.

2.1.2. Seguridad de Entrega

Para el estudio de este item nos comunicamos directamente con distintas arroceras de las
provincias seleccionadas, algunas de éstas fueron:

Los Cerrillos (Santa Fe)
Marcos Schmukler (Entre Rios)
Agroper (Corrientes)

Dos Hermanos (Entre Rios)
La esperanza (Corrientes)
Trimacer (Santa Fe)
Carogran (Entre Rios)
Oryza (Corrientes)

Santa Isabel (Santa Fe)
Gallo (Entre Rios)
Aguaceritos (Corrientes)
San Javier (Santa Fe)
Proarroz (Entre Rios)

De la informacidn recolectada se llega a la conclusiéon que en Santa Fe la mayoria de las
productoras de arroz venden el 70% de la cascara, mientras que en Entre Rios y Corrientes
no estan tan desarrolladas las industrias a partir de este desecho, produciendo una venta de,
aproximadamente, solo el 40%.

Ya que nuestro proceso requiere de gran cantidad de materia prima, es preciso tener la
seguridad de la entrega, por esto es que en los puntajes de la matriz, en este item,
Corrientes y Entre Rios tendran un valor elevado y similar, mientras que Santa Fe al tener
menos capacidad de entrega, tendra un valor inferior.
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jtem |Puntos Subitem Subpuntos Santa Fe Puntgje Entre Rios Puntéje
Parcial Parcial
Materia 35 Disponibilidad 25 10 250 3 75 6 150
Prima Seguridad de entrega 10 9 90 6 60 9 90
Subtotal 340 135 240

2.2. Vias de Comunicacion

Teniendo en cuenta la gran cantidad de materia prima requerida, es esencial el estudio de

las vias de comunicacidn ya que ésta provendra de diversas provincias. Por este motivo, a

continuacién se compararan las rutas de acceso, las vias ferroviarias y los puertos dentro de

las tres provincias seleccionadas.

2.2.1. Rutas

Corrientes

Las rutas de acceso a la provincia de Corrientes son:

Desde las Provincias de Buenos Aires y Santa Fe: RN 9, RN 11y RN 16

Desde las Provincias de Misiones y Entre Rios: RN 12 y RN 14

Desde las Provincias de Catamarca y La Rioja: RN 38, RN 64, RN 34, RN 89, RP 94 (Chaco)
y RN 16

Desde la Provincia de Cérdoba: RN 19, RN 11y RN 16

Desde la Provincia de Mendoza: RN 40, RP 34 (Mendoza), RN 142, RN 20, RN 19, RN 11y
RN 16

Desde la Patagonia Andina: RN 40, RN 258, RN 237, RN 151, RP 20 (La Pampa), RN
143, RN 152, RN 35, RN 188, RN 33, RN 11y RN 16

Desde la Patagonia Atlantica: RN 3, RN 251, RN 22, RN 154, RN 35, RN 188, RN 33, RN
11yRN 16

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lopez

Pag 50




g FESOOEL G op

Figura N°2: Mapa de rutas nacionales y provinciales de Corrientes

Entre Rios

La provincia de Entre Rios posee 2491 kilémetros de ruta pavimentada (red nacional y
provincial), siendo las principales rutas:

e RN N2 12: Une el norte de la provincia con Corrientes y Misiones.

® RN N2 14: Une la provincia con el puente de Zarate-Brazo Largo, acceso a Buenos Aires.

e RN N2 18: Atraviesa la provincia y la conecta a través del tunel subfluvial a Santa Fe.
e RN N2 127: También permite llegar al tunel subfluvial que cruza el rio Parana.

e RPN211,6y309.
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Figura N°3: Mapa de rutas nacionales y provinciales de Entre Rios

Santa Fe

A la provincia de Santa Fe se puede ingresar por los cuatro puntos cardinales por diversas
rutas nacionales y provinciales:

o Desde el Norte por las Rutas Nacionales N°11 y N°95, y Ruta Provincial N°1.
® Desde el Este por la Ruta Nacional N°168.

e Desde el Sur por la Ruta Nacional N°11 y N°177, Ruta Provincial N°70, y Autopista
Rosario-Santa Fe.

e Desde el Oeste por las Rutas Nacionales N°7, N°8, N°9, N°19, y N°34.
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Figura N°4: Mapa de rutas nacionales y provinciales de Santa Fe

En cuanto a rutas nacionales y provinciales, las tres provincias estan provistas de gran
cantidad de éstas, por lo que su puntuacion sera similar, teniendo en cuenta que Santa Fe

tendra levemente un valor superior por disponer de una mayor cantidad de rutas.
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2.2.2. Red Ferroviaria

Para el andlisis de la red ferroviaria se cuenta con el mapa de ferrocarriles de carga que

atraviesan el pais.

- Red Belgrano
T Cargas y Logistica

Figura N°5: Mapa de ferrocarriles de carga nacional

Las provincias de Corrientes y Entre Rios cuentan con el Ferrocarril General Urquiza (color
verde), mientras que la provincia de Santa Fe dispone del Ferrocarril General Belgrano (color

azul).

Como se ve, en cuanto a ferrocarriles, Corrientes y Entre Rios tendran un menor puntaje por
disponer sdélo una linea que llega hasta la provincia de Misiones, mientras que Santa Fe tiene
conexion tanto con el norte como el noroeste del pais, lo que hace que tenga una mejor
distribucién y un mayor puntaje en este subitem.
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2.2.3. Puertos

Las tres provincias seleccionadas para la macroubicacidon cuentan con gran cantidad de rios
gue permiten el transporte de carga por esta via, por esto se analizara la disponibilidad de
puertos en cada una de las provincias.

Corrientes

Corrientes posee dos puertos publicos, estos son el Puerto Corrientes y el Puerto Ita Ibatés.
El primero, actualmente, cumple la funcién de puerto de servicios y de carga y descarga. Se
encuentra sobre el rio Parand y es el segundo puerto mas importante de la regién. En cuanto
al Puerto Ita Ibaté, que también se encuentra sobre el rio Parand, es un puerto
relativamente nuevo de gran importancia ya que permitié el aumento de exportaciones
anuales de arroz y madera, productos esenciales para la economia de la regién.
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Figura N°6: Mapa de puertos en Corrientes

Entre Rios

La provincia de Entre Rios cuenta con trece puertos, siendo cuatro publicos y nueve
privados. Estos se enumeran a continuacion:

1- Puerto La Paz - Marquez

2- Puerto Coop. Agropecuaria La Paz Ltda.

3- El Mand Puerto Buey S.A.

4- Puerto Piedras Blancas S.A.

5- Puerto Brugo - Coop. La Ganadera de Gral. Ramirez Ltda.
6- Puerto Cattorini Hnos. S.A.l.C.F.l. 7- Cargill S.A. - Muelle Elevador
8- Puerto Diamante

9- Estacion de Transferencia Parana Iron

10- Puerto Ibicuy - Muelle Continental

11- Puerto Del Guazu S.A.

12- Muelle YPF S.A.

13- Puerto Concepcién del Uruguay
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Los puertos utilizables para el posible transporte en nuestro proyecto son los publicos que
estan ubicados, por orden de importancia, en Ibicuy, Concepcién del Uruguay y Diamante.

Figura N°7: Mapa de puertos publicos y privados de Entre Rios

Santa Fe

Santa Fe dispone de treinta y tres puertos, de los cuales solo nos centraremos en los
publicos que son cuatro. Estos son el Puerto de Santa Fe, Puerto de Rosario y el Puerto de
Villa Constitucion, ubicados en el rio Parand y luego, en el Riacho San Gerdnimo, el Puerto
de Reconquista.
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Figura N°8: Mapa de puertos publicos de Santa Fe

Por lo que, en cuanto a puertos, la provincia mas desfavorecida por tener menor cantidad es
Corrientes, resultando en un menor puntaje. Mientras que Santa Fe y Entre Rios tendran el

mismo valor ya que disponen de la misma cantidad y calidad de puertos publicos.

Se completa la siguiente matriz, dandole una mayor importancia a las rutas por estar mejor
preparadas para el transporte, seguido de los puertos por permitir una via rapida, pero poco
desarrollada y, por ultimo, la red ferroviaria que presenta mayores complicaciones para el
transporte entre provincias por disponer de pocas lineas.

ftem Puntos Subitem Subpuntos Santa Fe Punt?je Entre Rios Puntr?\je
Parcial Parcial

Rutas 8 9 72 8 64

Viasde |-, Puertos 4 20 6 24 6 24

Comunicacion
Red Ferroviaria 2 10 7 14 5 10
Subtotal 94 110 98
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2.3. Disponibilidad de Agua

Evaluaremos la disponibilidad de agua tanto superficial como subterranea en las tres
provincias seleccionadas. Este es un aspecto importante, ya que el proceso requiere de gran
cantidad de agua para llevarse a cabo.

Cabe aclarar que el agua superficial no se utiliza como agua de proceso, por este motivo su
valor en la matriz de ubicacion serd menor al de agua subterranea.

2.3.1. Agua Superficial
Corrientes

Los dos principales cauces de la provincia de Corrientes son el Rio Parana y el Rio Uruguay,
muchos de los rios interiores de la provincia desaguan en alguno de ellos.

El Parand recorre la provincia de Corrientes por el oeste y al norte, y se le suman los rios
Santa Lucia y Corrientes, a este ultimo se le suman las aguas del Arroyo Batel, y el rio
Guayquirardé. Mientras que el rio Uruguay rodea a Corrientes por el este, y sus afluentes son
el Aguapey, el Mirifiay, y el Mocoretd, uno de los limites con Entre Rios.

Ademds, dentro de la provincia se cuenta con una gran red fluvial.

MAPA FisICO DE LA PROVINCIA DE CORRIENTES
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Figura N°9: Mapa de aguas superficiales de Corrientes
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Entre Rios

Como lo indica su nombre, Entre Rios tiene en sus limites distintos rios y arroyos, estos son:
- Al oestey sur, el rio Parand
- Al norte el rio Guayquirard, el Mocoreta y los arroyos Basualdo y Tunas
- Al este, el rio Uruguay.

Como sucede con Corrientes, dentro de la provincia hay una gran red fluvial debido al Rio
Parana.
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Figura N°10: Mapa de aguas superficiales de Entre Rios

Santa Fe

La provincia de Santa Fe, limita con el Rio Parand, lo que le brinda una gran cantidad de
aguas superficiales. Los brazos mas importantes del Rio Parana dentro de Santa Fe son el Rio
Coronda, el Santa Fe, el San Javier y el Colastiné. Otros dos grandes rios cruzan la provincia
para llevar sus aguas al Parana: el Salado y el Carcarana.

Todos los rios y arroyos que cruzan el territorio santafesino depositan sus aguas directa o
indirectamente en el rio Parana.
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Figura N°11: Mapa de aguas superficiales de Santa Fe

Las tres provincias cuentan con gran cantidad de aguas superficiales en sus regiones, por lo

gue sus puntajes seran iguales en este item.

2.3.2. Agua Subterranea

Para el estudio de los acuiferos de las diferentes provincias, dispondremos de los siguientes

mapas:
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Figura N°12: Principales acuiferos de la region Pampeana Argentina
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Figura N°13: Acuifero Guarani en Corrientes, Entre Rios Y Santa Fe
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Entre Rios

El acuifero mas importante debajo de la superficie de la provincia de Entre Rios es el
acuifero Guarani, el cual es de muy buena calidad ya que tiene un bajo contenido de
salinidad. También la provincia cuenta con los acuiferos Salto Chico e Ituzaingé.

Corrientes

En la provincia de Corrientes se encuentran los acuiferos Ituzaingd, Salto Chico vy, al Igual que
Entre Rios, el acuifero Guarani.

Santa Fe

El agua subterranea en la provincia de Santa Fe estd provista principalmente por el acuifero
Puelches y luego, en menor medida, por el acuifero Guarani y El Saladillo.

Por lo estudiado, las tres provincias cuentan con gran cantidad de recursos hidricos tanto
superficiales como subterrdneos. Entre Rios y Corrientes por disponer principalmente del
Acuifero Guarani, que tiene una mejor calidad de agua que el Acuifero Puelches ubicado
principalmente en Santa Fe, tendran un mayor puntaje en aguas subterraneas, mientras que
en aguas superficiales, las provincias de Corrientes y Entre Rios tendrdn también puntajes
maximos por la gran cantidad de rios que poseen, mientras que Santa Fe por disponer de
menos rios, tendra un valor menor.

ftem |[Puntos| Subitem |Subpuntos Santa Fe Puntgje Entre Rios Puntgje
Parcial Parcial
Superficial 4 10 40 8 32 10 40
Agua 11
Subterranea 7 10 70 7 49 8 56
Subtotal 110 81 96

2.4. Parques y Areas Industriales

Para el presente proyecto es interesante evaluar una ubicacién dentro de algun area o
parque industrial por los beneficios que estos representan, como lo son una ubicacidon
estratégica, la formacidn de una economia de red dentro de los miembros del mismo
parque, infraestructura y seguridad, exenciones en impuestos provinciales y municipales en
los distritos que se adhieren a los regimenes impuestos por la ley que regula la Promocidn
Industrial en las provincias, entre otros.

Por ello a continuacion se hard un andlisis de estas zonas en las provincias de Corrientes,
Santa Fe y Entre Rios; con datos obtenidos del Registro Nacional de Parques Industriales
(RENPI).
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2.4.1. Cantidad
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Figura N°14: Parques y areas industriales
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En el gréfico se puede ver que la cantidad de parques y areas industriales de cada provincia
estudiada presentan una marcada diferencia entre ellas, por lo que por cantidad, Santa Fe es

quien recibe mayor puntuacion, seguido por Entre Rios y por ultimo, Corrientes.

2.4.2. Disponibilidad

Seguido, haremos un analisis de los parques y areas industriales por provincia y la

disponibilidad que ellas presentan.

Santa Fe

e B

Figura N°15: Parques y Areas industriales Santa Fe

Referencias

Pablico con disponibilidad de |otes
Mixto con disponibilidad de lotes
Privada con disponibilidad de lotes
Publico sin disponibilidad de lotes
Privado sin disponiblidad de lotes
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En este mapa se observa que Santa Fe tiene la mayor concentracién de parques industriales
en la zona sur de la provincia, y con el 68% de sus parques con lotes disponibles.

Entre Rios

Referencias
® Publico con disponibilidad de lotes
B Privado con disponibilidad de lotes
®  Piblico sin disponibilidad de lotes

Figura N°16: Parques y Areas industriales Entre Rios

En la provincia de Entre Rios, vemos una distribucién un poco mas homogénea de parques
qgue en el caso anterior, aunque si hay una concentracion en la zona central. Esta provincia

cuenta con un 86% de sus parques, con lotes disponibles.

Corrientes

Referencias
®  Pdblico con disponibilidad de lotes
® Publico sin disponibilidad de lotes

Figura N°17: Parques y Areas industriales Corrientes
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Corrientes recibird el menor puntaje en este aspecto, ya que vemos que tiene la menor

cantidad de parques industriales, si bien comienza a levantar este numero al realizar

proyecciones a futuro, no podra alcanzar a las demas provincias.

Cuenta con parques con un 86% de lotes disponibles.

En disponibilidad otorgamos a Corrientes y Entre Rios puntajes altos por igual, teniendo a

Santa Fe también ultimo lugar con una ponderacién menor. Se completa la matriz segun lo

analizado:
item Puntos Subitem Subpuntos Santa Fe Puntz.aje Entre Rios Puntéje
Parcial Parcial
Industriales Disponibilidad 5 45 7 35 9 45
Subtotal 61 40 28
2.5. Energia

2.5.1. Electricidad

Debemos evaluar correctamente el sistema eléctrico de cada una de las ubicaciones posibles

ya que la planta funcionara en mayor parte gracias a la energia eléctrica, lo que la vuelve un

factor muy importante.

Para el estudio de este item contamos con un mapa donde podemos observar el tendido

eléctrico que atraviesa a las tres provincias seleccionadas para el andlisis: Santa Fe,

Corrientes y Entre Rios.
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Figura N°18: Red eléctrica de Corrientes, Entre Rios y Santa F

Corrientes

En esta provincia se tiene un tendido eléctrico importante conectando Mercedes, Rincén
Santa Maria y Paso de la Patria, ademas de otros pequefios puntos. En el siguiente mapa se
observa que en Rincdn Santa Maria la red se ramifica hacia la provincia de Misiones y
Paraguay, ya que pegada se encuentra la represa de Yacyretd, una represa binacional, una de
las principales empresas generadoras de energia eléctrica de América Latina, que provee el
45% de la energia hidroeléctrica del pais.
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Figura N°19: Mapa de tendido eléctrico de Corrientes
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Entre Rios

En esta provincia se encuentra la central hidroeléctrica de Salto Grande, que abastece tanto
a la provincia de Entre Rios como al pais vecino, Uruguay; siendo esta central la primera en
abastecer a dos naciones a la vez.

La red entrerriana se nutre de tres estaciones transformadoras: Salto Grande, Colonia Elia y
Santa Fe, que reciben la energia desde la central antes mencionada.

Ademas, la provincia cuenta con cinco centrales térmicas instaladas en Parana, Concepcién
del Uruguay, La Paz, San Salvador y Viale.
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s Siglema de iransmisidn de otras provincias en 132 kW
Figura N°20: Tendido eléctrico entrerriano
Santa Fe

Se observa que en la provincia de Santa Fe hay un tendido eléctrico que comunica casi
completamente toda la provincia. Ademads, en las ciudades de Rosario, Constitucién y San
Lorenzo se encuentra una gran red que genera un punto estratégico.
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Figura N°21: Tendido eléctrico en Santa Fe

Por lo mencionado anteriormente, Corrientes y Entre Rios tendrdn el maximo puntaje,
mientras que Santa Fe tendrd uno menor por no contar con la misma capacidad eléctrica.

2.5.2. Gas

En la evaluacion de energia incluimos el gas ya que es otro servicio indispensable para el
funcionamiento de la planta, aunque no necesariamente desde el punto de vista de
procesos ya que, en su mayoria, los equipos utilizaran dispositivos eléctricos para, por
ejemplo, el calentamiento de corrientes. Debido a esto el servicio de gas presenta un valor
numeérico menor que el mencionado en la matriz, centrdndose su utilizacidn en los sectores
de cocina/comedor y laboratorios.

Primero se observard un mapa donde tenemos en rojo las conexiones de gas de las tres
provincias en cuestion, teniendo a Entre Rios cubierta por completo, a Santa Fe la cubre en
el centro y sur, y las Corrientes tiene escasas conexiones.
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Figura N°22: Gas natural en Corrientes, Entre Rios y Santa Fe

Corrientes estd conectada al gasoducto del NEA, por el gasoducto troncal y luego

ramificaciones de este como redes de distribucion.

Figura N°23: Gasoducto Correntino
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Entre Rios

Entre Rios esta conectado al Gasoducto Subfluvial que cruza el rio Parand y continta con el

Gasoducto Troncal Entrerriano.

Se puede observar en el mapa que todas las ciudades aledafias al limite de la provincia estan
conectadas a un gasoducto regional y en verde vemos el gasoducto de expo e importacién
de Brasil-Uruguayana que conecta las ciudades del centro de la provincia.

Ademas de ser una provincia con buenas conexiones en varios puntos.

® J.
ENARGAS o

P - X Entre Rios - % )

Figura N°24: Gas natural Entre Rios

Santa Fe

Al igual que Corrientes, Santa Fe se encuentra conectada al GNEA, en la imagen vemos al
gasoducto troncal y las redes de distribucién, y en azul pueden verse las lineas proyectadas

en obras.
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Figura N°25: Gasoducto Santafesino
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Si bien Corrientes y Santa Fe estdan ambas conectadas al GNEA, Corrientes cuenta con menos

conexiones entre sus ciudades, por lo que Santa Fe recibird un mayor puntaje, lo seguira

Entre Rios, que si bien tiene buenas conexiones, no tiene un sistema tan grande como el
GNEA de respaldo, y por ultimo seguira Corrientes con un puntaje mucho menor. Quedando
la matriz de macroubicacion:

ftem Puntos | Subitem | Subpuntos Santa Fe Punt:fue Entre Rios Puntgje
Parcial Parcial
Electricidad 6 10 60 8 48 10 60
Energia 9
Gas 3 6 18 9 27 6 18
Subtotal 78 75 78
2.6. Mercado

Una vez finalizado el proceso y obtenido el producto deseado, se debe llevar a cabo el
mezclado de éste en nafta. Esta tarea es llevada a cabo en distintas refinerias de nuestro

pais; por este motivo para este item evaluaremos la cantidad de mezcladoras presentes en
las provincias seleccionadas.

A continuacidn se dispone de una tabla, con datos brindados por el Ministerio de Economia,
con las empresas mezcladoras y su ubicacion en el pais.
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Refinerias Ubicacion
YPF 5.A. Junin - Buenaos Aires
YPF 5.4, Berisoo - Buenos Aires
YPF 5.4 Gregorio de Laferrere -Buenos Aires
YPF S.A Ensenada - Buenos Aires
YPF 5.A. Dock Sud — Buenaos Aires
RAIZEN ARGENTINA S.A, Dock Sud - Buenos Ajres
Petrolera Degab 5.A. Ramallo — Buenos Aires
Refi Pampa 5.A. Junin - Buenos Aires
Pan American Energy 5.L. Ciudad de Puerto Galvan — Bueno Aires
Pan American Energy 5.L. Campana - Buenos Aires
Refineria Bahia Blanca S.A.U. Bahia Blanca — Buenos Aires
Movum Energy 5.A. Tigre — Buenos Aires
YPF 5.A. Concepcidn del Uruguay — Entre Rios
YPF 5.4, San Lorenzo - Santa Fe
RAIZEN ARGENTINA 5.A. Pto. 5anta Fe - 5anta Fe
RAIZEN ARGENTINA 5.A. Arroyo Seco - Santa Fe
Pan American Energy 5.L. San Lorenzo - 5anta Fe
YPF 5.A Barrangueras - Chaco
RAIZEN ARGENTINA 5.A. Pto. Vilelas - Chaco
YPF 5.4 Montecristo - Cordoba
REFINOR 5.A. Banda del Rio 5ali - Tucuman
YPF S.A Lujan de Cuyo - Mendoza
YPF 5.4 Plaza Huincul - Neuguén
Pan American Energy 5.L. Caleta Olivia — Santa Cruz

Tabla N°1: Refinerias del pais

Como se observa, la mayoria de las refinerias se encuentran en Buenos Aires y luego, en
menor medida, en Santa Fe, Chaco, Entre Rios, Tucuman, Cérdoba, Neuquén, Mendoza y
Santa Cruz.

Por la disposicion de las refinerias en el pais, se considerara a Santa Fe como la provincia con
mayor posibilidad de mercado por presentar cuatro refinerias en su territorio, obteniendo el
mejor puntaje entre las tres provincias. Luego, se encuentra Entre Rios que posee solamente
una refineria por lo que tendrd un puntaje bajo en la matriz y, en dltimo lugar, con el puntaje
mas bajo por no disponer de ninguna refineria, se encuentra Corrientes.

A continuacion se presenta la matriz para este item:

ftem Puntos | Subitem | Subpuntos Santa Fe Puntellje Entre Rios Puntellje
Parcial Parcial
Mercado 6 Cantidad 6 2 6 5 30 2 12
Subtotal 12 30 12
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2.7. Mano de Obra

Para el analisis de este item se tendrdn en cuenta los dos aspectos siguientes: la cantidad de
poblacién activa en cada provincia, como asi también la calidad de capacitacidon que ésta
dispone. Cabe destacar que consideramos como poblacidén activa aquellas personas cuya
edad se encuentra entre los 15 y 65 afios.

Para ello nos basamos en la informacion que brinda el INDEC a partir de los datos
registrados durante el Censo Nacional del 2010.

2.7.1. Cantidad

Poblacién Total Poblacién Activa (15-65)

Entre Rios 1.129.813 821.723
Corrientes 899.848 647.051
Santa Fe 2.939.833 2.174.932

Tabla N°2: Poblaciéon mayor a 5 afios que asistio a un establecimiento educativo

Teniendo en cuenta Unicamente el nimero de habitantes por provincia, se observa que
Santa Fe se lleva una gran cantidad de puntos, lo cual es predecible por su gran superficie
respecto a las otras provincias. Le sigue Entre Rios y, por ultimo, Corrientes.

2.7.2. Calidad

Se tuvo en cuenta el nivel de educacidén alcanzado por la cantidad de habitantes establecida.

Secundario Su_periqr N_o Superior Uni itari
et mi perior Universitario
Entre Rios 146.984 48.569 37.340
Corrientes 111.477 32.211 23.835
Santa Fe 441.506 137.811 120.225

Tabla N°3: Nivel educativo de la poblacién

Nuevamente, como era posible anticipar, la provincia de Santa Fe tiene un mayor nimero de
personas con estudios, independientemente del nivel académico alcanzado. Por lo tanto,
obtiene un puntaje mayor, siendo segundo lugar Entre Rios y, por ultimo, Corrientes.

Se procede a completar la matriz de macroubicacion con los puntajes descritos
anteriormente. Vemos que estos seran altos por el hecho de que la cantidad de empleados a

necesitar serd mucho menor que las cantidades de poblacién acd mostradas.

item |Puntos| Subitem | Subpuntos -Santa Fe I;l;r:l?i: Entre Rios I;L;r:i?:
Mano de Cantidad 3 7 21 10 30 8 24
Obra ° Calidad 3 8 24 10 30 8 24
Subtotal 45 60 48
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2.8. Marco Legal

En nuestro gobierno existe un amplio sistema con respecto a las actividades que influyen de
manera directa e indirecta a la matriz energética, la cual comprende una serie de leyes
nacionales que establecen determinadas condiciones y requisitos para la realizacidn de
dichas actividades, ademas de leyes provinciales de adhesidn, precisando aspectos extras
gue dependen de la provincia.

Por esto mismo, dentro de este item se tuvo en cuenta ciertas leyes que facilitaran o
complicaran la instalacién y funcionamiento de la planta de bioetanol que se busca realizar
en alguna de las provincias de interés.

2.8.1. Beneficios
Corrientes

e Ley N2 6.085. Se declara interés provincial el uso de fuentes de energias renovables
Ilamada también alternativa, no convencional o no contaminante, factible de
aprovechamiento en la Provincia de Corrientes.

e Ley N2 5.744. Solo adhesidn provincial a la Ley Nacional 26.093. Ley provincial. Los
cuerpos legislativos de la Provincia de Corrientes, podrian elaborar un cuerpo legal
destinado a la promocidon de estas actividades dictando normas que incentiven
fiscalmente la produccidn y uso de estas fuentes de energia.

Santa Fe

e En 2006 se propone la creacion de la Agencia Provincial de la Energia no Convencional
Renovable, un ente autdrquico destinado a promover y controlar la investigacidon en
materia de energias, asi como su produccién y uso. En linea con la promocidn se cred
una Secretaria de Estado de Energia dentro del Poder Ejecutivo Provincial, cuyo
objetivo es la produccidon de combustibles de origen vegetal.

e Ley N2 12691. En 2006. Adhesion provincial a la Ley Nacional N2 26093. Exencidn,
reduccién y/o diferimiento de los tributos provinciales, pueden ser aprovechados por
un periodo de hasta 15 afios:

1. Impuesto a los ingresos brutos: Impuesto al valor agregado e Impuesto a las
ganancias, podran obtener la devolucién anticipada del IVA, o practicar en el impuesto
a las ganancias la amortizacidon acelerada de los bienes u obras pertenecientes al
proyecto.

2. Impuesto de sellos: los bienes de los proyectos aprobados no integraran la base de
imposicién del Impuesto a la Ganancia Minima Presunta, a partir de la fecha de
aprobacién y hasta el tercer ejercicio cerrado, inclusive.
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3. Impuesto inmobiliario: Impuestos especificos, el biodiesel y el bioetanol producidos

Ill

bajo el Régimen de Promocidn para satisfacer los porcentajes del “corte obligatorio”
exigidos por la Ley 26.093 no estaran alcanzados por: la tasa de Infraestructura
Hidrica; Impuesto sobre los combustibles liquidos y el gas natural; y el Impuesto sobre

la transferencia a titulo oneroso o gratuito.

e Ley N2 12.692 en 2006. Decreto 158/07. Régimen de promocién de energias
renovables no convencionales. La ley adhiere a la legislacién nacional en la materia y
establece beneficios adicionales para los proyectos de radicacién industrial, aplicables
también en caso de ampliaciones en la capacidad instalada y/o en la absorcién de
mano de obra. Contempla la creacidén de fuentes de financiamiento especificas para el
otorgamiento de créditos y la realizacién de obras de infraestructura.

e Ley N2 14.010. Programa Provincial de Uso Sustentable de Biocombustibles. Tiene
como objetivo llegar a la utilizacion masiva de biocombustibles en estado puro o en el
mayor nivel posible de mezclas con combustibles fosiles en el territorio provincial. En
los pliegos de contratacion de obras publicas y/o servicios se debera incluir la
exigencia de su uso en los equipos que se utilicen, en la medida que sea técnicamente
viable. El Poder Ejecutivo debera desarrollar acciones especificas, para cada sector
productivo y de servicios, tales como tareas de difusion, investigacion, programas de
uso intensivo, etc.

e Ley N° 8.478. 1979. Promocidn Industrial. Exencion, reduccién y/o diferimiento de
tributos por periodos determinados hasta un plazo maximo de 10 afios. En el caso de
exencion o reduccion del Impuesto a los Ingresos Brutos, el mismo quedard
condicionado al aporte forzoso del 3% o sobre los ingresos correspondientes a las
actividades promovidas, el que se depositara a favor del Banco Santafesino de
Inversidon y Desarrollo S.A., quien lo capitaliza a favor del Estado Provincial. Venta,
locacion o donacidn, a precio de fomento o sin cargo de bienes del dominio publico o
privado del Estado Provincial. Expropiacion de inmuebles para facilitar la instalaciéon
y/o ampliacién de Parques y/o Areas Industriales y/o Polos Industriales. Construccién
de infraestructuras basicas para acondicionamiento de areas y/o parques industriales
para la radicacion de industrias. Concesion de créditos a mediano y largo plazo, con
tasas de interés en condiciones preferenciales.

Entre Rios

® 2007 se crea un Programa Provincial de Promocidn de la Investigacién y la Produccién
de Biocombustibles. Propone también el otorgamiento de incentivos fiscales para las
actividades de produccion, almacenamiento y comercializacion de biocombustibles,
gue incluyen la exencion por 5 afios del impuesto a los ingresos brutos, del impuesto a
los sellos y del impuesto inmobiliario a los inmuebles afectados a su produccién y
almacenamiento.
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e Ley N2 10.499 en 2007. Adhesion a las disposiciones de la Ley Nacional N° 26.190 y su
modificatoria Ley nacional N° 27.191, de “Régimen de Fomento Nacional para el uso
de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccidn de Energia Eléctrica”.

e Ley N210.204 en 2013. Adhesidn a la Ley Nacional N2 26.093. Promocioén Industrial.

1. Impuesto a los ingresos brutos: Preferencias en licitaciones y compras del Estado
provincial.
2. Impuesto inmobiliario: Exenciones en impuestos provinciales por 15 afos. Seran

del 100% en los primeros cinco afios, 75% desde los 6 a 10 afios, y 50% desde el afio 11
al 15. Si se encuentran localizadas en parques y dreas se agrega 5 anos al plazo del
beneficio (quedando en total 20 afios).

3. Impuesto a los ingresos brutos: Las industrias nuevas que se encuentran
radicadas en parques industriales tienen la posibilidad de obtener un reintegro de hasta
el 50% de las inversiones dirigidas hacia obras eléctricas y gasiferas. Por otro lado, las
empresas podrdn obtener un reintegro del 15% por el consumo de energia eléctrica.

En este caso vemos que las leyes/decretos establecidos tienen objetivos muy similares,
aunque también es notorio el hecho de que Santa Fe y Entre Rios gozan de grandes
beneficios en cuanto a los tributos provinciales, poniendo a Corrientes en una posicion
menos favorable ante nuestra eleccidn.

Decidimos que Entre Rios tendrd un valor mayor por la existencia de porcentajes de
exencién superiores, mdas el otorgamiento de un plazo extra segun la ubicacién del
establecimiento.

2.8.2. Normativas ambientales

Consideramos este un item de importancia ya que una de las principales causas del cambio
climatico es la emision de gases de efecto invernadero provocadas por la combustion de
combustibles fdsiles, y la inadecuada manipulacidén de efluentes industriales. Entonces como
nuestro objetivo es producir un tipo de biocombustible mediante una via de caracter mas
eco-friendly, debemos conocer las normativas que contribuirdn o potenciardn nuestro
intento de reducir dichas emisiones dafinas.

Corrientes

e Ley 4731/93. Ley de la preservacidn, conservacidon, defensa y mejoramiento del
ambiente.

e Ley 6002/10. Programa de asistencia e incentivo para la implementacion de un sistema
de gestién ambiental en el sector empresarial.
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e lLey 3979/85. Habilitacion de Establecimientos industriales. Reglamentacion de
efluentes: sélidos, liquidos, gaseosos y/o calor u otras fuentes de energia (emisiones a
la atmosfera)

Santa Fe
e Ley 11717/99. Ley marco de medio ambiente y desarrollo sustentable.

e Decreto 101/03. Ley 11717/99. Requisitos de los Estudios de Impacto Ambiental.
Identificacion del proyecto, problemas y acciones a desarrollar. Descripcidn, objetivos
y propositos generales y justificacion del proyecto propuesto. Ubicacion. Definicidn y
duracién de las etapas. Descripcién de operaciones y procesos, materias primas e
insumos; Residuos generados, emisiones de materia o energia. Tratamiento,
disposicion y manejo. Estimacion de las personas afectadas y/o beneficiadas con el
proyecto. Area afectada directa e indirectamente por el proyecto. Vida util del
proyecto. Marco legal, administrativo y politico. Analisis del contexto politico,
legal-normativo y administrativo y su interaccion con otros proyectos. Investigacién y
estudios sobre el ambiente fisico, quimico, biolégico, cultural, socioeconémico y de
salud. Andlisis de alternativas. Identificacion de impactos y efectos ambientales del
proyecto. Plan de gestién ambiental. Identificacion y descripcidén de los programas de
mitigacion, prevencion y/o correccion.

e Resolucion Provincial 0201/2004. Prevencion, control y correccidn de la contaminacién
del aire. Analisis de inmisidn. Limites maximos (Emisiones a la atmdsfera, efluentes,
vibraciones, ruidos, olores)

e Resolucion DiPOS 1089/82. Reglamento para el control del vertido de liquidos
residuales. Establece las condiciones a que deberd ajustarse el efluente y el proyecto, y
las instalaciones de que debe dotarse a aquellos inmuebles cuyos liquidos residuales
requieran un tratamiento previo para alcanzar las condiciones de vuelco aceptables
para su descarga a los cuerpos receptores.

e lLey 12503/05. Ley marco de biocombustibles. Declarase de interés provincial la
generacion y el uso de energias alternativas a partir de la aplicacién de las fuentes
renovables en todo el territorio de la Provincia de Santa Fe. Créase en el Ministerio de
Obras, Servicios Publicos y Vivienda, un drgano de estudio y planificacién para el
aprovechamiento de fuentes de energias renovables. Dicho d6rgano deberd estar
integrado por representantes del Ministerio de la Produccion, del Ministerio de
Educacion, de los Municipios, de las Comunas, de la Empresa Provincial de la Energia 'y
de las Cooperativas Eléctricas. Asimismo, para su conformaciéon la autoridad de
aplicacién convocard a representantes de las universidades nacionales y entidades
cientificas con experiencia y trayectoria en la materia. El Poder Ejecutivo en la
reglamentacion establecera la conformacidn de dicho organismo.
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Entre Rios

e ley 6260/78. Prevenciéon y control de la contaminacion ambiental industrial.
Industrias que deseen radicarse en la provincia deberdn gestionar el certificado de
funcionamiento que debera contar con: Razdén social de la empresa, domicilio legal,
ubicacidn del establecimiento. Nombre de los profesionales, direccidon de obras, y
sistemas de tratamiento de residuos industriales. Certificacion del Colegio de
Profesionales de la Ingenieria de Entre Rios sobre la locacién del servicio entre el
comitente y los profesionales actuantes. NUmero de personal a ocupar, horarios y dias
de trabajo. Memoria técnica con: Proceso de produccion (materias primas, productos,
agua, combustibles, energia eléctrica y capacidad a instalar) y Residuos industriales
(tipos, composicion, caudales, tratamientos, transporte).

e Habilitacion de establecimientos industriales. Decreto 5837/81.

e Decreto 5837/91 reglamentario de la Ley 6260. Norma complementaria sobre
Efluentes Liquidos. Zonificacién vy clasificaciéon industrial, efluentes, certificados
(emisién atmosférica)

e El Decreto 4.977/09 reglamenta el Estudio de Impacto Ambiental y establece los
siguientes contenidos: indice. Resumen ejecutivo. Descripcidn, objetivos y justificacion
del proyecto propuesto. Profesionales responsables de los estudios. Area de
localizacién. Marco legal y administrativo. Andlisis de alternativas. Identificacion de
impactos y efectos ambientales. Plan de gestidon ambiental. Entre otros.

Nuevamente se ve una situacion similar entre las provincias y el contexto ambiental, por lo
tanto sus puntajes seran similares. Rescatamos que a diferencia de Santa Fe y Entre Rios, en
Corrientes no existe una ley o decreto que exija la realizacion de un estudio ambiental de un
determinado proyecto.

Con respecto a la puntuacién de los subitems, consideramos que a ”Beneficios” le
corresponde un mayor puntaje por el hecho de que, como mencionamos anteriormente,
nuestro proceso genera una menor cantidad de inconvenientes ambientales o, al menos, en
menor magnitud. Ademads por ser dicho proceso perteneciente al campo de las nuevas
tecnologias, el nivel de participaciéon del gobierno como incentivador y promotor es un
factor crucial para su futuro desarrollo.

ftem Puntos| Subitem |Subpuntos Santa Fe Puntgje Entre Rios Punta.ue
Parcial Parcial

Beneficios 4 7 28 9 36 10 40
Marco Legal 6 f
o Normativa) 6 12 7 14 7 14
Ambiental
Subtotal 40 50 54
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2.9. Clima

Gracias a la imponente extension del territorio argentino en direccidn norte-sur, nuestro pais
presenta distintos tipos de clima, desde climas humedos hasta secos, desde veranos muy
calurosos a los inviernos mas frios, cuyo papel depende de la regidén en que nos ubiquemos.

Es posible clasificar esta gran variedad de condiciones climdaticas en cuatro grupos: Calido,
Templado, Arido y Frio, como se ve en el mapa a continuacién. Este se centra en la zona
donde se encuentran nuestras posibles locaciones.
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Figura N°26: Mapa Climéatico De la Republica Argentina

Como primer avistamiento general acerca de las caracteristicas climaticas que presentan las
provincias de interés se observaran en los siguientes mapas las desviaciones en cuanto a la
temperatura y nivel de precipitaciones promedio anual nacional en el afo 2020, junto con
una breve informacion estadistica acerca de los afios donde ocurrieron casos extremos a

modo de comparacién.
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Figura N°27: Temperatura media anual provincial
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Figura N°28: Precipitaciéon media anual provincial
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El periodo de marzo a octubre del afio 2020 en la zona noreste del pais se vivio una situacion
que vale la pena mencionar, hubo una gran ausencia de lluvias. Segun los informes
publicados por la Gerencia de Ingenieria del ICAA (Instituto Correntino del Agua y Ambiente)
durante el afio 2020 las precipitaciones alcanzaron un total de 1022,3 mm, siendo los meses
mas lluviosos: enero con 335,4mm, febrero con 191,3 mm vy, por ultimo, noviembre con
154,8 mm. Por otro lado, los meses de agosto y septiembre apenas alcanzaron los 3,9 mm.
Consagrandose el 2020 como el afio mas seco de los ultimos 8 afios, no alcanzando ni al 50%
de la lluvia caida durante el afio 2019 que totalizé la marca de 2076,6 mm.

Gracias a los modernos sistemas de riego (con dispositivos de acumulacién de agua) en estas
provincias y a la época de cosecha, la producciéon de arroz no se vio del todo afectada,
pudiendo alcanzar valores apreciables aln con las limitaciones de dicha sequia y la, ya
conocida, pandemia.
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Figura N°29: Humedad de suelo argentino
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Corrientes

MAPA DE CLIMAS DE LA PROVINCIA DE CORRIENTES
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Figura N°30: Mapa de climas en la provincia de Corrientes

Si bien se pueden diferenciar dos tipos de climas en la superficie correntina, calido
subtropical y templado, el primero abarca casi la totalidad de la provincia. Por lo tanto, en
general, se viven veranos muy cdlidos pero bajas temperaturas en el invierno. También se
conoce como un clima hiumedo con abundantes precipitaciones durante la transicién de
verano a otofio, sin embargo son escasas a finales de invierno y comienzo de primavera.

Mas hacia el norte los veranos son muy humedos, con altas temperaturas y las
precipitaciones se hacen importantes durante la primavera y el otofio. Acercandonos a la
zona media la humedad desciende presentando inviernos muy secos, el calor se mantiene y
las lluvias se trasladan hacia el verano. Llegando al sur correntino encontramos un caracter
mas templado, donde la distribucién de precipitaciones es bastante homogénea a lo largo de
las cuatro estaciones en grandes cantidades, y las temperaturas durante el invierno son las
mas bajas registradas en toda la provincia.

En cuanto a las precipitaciones podemos decir que en zonas prdoximas a Paraguay no se
supera los 1100 mm, y por las cercanias del rio Uruguay se registran cantidades entre 1200 y
1600 mm.

En toda la provincia las precipitaciones oscilan entre los 1200 mm y 1400 mm anuales,
presentando un decrecimiento en direccion noreste-sudoeste como mencionamos

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 82



previamente. Por otro lado, la temperatura anual promedio entre ambos climas se
encuentra entre los 192C y 229C, siendo mas préximas a este ultimo. Los valores maximos
alcanzados suelen estar entre los 359C y 402C, mientras los minimos se hallan alrededor de
los 102Cy, en algunos casos, -42C.
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Figura N°31: Mapa de climas en la provincia de Entre Rios
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Nuevamente podemos identificar las mismas dos regiones climaticas que en el caso anterior:
Templado pampeano y calido subtropical sin estacidn seca, sin embargo ahora estamos ante
una distribucion opuesta. EI mayor porcentaje de la superficie se encuentra cubierto por
condiciones templadas, mientras que en una pequefa fraccion en el norte tenemos un
ambiente caracterizado por la eco regidn subtropical.

Las precipitaciones se presentan de manera bastante homogénea, siendo abundantes
durante todo el afo, incluso en los meses mas secos la cantidad es apreciable. Se suelen
registrar alrededor de 1200 mm anuales.

Con respecto a la temperatura, sufre un descenso de norte a sur y se vuelven cada vez mas
extremos mientras mas al este estemos. Durante el verano se registra una temperatura
promedio de 30°C en la zona oeste, mientras que en el este puede alcanzar los 419C. En
invierno ocurre algo similar, mientras que de un lado la temperatura es de unos 8°C en
promedio, en el otro suelen vivirse heladas y temperaturas por debajo de 0°C.
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Recorriendo norte a sur: areas limites a Corrientes la temperatura anual promedio es de
202C, suele mantenerse cerca de los 252C durante el verano, y entre 102C y 162C en
invierno, las precipitaciones superan los 1000 mm anuales. Yendo hacia el sur tenemos el
descenso de temperatura mencionado, donde la temperatura media en verano oscila entre
los 192C y 239C, mientras que en invierno entre los 72 C y 102 C con frecuentes heladas,
siendo las precipitaciones, en promedio, inferiores a los 1000 mm anuales (descienden en

invierno). En cuanto a humedad, se hace presente a medida que descendemos hacia el sur
de la provincia.

Santa Fe
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Figura N°32: Mapa de climas en la provincia de Santa Fe

Si tenemos en cuenta que Santa Fe es una de las provincias con mayor extension
longitudinal podemos anticipar que tendrd diferentes comportamientos climaticos. En la
parte norte hallamos una regidn subtropical que se puede subclasificar hacia el oeste como
“con estacion seca”, y al este “sin estacidon seca”. Por otro lado, hacia el sur tenemos el ya
conocido templado pampeano.

El clima subtropical sin estacion seca se caracteriza por la abundancia de lluvias y una
variacién de temperatura anual muy baja, ademds de veranos cdlidos e inviernos suaves,
pero con altos valores de humedad durante todo el ano.
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En cambio, el clima subtropical con estacidn seca presenta grandes variaciones térmicas,
junto con un invierno mas grosero con cierta participacion de heladas. Las precipitaciones
cesan a lo largo del invierno pero no interfieren con la actividad de cultivos.

En general en estas zonas subtropicales las temperaturas se mantienen altas durante todo el
ano, con inviernos de corta duracidon y poco frio, y veranos mas lluviosos. Presentando
temperaturas anuales alrededor de los 212C y precipitaciones entre 800 y 1100 mm anuales,
las cuales, junto con la humedad, descienden hacia el oeste.

Por ultimo, el templado pampeano se caracteriza por grandes cantidades de lluvias durante
todo el afo (siendo mas intensas en el verano), superiores a los 800 mm anuales, y por
cambios de temperaturas entre las estaciones mdas marcadas con una constante presencia
de humedad (alrededor de 80% de humedad relativa anual) que se fortalece hacia el este de
la provincia. En los inviernos puede alcanzar temperaturas debajo de los 09C.

Gracias a la gran variedad de temperaturas, también llamado desequilibrio térmico, a lo
largo del territorio santafesino, existe una gran diversidad en cuanto a actividades
agropecuarias y agricultoras.

Con respecto a estadisticas mdas generales tenemos que la temperatura media anual varia
entre los 152C y 212C, en el sur y norte respectivamente. En verano la maxima anual es de
272C con zonas donde puede alcanzar los 402C o 432C, mientras que en invierno el
promedio es de 92C pero como minimo se llega a los -12C. Si hablamos de las
precipitaciones, en la parte oeste se tienen unos 950 mm anuales, mientras que en el este
unos 1100 mm anuales.

Consideramos que la presencia de humedad es un factor decisivo en cuanto al
almacenamiento del producto final ya que este presenta propiedades higroscépicas. Junto
con este se encuentra la magnitud y distribucién de las precipitaciones, por el hecho de que
el cultivo del producto/grano que nos otorga la materia prima, el arroz, se ve beneficiado
por las grandes cantidades de lluvia durante su crecimiento.

Generalmente el sembrado se realiza a lo largo de los meses septiembre y octubre mientras
gue la cosecha abarca el periodo desde febrero hasta abril. Con esta informacién en mente,
podemos deducir que conviene la presencia de precipitaciones en meses posteriores a la
siembra, junto con un gran porcentaje de humedad.

También hay que tener en cuenta que temperaturas superiores de los 40°C afectan
negativamente a la germinacién del grano, siendo que los valores dptimos suelen estar entre
los 309C y 352C. Alrededor de unos 232C son necesarios para un buen crecimiento del brote.
Luego, el correcto florecimiento ocurre a temperaturas mayores a 152C, con éptimo de 302C.
Cabe destacar que si bien vemos que las altas temperaturas favorecen el proceso de cultivo,
las noches frias son un aporte positivo para la maduracién de los granos.

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lopez Pag 85



2.9.1. Humedad

Como Santa Fe presenta un porcentaje importante de humedad a lo largo de la zona mas
amplia de su extensién, podemos decir que recibird el menor puntaje teniendo en cuenta su
incompatibilidad con las condiciones de almacenaje. Luego, tenemos una situacién similar
entre Entre Rios y Corrientes, como criterio para esta eleccién tuvimos en cuenta la
participacién de la humedad por todo el territorio. Por ello, vemos que en Corrientes cerca
de la zona media-sur la humedad es bastante baja con respecto a la que presenta la region
Templado pampeano que presenta Entre Rios. Entonces, este ultimo tendra un puntaje poco
menor que Corrientes.

2.9.2. Temperatura

Si tenemos en cuenta no solamente la temperatura éptima para el cultivo sino también que
cualquier tipo de condicién extrema no es beneficiosa para el proceso, decidimos que Santa
Fe es el mejor puntuado. Debido a que sus temperaturas medias anuales corresponden con
las necesarias para el crecimiento de los granos, y su temperatura maxima anual no resulta
ser muy extrema como en el caso de las otras provincias. El puntaje mas bajo le corresponde
a Corrientes, ya que presenta cierta tendencia a altas temperaturas en la mayor parte de su
territorio, en cambio Entre Rios ofrece temperaturas maximas menos agobiantes y, aun asi,
beneficial para el cultivo.

2.9.3. Precipitacién

Consideramos que a la provincia de Corrientes le corresponde el mayor puntaje ya que si
bien presenta los mm anuales mayores, se concentran desde finales de primavera hasta la
transicion al otofo, época del sembrado y cosecha del arroz Luego entre Entre Rios y Santa
Fe decidimos por el segundo, ya que los mm anuales son levemente menores a lo largo del
afio.

ftem | Puntos Subitem Subpuntos Santa Punte.lje E'Ttre Punte.aje
Fe Parcial Rios Parcial

Precipitaciones 2 9 18 6 12 7 14
Clima 4 Temperatura 1 5 5 8 8 6 6
Humedad 1 7 7 3 3 6 6

Subtotal 30 23 26

3. Matriz de Macroubicacion

Finalizado el analisis de cada item, se presenta la matriz de macroubicacion. En la cual es
posible apreciar que Corrientes se corona como la provincia mas apta para la instalacion y
desarrollo de nuestro proyecto, con un puntaje final de 814 puntos, diferencidandose de
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Entre Rios por 134 puntos y de Santa Fe, con una diferencia mas amplia, superando los 200

puntos.
item Puntos Subitem Subpuntos |Corrientes Puntgje Santa Puntgje E'jtre Puntgje
Parcial Fe Parcial | Rios | Parcial
Disponibilidad 25 10 250 3 75 6 150
Materia Prima 35 f
Seguridad de 10 9 90 6 60 9 90
entrega
Subtotal 340 135 240
Rutas 8 8 64 9 72 8 64
Vias de 14 Puertos 4 5 20 6 24 6 24
Comunicacion
Red Ferroviaria 2 5 10 7 14 5 10
Subtotal 94 110 98
Superficial 4 10 40 8 32 10 40
Agua 11
Subterranea 7 10 70 7 49 8 56
Subtotal 110 81 96
Parques 9 Cantidad 4 4 16 10 40 7 28
Industriales Disponibilidad 5 45 7 35 9 45
Subtotal 61 40 28
Electricidad 6 10 60 8 48 10 60
Energia 9
Gas 3 6 18 9 27 6 18
Subtotal 78 75 78
Mercado 6 Cantidad 6 2 12 5 30 2 12
Subtotal 12 30 12
Cantidad 3 7 21 10 30 8 24
Mano de Obra 6
Calidad 3 8 24 10 30 8 24
Subtotal 45 60 48
Beneficios 4 8 32 9 36 10 40
Marco Legal 6 i
° Normativa 2 6 12 7 14 7 14
Ambiental
Subtotal 44 50 54
Precipitaciones 2 9 18 6 12 7 14
Clima 4 Temperatura 1 5 5 8 8 6 6
Humedad 1 7 7 3 3 6 6
Subtotal 30 23 26
Total 100 814 604 680

Tabla N°4: Matriz de Macroubicacién
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4. Microubicacion

En esta seccion se buscara el departamento perteneciente a la provincia de Corrientes que
presente las mejores condiciones para la instalacion de la planta productora de Bioetanol.

La provincia de Corrientes tiene una superficie de 522 km? en la que se disponen 25
departamentos. A continuacion, se observa el mapa de Corrientes con sus departamentos.

Departamentos de la provincia de Corrientes

1. Capital
2.5an Cosme
3, Berdn de Astrada
4. Mburucuya

Figura N°33: Departamentos de la provincia de Corrientes

Dentro de la provincia podemos reconocer cuatro zonas productoras: Parana Sur, Parand
Medio, Costa del Rio Uruguay y Centro Sur.

La Costa del Rio Uruguay y Centro Sur concentran el mayor porcentaje de produccién de
arroz debido a las mejores condiciones agroecoldgicas, tecnologias aplicadas, explotaciones
de mayor superficie y productores empresarios.

Se estudiardn en detalle los siguientes items para determinar la Microubicaciéon de nuestra
planta por departamento:

Materia prima

Vias de comunicacion
Terreno

Mano de obra
Mercado

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 88



4.1. Materia Prima

En este item evaluaremos la distancia que habra entre las arroceras que nos proveeran de
cascara de arroz y los parques industriales que tiene la provincia de Corrientes, asi como
también la cantidad de materia prima por departamentos.

ARROZ

DEPARTAMENTOS PRODUCTORES
] =500 ha

[ 500 ha - 1.500 ha

[ 1.500 ha - 3.000 ha

I 3.000 ha - 4.500 ha

B 4.500 ha - 9.000 ha

B 2.000 ha - 15.000 ha

I 15.000 ha - 25.000 ha

[ 5IM ARRDZ

Figura N°34: Mapa de la siembra de arroz en Corrientes
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Figura N°35: Parques Industriales de Corrientes
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Aqgui podemos observar los departamentos con mayor siembra de arroz, sumado a los
departamentos que cuentan con al menos un parque industrial en su extensién, deduciendo
de alli que estudiaremos para nuestra microubicacién los departamentos de Mercedes, San
Martin y Monte Caseros. Se llega a esta decision debido a que necesitaremos una
importante cantidad de esta materia prima, que junto con la disponibilidad de terreno, son
factores determinantes en la ubicacion de la planta.

4.1.1 Superficie sembrada

Segun el mapa provisto anteriormente, se puede observar que el departamento de
Mercedes tiene de 15.000 a 25.000 hectareas de arroz, San Martin tiene de 4.500 a 9.000
hectdreas de siembra mientras que Monte Caseros tiene una superficie menor, siendo esta
de 3.000 a 4.500 hectareas.

Por la gran superficie de siembra, traduciéndose ésta en cantidad de materia prima,
Mercedes tendra puntaje maximo, seguido de San Martin con un puntaje un poco menor,
finalizando con Monte Caseros puntuado en menor medida que ambos.

4.1.2. Distancia a parques industriales

A continuacion estudiaremos uno por uno los departamentos seleccionados para saber cudl
presenta menor distancia desde los molinos a los parques industriales.

Para la puntuacién se hara una ponderacion de las distancias de parques en cada

departamento:

Arroceras Distancia desde el parque industrial [km]

Mercedes [ Monte Caseros | San Martin
Arroz Danubio 230 401 420
Molino Arrocero Victoria 239 410 430
Molino Arrocero Zdanovicz SRL 97 268 287
Molino Arrocero La Rosario 132 279 323
Arrocera Manduré 85 156 127
Taipey SRL 128 282 319
Alimentaria Correntina SRL 239 409 342
Estancia Oscuro 101 215 293
Adeco Agropecuaria S.A. 6 171 196
Ea. Yuqueri 56 225 166
Ea. Manduré 88 156 129
Ea. La Susana 268 381 86,2
Bella Unidn Agricola S.A. 96 145 137
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Ea. San Ramodn 179 222 312
Ea. Lago del Quiyati 92 177 99,6
Storti S.A. 286 335 93,8
Molinos Libres 120 152 93,1
GUAYQUIRARO 246 248 351
Ea. Santa Victorina 67 103 193
Consorcio Cuenca Ayui 125 143 139
Irundy SAAYG 84 187 108
Tizan S.A. 124 157 96,6
Estancia Timboy 136 44,5 209
Fideicomiso Agrolibres 124 157 96,6
Estancia Dofa Marina 346 525 359
Promedio 148 238 216

Tabla N°5: Molinos arroceros en la provincia de Corrientes

Debido a esto, en la matriz de microubicacion se dard a Mercedes la mayor de las

puntuaciones por contar con menor distancia promedio entre los molinos y el parque

industrial, seguido vendrd San Martin con una puntuacién moderada por presentar una

distancia un poco mayor, seguido de Monte Caseros que tiene un promedio de distancia

medianamente elevado.

; . Monte | Puntaje| San |Puntaje
ltem Puntos | Subitem Slpruntos-Caseros Parcial | Martin | Parcial

_ Superficie
Materia M sembrada 20 10 200 4 80 6 120
Prima

Distancia 20 8 160 4 80 6 120
Subtotal 360 160 240
4.2. Terreno

En este item comprobaremos la disponibilidad de parques y areas industriales en los

departamentos de interés.

4.2.1. Disponibilidad

La provincia cuenta con una cantidad limitada de parques y areas industriales y, como se

menciond antes, cada uno de los departamentos estudiados cuenta con un parque industrial

propio y aqui se evaluara su disponibilidad de lotes.
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Mercedes
® Parque industrial Mercedes - Mercedes
Posee un total de 57,2 ha y cuenta con disponibilidad para instalarse.
San Martin
e Parque industrial Cruz - San Martin
Cuenta con una disponibilidad de 28 lotes de 1 ha y 15 lotes de % ha.

Monte Caseros

e Parque industrial Mocoreta - Monte Caseros
Este parque también cuenta con gran disponibilidad y un total de 21,8 ha.

Siguiendo la sintesis realizada, podemos decir que para disponibilidad, le daremos al
departamento de Mercedes un puntaje perfecto por contar con gran disponibilidad y mayor
superficie, seguido de San Martin con buen puntaje aunque menor por tener menos
superficie y por ultimo Monte Caseros, que si bien cuenta con disponibilidad, no tiene la
superficie de las otras dos opciones.

Dicho esto, veremos que los puntajes para los 3 departamentos elegidos seran:

Monte |Puntaje| San [|Puntaje

ltem Puntos S Slbpuies Caseros | Parcial | Martin | Parcial

Terreno 20 Disponibilidad 20 10 200 6 120 8 160

Subtotal 200 120 160

4.3. Mano de obra

Asi como en lo analizado para la matriz de macroubicacidn, nuevamente, consideramos
tanto el factor de cantidad de habitantes como la calidad en su nivel de educacién, con la
diferencia que esta vez nos centraremos solo en los departamentos elegidos para la posible
localizacién de nuestra planta.

4.3.1. Cantidad

Como fuente de informacidn recurrimos una vez mas a los datos recolectados por el Censo
Nacional de 2010, INDEC. Vemos en el siguiente cuadro tanto la poblacidn total registrada
por departamento como la que consideramos activa.
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Vemos que Mercedes tiene una mayor extension geografica, asi como la mayor cantidad de
personas, por lo tanto le corresponde un puntaje mayor al resto, aunque similar a Monte

Caseros.
Poblacion Total Poblacién Activa
(15-65)
Mercedes 40.667 25.193
San Martin 13.140 7.763
Monte Caseros 36.338 22.961

Tabla N°6: Poblacidn total y activa en los departamentos seleccionados

4.3.2. Nivel de Formacién

Para la evaluacidon de este item se utilizaron datos proporcionados por el Ministerio de
Educacion de Corrientes, que se ven resumidos en la tabla a continuacion.

En ella se puede ver que la desventaja que presenta el departamento de San Martin en
cuanto a cantidad de personas se reitera pero, en esta oportunidad, con el nivel de
formacion alcanzado por dichas personas. Por lo tanto, se le asignara el menor puntaje.

Por otro lado, los otros dos departamentos tienen estadisticas similares, aunque a medida
gue el nivel de educacidn es superior comienzan a verse diferencias, donde el departamento
de Mercedes saca provecho, exceptuando la columna Secundario no Universitario. Sin
embargo, dicha diferencia se ve recompensada con aquellos alumnos que asisten a otro tipo
de servicios educativos (Educacion para adultos, educacién indigena, educacién especial,
bachillerato técnico).

Por ende, en términos generales observando el porcentaje de alumnos que abarca cada
departamento, Mercedes posee el mayor nimero. Siendo el segundo lugar Monte Caseros
con una pequefia diferencia entre los valores.
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Otros

Division Politico

Territori: Alumnos % Servicios
erritorial Educatives
TOTAL 392.859 | 100% 44540 | 141.471 | 123.589 | 40.540 | 42.719
BELLA VISTA 13.615 3,5% 1.566 5.307 4321 1.155 1.266
BERON DE ASTRADA 859 0,2% 98 381 331 49
CAPITAL 143.058 | 36,4% 18.410 45.157 43812 21.052 14.627
CONCEPCION 9.102 2,3% 1.042 3.968 2.615 312 1.165
CURUZU CUATIA 15856 | 4,0% 1.728 6.498 4.840 1.301 1.489
EMPEDRADO 5.534 1,4% 561 2.202 1.930 502 339
ESQUINA 11.647 | 3,0% 1.359 5.001 4124 493 670
GENERAL ALVEAR 2.890 0,7% 292 1.125 977 332 164
GENERAL PAZ 6.217 1,6% 545 1.840 1937 732 1.163
GOYA 34.138 8,7% 3.569 12.881 10.204 3.225 4259
ITATI 4.109 1,0% 405 1.298 1.165 573 668
ITUZAINGO 12.355 3,1% 1.200 4.560 4.573 755 1.267
LAVALLE 11.218 | 29% 1.383 5.119 3.393 426 897
MBURUCUYA 3.855 1,0% 295 1.455 1.203 300 602
MERCEDES 16.062 4,1% 1.809 6.091 4.795 877 2.490
MONTE CASEROS 13.892 3,5% 1.298 4.626 4.551 1.251 2.166
PASO DE LOS LIBRES 19.027 4,8% 2.004 7.825 6.356 938 1.904
SALADAS 9.458 2,4% 857 3.578 3.057 656 1.310
SAN COSME 5.079 1,3% 470 1.791 2.025 165 628
SAN LUIS DEL PALMAR 7.441 1,9% 644 2.649 2.449 760 939
SAN MARTIN 5.422 1,4% 629 2.175 1.751 380 487
SAN MIGUEL 5.609 1,4% 466 1.914 1.748 968 513
SAN ROQUE 7.335 1,9% 738 2.828 2328 777 664
SANTO TOME 25.324 6,4% 2.874 9.882 7.855 2.145 2.568
SAUCE 3.757 1,0% 298 1.320 1.249 416 474

Tabla N°7: Alumnos por Nivel, Segun Division Politica Territorial, Provincia de Corrientes (2017)

Creemos que es importante destacar la cantidad de establecimientos educativos que cada
departamento posee como una posible nueva mirada para una mejor asignacion de puntos.
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Division Politico
Territorial

TOTAL 2.856 |100%| 951
BELLA VISTA 99 3,5% 37 39 13 2 8
BERON DE ASTRADA 18 0,6% 5 7 3 2 1
CAPITAL 582 [204%| 194 145 123 26 94
CONCEPCION 95 3,3% 30 42 10 5 8
CURUZU CUATIA 134 4,7% 49 55 19 3 8
EMPEDRADO 86 3,0% 30 45 8 1 2
ESQUINA 141 4,9% 50 65 17 3 6
GENERAL ALVEAR 35 1,2% 12 14 4 2 3
GENERAL PAZ 95 3.3% 31 39 14 4 7
GOYA 259 9,1% 91 102 44 6 16
ITATI 40 1,4% 12 15 6 3 4
ITUZAINGO 107 3,7% 32 41 21 4 9
LAVALLE 108 3,8% 38 45 18 3 4
MBURUCUYA 46 1,6% 15 20 7 2 2
MERCEDES 120 4,2% 41 50 17 2 10
MONTE CASEROS 120 4,2% 36 47 20 7 10
PASO DE LOS LIBRES 103 3,6% 35 39 17 3 9
SALADAS 89 3,1% 30 34 12 2 11
SAN COSME 64 2,2% 20 27 10 4 3
SAN LUIS DEL PALMAR 101 3,5% 33 49 13 2 4
SAN MARTIN 73 2,6% 21 33 13 2 4
SAN MIGUEL 52 1,8% 16 22 6 5 3
SAN ROQUE 77 2,7% 23 37 13 2 2
SANTO TOME 160 5,6% 53 62 26 5 14
SAUCE 52 1,8% 17 22 7 2 4

Tabla N°8: Cantidad de Unidades de Servicio Por Nivel, Segtn Divisién Politica Territorial, Provincia de Corrientes (2017)

Es claro que, entre los departamentos a estudiar, no existe gran diferencia en cuanto a
establecimientos. Por lo tanto, la conclusién anterior sigue en pie. Lo cual se muestra a
continuacion:

ftem Puntos | Subitem |Subpuntos Monte Puntr?\je San Martin Puntgje
Caseros | Parcial Parcial
Cantidad 5 8 35 7 40 4 15
Mano de Obra 10 i
Nivel de 5 7 35 6 35 4 10
Formacion

4.4, Vias de comunicacidn

En este item se evaluaran las rutas que atraviesan los tres departamentos seleccionados,
cabe aclarar que no se tendran en cuenta los puertos ni la red ferroviaria ya que estas vias
no tienen gran incidencia en los departamentos de interés.
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4.4.1. Rutas

Para el estudio de este item se cuenta con el mapa de la provincia de Corrientes con sus
respectivos departamentos y con las rutas provinciales y nacionales que recorren dicha
provincia.
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Figura N°36: Mapa de las rutas de Corrientes

Mercedes

Por este departamento pasan la Ruta Nacional N°119 que conecta Mercedes con el sureste
de Corrientes y la N°123 que recorre la provincia de este a oeste atravesando el
departamento de Mercedes. Ademads, cuenta con las Rutas Provinciales N°40 y N°114.

Monte Caseros

Por Monte Caseros pasa la Ruta Nacional N°119 que, como se menciond anteriormente,
conecta el sureste de la provincia con el departamento de Mercedes. También se encuentra
la Ruta Nacional N°127 que se transforma en la N°14 y bordea todo el este de la provincia.
En este departamento también se cuenta con dos rutas provinciales que se conectan con la
Ruta Nacional N°119.
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San Martin

En este departamento se encuentra la Ruta Nacional N°14, que, como se menciond
anteriormente, recorre todo el este de la provincia de manera vertical y las rutas
provinciales N°40 y 114, siendo la RP N°114 de tierra.

Por lo que al completar la matriz, en este item, el departamento con menor puntaje por
disponer de menos rutas serd San Martin, mientras que Mercedes y Monte Caseros tendran
un puntaje levemente mayor e igual, por disponer de la misma cantidad de rutas tanto
provinciales como nacionales.

La matriz de microubicacién para este item queda:

Monte [Puntaje| San |Puntaje

ltem Puntos | Subitem | Subpuntos Caseros | Parcial | Martin | Parcial
Viasde 1 o5 | Rutas 20 7 140 7 140 6 120
Comunicacion
Subtotal 140 140 120
4.5. Mercado

Como se realizd anteriormente para la macroubicacion, en este item se estudiara la
posibilidad de mercado de los distintos departamentos, evaluando la distancia promedio
desde éstos hacia las refinerias mas cercanas. Para este andlisis se utilizard nuevamente la
Tabla N21.

En el siguiente cuadro se observan las distancias entre las refinerias mas cercanas a los
departamentos en estudio.

Refineria Distancia [Km]
Mercedes | Monte Caseros | San Martin

Barrangueras - Chaco 258 415 450
Pto. Vilelas - Chaco 260 420 490
Concepcion del Uruguay - Entre Rios 400 400 515
San Lorenzo - Santa Fe 600 520 720
Arroyo Seco - Santa Fe 780 540 900
Promedio 459,5 459 623

Tabla N°9: Distancia de Refinerias a departamentos estudiados

Analizando la distancia de las refinerias de las provincias mas cercanas a los departamentos
seleccionados, se observa que San Martin tiene una distancia mayor a las refinerias, en
comparacién con Mercedes y Monte Caseros con un promedio de 623 km. En cuanto a los
otros dos departamentos, Mercedes y Monte Caseros, tienen en promedio la misma
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distancia a las refinerias mas cercanas. Igualmente, hay que destacar que Mercedes es el
departamento que posee a menor distancia dos refinerias situadas en la provincia de Chaco.

Por la gran cantidad de bioetanol que se producird, se requerirdn de varias refinerias para su
posterior proceso; por este motivo se deberia ponderar con un mejor puntaje a aquel
departamento que, en promedio, esté mas cercano a mas refinerias. Como en este caso dos
departamentos tienen en promedio el mismo valor, se tendra también en cuenta para la
puntuacién, la mayor cercania que posee Mercedes a dos refinerias. Obteniendo este
departamento el mejor puntaje, seguido por Monte Caseros y, en ultimo lugar, San Martin.
Completando la matriz siguiendo este razonamiento queda:

item Puntos | Subitem | Subpuntos Monte Puntz?ue San Martin Puntéje
Caseros | Parcial Parcial
Mercado 10 Cantidad 10 7 70 5 50
Subtotal 80 70 50

5. Matriz de Microubicacion

Al finalizar el estudio de todos los items y subitems de la matriz de microubicacidn, ésta
gueda conformada de la siguiente manera:

ftem Puntos Subitem Subpuntos - CI::::ES Fl;l;r:i?zj; San Martin F;i'::}?i?

Materia Prima | 40 S::‘i:f:;;: 20 10 200 ‘ %0 ° 120

Distancia 20 8 160 4 80 6 120
Subtotal 360 160 240

Terreno 20 | Disponibilidad 20 10 200 6 120 8 160
Subtotal 200 120 160

Cantidad 5 8 40 7 35 4 20

Mano de Obra | 10 F[;jri:;g:n 5 . - . - 4 20
Subtotal 75 65 40

Co;’fjans;c‘;iién 20 Rutas 20 7 140 7 140 6 120
Subtotal 140 140 120

Mercado 10 Cantidad 10 8 80 7 70 5 50
Subtotal 80 70 50
Total 100 855 555 610

Tabla N°10: Matriz de Microubicacién
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Como se observa, el departamento de Mercedes es el que mayor puntaje posee, por lo que
sera el departamento elegido para ubicar nuestra planta de produccién de bioetanol.

6. Localizacion

Ya que el departamento de Mercedes solo presenta un parque industrial en su territorio, se
hara el estudio de los servicios que éste dispone para definir si es apto para la ubicacién final
de la planta de produccién.

El parque industrial de Mercedes se encuentra ubicado en un punto estratégico, justo en el
corazoén de la provincia y en el principal polo arrocero del pais. Dentro de sus grandes
caracteristicas estd el hecho de que se sostiene en la diversidad de conexidn vial, pudiendo
sumarse al tendido ferroviario.

Este predio abarca 57 hectdreas que estan totalmente dispuestas con gran infraestructura
para cualquier industria y 17 lotes disponibles, listos para la instalacion de nuestra planta.

Ademds de esto, el parque cuenta con pdrtico de acceso, casilla de seguridad, 1000m
lineales de pavimento y 400m de ripio, red de alumbrado publico, servicios de energia para
las industrias, red de agua potable, gas natural y balanza.

Algunas de las empresas localizadas en este parque son las siguientes:

e Vademarco S.A. (Grupo Equitecnica-Fabricacion de maquinas compactadoras de
residuos, prensas enfardadoras, tanques neumaticos, estufas a biomasa y sistemas
solares térmicos para agua caliente sanitaria)

e Nutricorrientes S.A. (Molienda de arroz)
e [talvarroz SRL (Cultivo de arroz)
o Neavade S.A. (Fabricacion de calefones solares)

Como se observa, este parque cuenta con todos los servicios requeridos para el correcto
funcionamiento de nuestra planta, por lo que queda definida la localizacién de la planta de
produccion de bioetanol en el Parque Industrial Mercedes.

Finalmente, se selecciona el lote N216 de 3,5 ha de superficie con medidas de 125 m de
ancho por 280 m de largo, con un costo de 40.212.270 SARS (217.000 USD) para la ubicacion
en el siguiente mapa; este fue elegido por cercania al molino “NutriCorrientes” que también
estd dentro del mismo predio, facilitando traslados de materia prima.

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 99



Figura N°37: Seleccion de lote dentro del Parque Industrial Mercedes
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1. Objetivo

En este capitulo se hard un desarrollo detallado de las operaciones que serdn parte del
proceso productivo, donde se convertird la cascara de arroz en bioetanol como producto
final, enfocandonos en los rendimientos, las etapas involucradas y los equipos a utilizar.

2. Descripcion general

El creciente interés orientado hacia los biocombustibles en la ultima década ha disparado
nuevos estudios e investigaciones acerca de estos. Con lo que respecta a nuestro pais, la
atencién se encuentra sobre el biodiesel y bioetanol, sobre todo en este ultimo, producido
bajo determinadas condiciones para poder ser de segunda generacidn, motivos explicados
en el capitulo introductorio.

El proceso productivo del bioetanol consiste bdsicamente en una hidrélisis, una
fermentacidon enzimdtica y una posterior purificacién, utilizando la biomasa obtenida de la
cascarilla de arroz, de la cual sera util solo la celulosa extraida.

Existen dos tipos de fermentaciones, la directa y la indirecta. La fermentacion directa es
aplicada sobre los azucares, mientras que la fermentacién indirecta es aplicada sobre la
materia organica y la biomasa, ambas ricas en azlcares; a éstas se les realiza un
pretratamiento para poder mejorar su rendimiento y optimizar el aprovechamiento de la
celulosa en ellas presente.

A lo largo de este proyecto se utilizara la segunda opcién, la fermentacién indirecta, por lo
gue la materia prima serd sometida a un pretratamiento. Como se ha mencionado
anteriormente, la cascarilla de arroz posee una estructura celuldsica cristalina compleja, lo
que dificulta la hidrélisis de los azucares fermentables que lo componen; por este motivo se
requiere del pretratamiento previo a las etapas de hidrdlisis, fermentacién y separacion.

3. Obtencion de celulosa
3.1. Molienda

Como en todo proceso dentro del ambito industrial, son muy importantes las dimensiones
de la materia a tratar, por eso es indispensable la realizacidon de una etapa que se centre en
la disminucion de tamafo, ya que aumentarda la superficie de contacto entre los
componentes, y con ésta la velocidad y rendimiento de la operacién.

El hecho de que la primera etapa del proceso sea una reaccidn quimica, hace que el
contacto entre esta con los reactivos sea un factor crucial a tener en cuenta. Por ende, se
realizara una disminucion de tamafo de la cascarilla de arroz.
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Figure 1. The effect of particle size on hydrolysis (acid concentration=0.6%). O, Bagasse at 473 K for 30 min; A, rice husk at
473 K for 30 min; @, bagasse at 493 K for 5 min; A, rice husk at 493 K for 5 min.

Figura N°1: Efecto del tamafio de particula en el rendimiento de hidrdlisis

En la figura anterior se puede observar la dependencia del rendimiento de la hidrdlisis en
funcién del tamano de particula.

El tamafio de las particulas finales serd de 0.1 mm, y para realizar esta operacién unitaria se
opté por utilizar un molino de discos ya que posee un gran rendimiento en materiales de
caracter fibroso y blando, como es el caso de la cdscara de arroz. Ademas, presenta una
amplia capacidad de regulacion de tamano, permitiendo alcanzar el didmetro dptimo para el
proceso deseado.

Este tipo de molino consta de dos discos dentados que, en nuestro caso, ambos seran
rotatorios y lo haran en sentido contrario.

La alimentacion del equipo se realiza por una extensidon que dirige la materia prima hacia el
centro de los dos discos enfrentados, donde se encontrara con un espacio mayor al que hay
en la periferia de éstos. La materia prima se desplazara desde el centro hacia el borde de los
discos por efecto centrifugo donde, debido a la reduccidn de area, el material es triturado
mediante presidn y cizallamiento, ademas cuenta con un dentado interno grueso (elemento
auxiliar para optimizar la molienda) que actua en sentido opuesto. La disposicidn progresiva
de los dientes hace que el material sea primero partido y luego, en el area perimetral de los
discos, se realiza la trituracion fina.

El tamafio de las particulas de salida es ajustable dependiendo de la distancia entre los
discos. Una vez alcanzado el tamafiio deseado de la cdscara de arroz, caerd por la abertura de
salida hacia un recipiente colector, pasando previamente por un tamiz de 200 mallas.
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Los discos de los molinos de rotacion doble giran a una velocidad que se encuentra entre los
1200 y 7000 rpm, mientras que la alimentacién debe entrar con una velocidad uniforme
controlada.

Una caracteristica esencial de este equipo es su considerable capacidad de alimentacidn,
pudiendo tratar corrientes con altas relaciones de Tn/h, lo que es indispensable para nuestro
proceso ya que requiere del tratado de gran cantidad de materia prima para alcanzar los
niveles de produccién deseados.

A continuacién se dispone de una imagen del equipo seleccionado:

Molino de disco doble.

CARGA

g/l

Disco
iglratorio

PRODUCTO

Figura N°2: Molino de discos

3.2. Pretratamiento Acetosolv

El propdsito principal de los pretratamientos es la desintegracion de la matriz de celulosa,
hemicelulosa y lignina de manera tal, que la celulosa disminuya su caracter cristalino y
aumente la celulosa amorfa, que resulta ser un elemento fundamental para etapas
posteriores. Se aplica para conservar los componentes de interés, la celulosa, separando la
lignina y hemicelulosa. Gracias a esta etapa se obtiene una velocidad de produccién
superior, al igual que un mayor rendimiento de los azucares en la etapa de hidrdlisis que
prosigue.

El pretratamiento de la materia prima debe cumplir con algunos requisitos para garantizar su
efectividad; debe aumentar la produccién de azlcares, evitar la formacién de subproductos
gue puedan convertirse en agentes inhibidores de los microorganismos fermentadores, que
los rendimientos en la hidrdlisis de celulosa aumenten de menos del 20% a valores mayores
al 90%. Al mismo tiempo, el tratamiento debe ser ambientalmente seguro vy
econémicamente rentable; este Ultimo punto no es menor ya que esta etapa, junto con la
hidrdlisis, son las que mayor influencia tienen en el costo final del proceso.
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Si bien existen varios tipos de pretratamiento, como pueden ser los fisicos, quimicos y
bioldgicos, en este proyecto se decidié recurrir a aquellos de caracter quimico. En particular
los que utilizan disolventes organicos a altas temperaturas para el trato de materiales
lignocelulésicos, llamados métodos Organosolv.

Estos disolventes se encargan de romper los enlaces de lignina, solubilizandola casi por
completo, para luego poder ser extraida. Esto mismo ocurre con la hemicelulosa, por lo
tanto, este proceso nos permite obtener una pasta rica en celulosa. Por otro lado, también
presenta la ventaja de una facil recuperacién de solventes, los cuales pueden actuar como
inhibidores de la accion de microorganismos usados en etapas mas adelante.

Algunos de los métodos Organosolv mas conocidos son el Acetocell, Acetosolv y el
Formacell. Los tres métodos presentan caracteristicas y resultados similares, las diferencias
principales son el tipo de disolvente utilizado, la presencia de catalizador y la necesidad, o
no, de aplicar un post-tratamiento.

Es posible predecir que los métodos Acetosolv y Formacell daran mejores y mas veloces
resultados por el simple hecho de que estos emplean pequefias cantidades de catalizadores,
ademas de permitir trabajar a menores temperaturas y presiones, mientras que el Acetocell
solo se vale de la accién del 4cido acético como disolvente.

Por su parte, el método Formacell utiliza, como indica su nombre, de disolvente al acido
féormico y como catalizador al acido acético; mientras que el método Acetosolv consta de
una disolucién de acido acético y acido clorhidrico como catalizador.

Al momento de hacer la eleccidon del método, se tiene en consideracion el hecho de que el
acido clorhidrico presenta un caracter catalitico mas fuerte que el acético y el férmico en
términos generales. Por los motivos expuestos, se procede a utilizar en este proceso el
método Acetosolv.

En muchos casos antes de usar solventes puros, se opta por mezclarlos con agua ya que esta
intensifica la acidez del medio gracias a la disociacidon del acido liberado, resultando en
rendimientos mayores vy, claro estd, disminuyendo el costo del pretratamiento. Esta
proporcidon de agua empleada con respecto al disolvente y rendimiento se ve en la figura a
continuacion.
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Fig. 2. Effect of reaction time and water content on formation of
furfural from xylose in different cooking liquors.

ACETOSOLV: A =15%H,0, A= 30% H,0,
FORMACELL: @ = 15% H,0, O = 30% H,0.

ACETOCELL: M= 15%H,0, (1= 30% H,0.

Figura N°3: Efecto de la reaccidn y contenido de agua en el rendimiento de conversién de Xilosa

Como se mencioné en el analisis anterior, y haciendo uso del grafico comparativo, el método
Acetosolv utiliza como reactivo principal el dcido acético con 30% de agua y 0,1% de acido
clorhidrico como catalizador, logrando trabajar a temperaturas menores que estaran entre
los 120°C y 180°C, con un rendimiento del 80% a los 60 minutos de reaccion, obteniendo
finalmente un 58,4% de celulosa, siendo estos rendimientos y porcentajes peso en peso.

Para realizar este proceso, se utilizara un reactor heterogéneo con un encamisado y un
sistema de agitacion incluido. El encamisado sera el encargado de mantener la temperatura
a 125°C, y el agitador no debera ser muy potente debido a que sélo tendra como funcién el
mantener en contacto la cascara con el liquido y producir una distribucion homogénea de la
temperatura; y para evitar la produccion de vapores dentro del reactor que disminuyan el
contacto entre reactivos, se opta por una presion alta dentro del mismo. (Casillas, Miguel B. ,
2010)

3.3. Separacion de fases

A partir de la etapa anterior se obtiene un sistema de dos fases, una liquida que consta de la
lignina solubilizada, junto con una proporcion del disolvente utilizado (acido acético) y, por
otra parte, la fase sélida que consta de la celulosa concentrada, nuestro componente de
interés, y de cenizas, las cuales se deben remover para disminuir impurezas.

Una vez obtenida la cascara pretratada, se debe separar la fase liquida de la sélida para que
los componentes de la primera no causen inconvenientes en etapas posteriores, ademas
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puede ser procesada, con el fin de recuperar el solvente y evitar su reiterada compra
innecesaria, disminuyendo costos. Para ello se utilizard una centrifuga de tornillo helicoidal
modelo decanter.

Puertas de descarga de solidos Mransportador helicoidal
\ / Puertas ajustables para el filtrado
Polea de transmision

Motor del transportadar

.H g / Suspension de
i whass, Alimentacion
$#l&| & (&
| — __
- : |
| :‘.II j— - -———L ‘-—-;a
\ Interruptor de Descarga de solidos Descarga del filtrado
sobrecarga

Figura N°4: Centrifuga de tornillo helicoidal modelo decanter

En este equipo la alimentacién ingresa por el eje de uno de los extremos del tornillo y la
libera en la zona media del equipo, mediante unos orificios presentes en éste. Estos equipos
poseen dos motores, uno encargado del giro de la carcasa y otro del giro del tornillo, girando
de manera simultanea pero a diferentes velocidades, presentando el tornillo una mayor.

Gracias al campo centrifugo creado por el movimiento giratorio, los sélidos se desplazaran
rapidamente hacia la pared de la carcasa. El pequefio espacio existente entre el tornilloy la
pared, junto con el movimiento centrifugo hacen posible el traslado de los sdlidos, por dicho
espacio, hacia uno de los extremos caracterizado por su forma cdénica, donde se encuentra
su zona de descargas. Asimismo, el liquido continuara su recorrido hacia el extremo opuesto
donde también se descargara.

El diseno de la zona de descarga de sélidos permite que estos queden por encima del nivel
del liquido, provocando asi un escurrimiento previo a ser arrastrados hacia la salida.
Transformandolo en un equipo de gran utilidad en aquellos casos donde la alimentacién
tiene un porcentaje de sélidos en el rango de 20-40%, como es nuestro caso, y cuando la
obtencidn y calidad de la corriente de sélidos tiene igual o mas importancia que la corriente
liquida

Una caracteristica importante a destacar de las centrifugas del tipo transportador helicoidal
es su nivel de capacidad, con didametros del recipiente comprendidos entre 4 y 54 pulgadas
(100 a 1400 mm) pueden separar grandes cantidades de material. Por ejemplo, una maquina
de 18 pulgadas puede tratar de 1 Tn/h a 2 Tn/h.

Al finalizar esta operacidon se obtendra, por un lado, el sélido seco que luego se hidrolizard y
por el otro, el liquido que continuara con el proceso de recuperacion de solvente.
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Si bien dentro de los componentes restantes de la fase liquida (ya retirado el solvente
mencionado) se encuentra la hemicelulosa, la cual puede ser tratada de manera simultanea
con la celulosa para la obtencidn de etanol, presenta una proporcién y cantidades tan
pequeias que la consideramos despreciable; siendo protagonista de las transformaciones, la
celulosa.

3.4. Separador de sélidos

Los sélidos obtenidos en la etapa de separacion de fases, como se menciond anteriormente,
constan de celulosa y cenizas. Estas cenizas deben eliminarse para, ademas de purificar la
celulosa, evitar obstrucciones en etapas posteriores. Para llevar a cabo esta operacién se
utilizara un clasificador de tornillo.

Este equipo tiene tres elementos fundamentales:
- Una cuba inclinada donde se depositaran los soélidos a separar
- Un elemento mecanico (tornillo) que se encarga de la elevacion de la fase sélida
- Unliquido (agua) que permite una mejor separacion

El principio de funcionamiento de este equipo se basa en que las particulas mas pesadas (en
este caso las de celulosa) al ingresar a la cuba irdn al fondo. Este material sedimentado es
elevado lentamente por el fondo inclinado de la cuba por unas paletas o hélices que se
encuentran en el eje del tornillo, que generan una suave turbulencia para que, mientras
retiene el material mds pesado en el fondo, permite el movimiento de particulas mas
livianas que puedan estar obstruidas entre las mds pesadas, generando una separacién
efectiva.

Gracias a estas hélices es posible trabajar con pendientes poco mayores de 149,
proporcionando productos mejor separados.

El recorrido de las hélices es hasta el borde de la cuba, por lo que la celulosa continuara
hasta esta instancia, donde finalmente abandona el equipo. En cuanto a las particulas mas
livianas (las cenizas), al ser mas finas iran a la superficie del liquido por poseer una velocidad
de sedimentacién muy baja, permitiendo que el agua las arrastre hasta el borde de la cuba,
haciendo que desborden.
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A continuacion se presenta un esquema de este equipo.

Alimentacion

Hundido

Rebose
Figura N°5: Clasificador de tornillo

En el presente esquema se pueden observar las corrientes de “rebose” y “hundido”, las
cuales indican la salida de las particulas mas livianas y pesadas correspondientemente.
Ademas, se puede apreciar el sistema de alimentacidn, el cual se produce en el medio del
equipo y es continuo.

Al finalizar esta operacion se obtendra la celulosa purificada, la cual podra ser utilizada en la
siguiente etapa de produccidn del bioetanol, la hidrélisis. En cuanto a las cenizas, al no tener
ningun valor, se desecharan.

3.5. Recuperacion solvente organico

El 4cido acético debe ser retirado de la solucién que se obtiene en la centrifugacién para
poder utilizarlo nuevamente en el pretratamiento, evitando compras del producto y con
esto, costos innecesarios.

Para realizar esta separacion se podria implementar una destilacion simple, pero al tener el
acido acético un punto de ebullicion de 118°C y ser muy similar a la del agua, se descarta
esta posibilidad. Quedando como opcidon la destilacién fraccionada que permite
separaciones entre componentes que presentan puntos de ebullicién con diferencias
menores a 25°C, como es el caso del 4cido acético y el agua.

El objetivo principal de la destilacién es separar una mezcla miscible de distintos
componentes, utilizando como beneficio la diferencia de volatilidad. Especificamente, la
destilaciéon fraccionada se basa en sucesivas etapas de evaporacion y condensacion del
reflujo de una parte del destilado al condensador y un posterior goteo por una columna a
una serie de placas horizontales. Simultdneamente, el vapor que se direcciona al
condensador burbujea en el liquido de las placas; el vapor y el liquido interaccionan de tal
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manera que parte del agua del vapor se condensa y parte del alcohol del liquido se evapora.
De esta forma, la interaccidn en cada placa es como si fuese una re-destilacién.

A continuacidn se presenta un esquema del equipo:

Vapor
Condensador C

C——H—

J— Acumulador D

A Enfriador £
s :,E_ o Agua
clo o
213 5
2 = o
%5 = Producto
“ § Bomba de cabeza
de reflujo F

Plato de
5] alimentacion
| =
c|.2
=E Vapor
§ ‘E P Hervidor 8
AR

o Vapor de agua
e
Liquide Condensado
Purgador
Enfriador
de colas G
Producto
Alimentacion | de cola

Figura N°6: Columna de fraccionamiento continuo con secciones de rectificacidon y agotamiento

Una vez separado el liquido de interés, se tiene agua residual que contiene restos de lignina,
hemicelulosa y algunos componentes en menor proporcién, ademas de un porcentaje de
acido acético que no ha podido recuperarse en la destilacién. Toda esta corriente residual
sera dirigida hacia un tanque ecualizador de efluentes.

4. Hidrolisis enzimatica

Asi como existen mas de un tipo de hidrdlisis - enzimatica, alcalina, acida - también existe
mas de un método para obtener etanol. Este proceso puede ocurrir en una o en dos etapas,
siendo la diferencia entre éstas la realizacidon de la hidrdlisis y la fermentacion juntas, o la
hidrélisis y fermentacidn por separado.

Se puede afirmar que hacer por separado la hidrdlisis y fermentacion presenta como ventaja
el poder implementar las condiciones dptimas de cada una sin inconvenientes, al contrario
de lo que sucede al realizar las etapas sin distincidn. La etapa de hidrdlisis se realiza a la
temperatura éptima de la enzima, la cual se encuentra entre los 302C y 50 2C (ICIDCA, 2012),
mientras que la fermentacién se realiza a la temperatura 6éptima de accion del
microorganismo productor de etanol, en la mayoria de los casos suele ser 372C, ya que
arriba de esta la sustancia se desintegra.
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La hidrdlisis enzimatica tiene como finalidad convertir los polimeros de celulosa vy
hemicelulosa en sacaridos, glucosa y xilosa, que se fermentan y, posteriormente, se separan.
En nuestro caso, como se desprecia el aporte de la hemicelulosa, solo es de importancia lo
gue sucede con la celulosa.

Esta hidrélisis presenta algunas ventajas frente a la hidrélisis quimica, como que no genera
gran corrosién, requiere un menor consumo de enzimas, baja toxicidad de los hidrolizados,
costos de equipamiento menores, rendimientos mayores, y no produce compuestos
inhibidores de la fermentacion. La celulosa sometida a la hidrdlisis enzimatica permite
obtener una solucidn de azucares fermentables, formada principalmente por glucosa.

Las enzimas elegidas para catalizar este tipo de reaccidn son, por excelencia, las celulasas.
Estas forman un complejo enzimdatico muy conocido por su destacable performance como
catalizador en la descomposicidn de la celulosa. Existen diferentes tipos de celulasas como
las endocelulasas, exocelulosas y las B-glucocisadas.

endoghscanasas v
i [

(CH,04) - = nCHR0,, ——— 2nC,H 0,
Celulosa Celobiosa Cilucosa

Definidas las reacciones y propdsitos se concluyen las condiciones de operacion dptimas
para el tipo de enzimas utilizadas, segun Martinez Bocaz 2012, esto es a una temperatura de
50°C, pH 4,8 y un tiempo de operacién entre 48 y 72 horas, el cudl se terminara de definir en
el laboratorio, con un rendimiento final de 90% como maximo (Rogel Alban Karen A., 2017).

Si bien ya se presentaron los grandes beneficios que las enzimas utilizadas aportan, también
se debe tener en cuenta sus desventajas, siendo la mdas importante la de caracter
econémico. Debido al alto costo que estas representan, se procede a implementar un
sistema de inmovilizacion de enzimas que permitird la reutilizacién de las mismas y
minimizar el impacto econdmico requerido para su reemplazo.

Para la implementacién de este sistema, se procedera a utilizar un soporte de nanoparticulas
magnéticas, que ayudaradn al aumento del area superficial, disminuyendo las limitaciones
qgue presenta la difusiéon, haciendo mas favorable la degradacidon de la materia prima
implementada. Ademas, gracias a sus propiedades magnéticas ofrece grandes beneficios al
momento de separar las enzimas del producto obtenido, pudiendo recuperarse por
aplicacion de un campo magnético.

Finalmente, se hard uso de un biorreactor de membrana, que es un tanque agitado continuo
con un agitador de turbinas con paletas curvas provisto de una camisa con un sistema de
circulacion de agua - el cual girara a una velocidad adecuada para la viscosidad que nuestro
hidrolizado presentard -, que estarda conectado a un mddulo de membrana en una
configuracién de recirculacién con el propdsito de filtrar o separar continuamente el medio
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de reacciéon que contiene reactivos, productos y biocatalizadores, dejando pasar
selectivamente los productos de reaccién y recirculando el medio (Mg. YULY A. RAMIREZ
TAPIAS, 2018).

El transporte de la glucosa hacia el fermentador se hard mediante un transportador de
tornillo helicoidal sin eje para evitar la adhesién de la pasta semi viscosa al mismo tornillo.

5. Fermentacion enzimatica

De la etapa anterior resulta una pasta concentrada de glucosa, la cual sera tratada por
determinados microorganismos con el fin de obtener nuestro producto deseado, el
bioetanol, y como subproducto el diéxido de carbono.

En términos generales, la fermentacidén es un proceso en el que compuestos organicos son
transformados gracias a acciones bioquimicas de microorganismos que, a medida que se
alimentan de los reactivos, generan productos, siempre y cuando se encuentren en un
ambiente adecuado para su crecimiento.

El microorganismo mas utilizado para la obtencion de etanol a partir de glucosa es la
levadura Saccharomyces cerevisiae, debido a que, a comparacion de otros, crece de manera
mas rapida en condiciones anaerdbicas, convirtiendo las hexosas en etanol. Como ventaja
adicional, estas levaduras pueden tolerar concentraciones relativamente altas de etanoal,
ademas de que su comportamiento es de los mds conocidos por el hecho de ser uno de los
microorganismos mas usados en la industria.

A continuacidn se puede observar el mecanismo de reaccidén que caracteriza esta etapa del

proceso:
CH,OH )
2 o Glucosa O\\ 0
OH Glucolisis 2 PiruvatoC
OH OH (l::O
OH i,
2 NAD+ 2NADH + 2H"
ZCO,_,
O
[l
AN
H.C—CH;OH™ H3C .H
2 Etanol 2 Acetaldehido

Figura N27: Mecanismo de reaccién de fermentacion
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La reaccién principal de esta etapa sera una glucdlisis, por lo que por cada molécula de
glucosa transformada obtendremos dos moléculas de piruvato que, por trabajar en ausencia
de oxigeno, son convertidas a etanol desprendiendo diéxido de carbono. Como
mencionamos anteriormente, la levadura se consume y se produce continuamente a lo largo
de este proceso, por lo que es importante destacar que, ademas del etanol, se obtienen dos
moléculas de ATP (adenosin trifosfato), que son la principal fuente de energia para estos
organismos. Esta energia se obtiene como producto del ADP (adenosin difosfato) que
consumen los propios microorganismos en condiciones anaerdbicas.

C,H O, +2ADP +2Pi _fotm, 2CH CH,OH + 2C0,+ 2ZATP + Otros compuestos
0 mas sencilla:

C,H,,0, —*2CH,CH,0H + 2€0, + Calor

Ecuacién quimica de la fermentacién alcohdlica, establecida en 1815 por Gay-Lussac.

La fermentacidon enzimatica se realiza en dos etapas principales, la primera comienza en un
reactor discontinuo, conocido como “reactor madre”, donde se introduce una cierta
cantidad de levadura junto con el producto de la hidrdlisis con el fin de llevarse a cabo el
crecimiento de la levadura, dicho proceso dura alrededor de 48 horas. Una vez finalizada
esta etapa, el contenido del reactor es utilizado para inocular otros dos reactores que seran
alimentados de manera continua con glucosa fresca y agua para que pueda producirse la
fermentacién propiamente dicha, la cual tiene una duracién de aproximadamente 24 horas.

Este tipo de operacién tiene como ventaja la maximizacion de la accion de las enzimas, asi a
comparacion de otros métodos se utiliza menor cantidad de enzimas en el primer tanque,
para luego aprovechar el hecho de que estas se producen dentro del propio proceso en los
reactores inoculados.

Para llevar a cabo este proceso, se tiene en cuenta que a los 37°Cy 101.3 kPa se obtienen los
mayores rendimientos posibles, junto con el hecho de que esta temperatura es la maxima
que S. cerevisiae puede soportar. Ademas, en la bibliografia se recomienda utilizar un
agitador con una velocidad de 500 rpm para asi poder asegurar el procesamiento de mayor
carga de biomasa. (Ana Maria Arismendy et al. 2021)

En la fermentacion propiamente dicha ingresaran dos corrientes, una proveniente de la
hidrdlisis -dividida entre la corriente del reactor madre y glucosa fresca- y una de agua, en
una proporcion de 1:5 (Guigou, 2011) teniendo en cuenta que cuanto mayor sea esta
proporcion, mayor serd la cantidad de azucares a fermentar, y la cantidad de etanol a
obtener. También es importante dar a conocer que al disminuir dicha relacién azlcares-agua
se llegard a una mezcla altamente viscosa, que dificultara las condiciones de trabajo.
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Finalmente, las corrientes de salida de cada fermentador se unen para formar parte de una
Unica corriente liquida, que contiene etanol en un 8,58% de pureza, lo que hace requerir una
etapa de purificacién posterior.

Segun la bibliografia consultada (Capdevilla et al, 2015), los rendimientos obtenidos para la

siguiente reaccion fermentativa son de un 95%:

C.llH|_-{.}.:'\ + .‘S. {'f_'n"-l'."\'f.'l'n’.t!f_’ _:. :C_H\[-)H + 2'::(}_-
Etanol

5.1. Captacién de CO,

Como se menciond anteriormente, en la etapa de fermentacion se produce, ademas de
etanol, diéxido de carbono. Este debe ser capturado por ser un importante contaminante
que pertenece al grupo de los gases de efecto invernadero. Para reducir la emisidn de estos
gases en nuestra planta productiva, se implementara en el fermentador un sistema de
captacion de diéxido de carbono. Posteriormente, este gas serd vendido a empresas
encargadas de procesos donde sea necesario utilizarlo (fabrica de bebidas gaseosas, equipos
e instalaciones contra incendios, invernaderos), generando ganancias adicionales.

Los extractores de este gas son instalados en la parte superior de los rectores de
fermentacidn, funcionan como una especie de ventilador que opera con una presion de
succién positiva, con el fin de prevenir que haya vacio y que exista la posibilidad de entrada
de aire. Ademdas consta de controles especiales que permiten que la presion durante la
fermentacion sea constante.

Un aspecto a tener en cuenta de la fermentacién es la formacidon de espuma en los
reactores, proveniente principalmente de los azucares, la cual es eliminada mediante
trampas de espuma. Estas constan de recipientes con boquillas de aspersién para arrastrar
dicha espuma que pueda remontarse junto con el diéxido de carbono.

La siguiente etapa es la compresién del gas pero previo a esta es necesario que sea sometido
a un lavado con agua a contracorriente para eliminar las impurezas solubles en agua, como
por ejemplo el etanol. Seguido por una etapa de desodorizacién, una de secado y finalmente
su licuefaccidn, resultando en un diéxido de carbono listo para su utilizacién en un nuevo
proceso.

Es importante destacar que estas etapas se llevardn a cabo por las empresas interesadas en
el producto, encargandonos Unicamente de su extraccion y almacenamiento.
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Figura N°8: Modelo de recuperacion de CO,

6. Purificacion

El bioetanol producido en la fermentacién posee gran cantidad de agua, la cual hay que
eliminar para utilizarlo como combustible en motores de combustion interna; si el
combustible no es anhidro no realizard una combustion eficiente o puede dafiar por
corrosion al motor.

En el caso del agua se podria realizar Unicamente una etapa de destilacién convencional,
pero al ejecutarla se presenta un punto azeotrdpico de la mezcla etanol - agua cerca del 95%
de concentracion de etanol. Por este motivo, hay que realizar posterior al destilado una
deshidratacién para romper dicho azeétropo y eliminar el agua restante del bioetanol.

Al finalizar cada una de estas operaciones se obtendrd una solucidn de agua y bioetanol, la
cual se recolectara en un tanque ecualizador de efluentes para un posterior tratado.
6.1. Destilacion

Como se menciond en la seccidén 3.4., la destilacidn se utiliza para separar compuestos con
diferencias de volatilidad. En este caso, como sucedid con el acido acético y agua, el punto
de ebullicion entre el etanol y agua a separar es menor a 25°C, por lo que se realizara
nuevamente una destilacién fraccionada.

Al finalizar esta etapa, se obtendrad un azedtropo con un 95% de concentracion de etanol.
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6.2. Deshidratacion

Para terminar con el proceso de eliminacion de agua, se debe proseguir con una
deshidratacidn para, como se mencioné previamente, eliminar el azedtropo que no permite
obtener el bioetanol anhidro. Para esta etapa se decidid utilizar tamices moleculares. Estos
son basicamente materiales granulares fabricados a partir de distintas materias primas como
pueden ser aluminosilicatos, zeolitas, vidrios porosos, etc. Dentro de la red cristalina de
estos materiales se forman tuneles. Estos tuneles, que son de diferentes didmetros segun el
material de fabricacion, poseen la capacidad de absorber distintas sustancias en su interior.

Para esta operacién se utilizard un tamiz de didmetro medio de 0.30 nm, ya que las
moléculas de agua poseen un didmetro medio menor (0.28 nm), mientras que las moléculas
de etanol son mayores (0.44 nm).

Los tamices, ademas de separar a los componentes por su tamafo molecular, separan por
adsorcién segun la polaridad de las especies involucradas y su estado de insaturacion.

Esta es una operacidon que funciona mediante ciclos de deshidratacion y regeneracion.
Cuando uno de los lechos esta realizando la deshidratacion a alta presion, el segundo se estd
regenerando a baja presidn con una recirculacion del 15% de los vapores del bioetanol
anhidro que salen del primer lecho.

Esta técnica presenta varias ventajas sobre los otros métodos utilizados convencionalmente.
Desde el punto de vista energético, el consumo de energia por metro cubico de etanol
producido es 70 veces menor utilizando los tamices moleculares. Ademas, no requiere de
ningun solvente extra para su implementacion, presenta alta eficiencia y la vida util de los
tamices rodea los 10 anos, por lo que justifica la inversién.

Con la implementacién de este tipo de deshidrataciéon se conseguird un bioetanol con un
99,9% de pureza.
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A continuacidn, se presenta un diagrama de la operacién por tamices moleculares:

Atanque ecualizador de efluentes

Etanol 95,5% Condensador

Calentador

Columna de Absorcidn - = Agua~ Columna de Absorcion

Etanol 93,5%

Figura N°9: Esquema del proceso de tamices moleculares
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7. Diagramas de Bloques

Cascara de arroz

4

Acido acético ‘ Acido acéti
feeY 3 Pretratamiento o
HCl

Cascara pretratada ‘
i vos . Efluentes
Contiugacion [oup gl "GN
Lignina
Celulosa Hemicelulosa
Celulasas
So°C.pH a8 4 Hidrélisis
‘ Glucosa
Saccharomyces Cerevisiae CDz
Captador de
Agua Fermentacién P

Bicetanol

‘ Impuro
ilacién Agua residual
‘ Azedtropo 95%

Agua residual
Deshidratacién

Tratamiento

de Efluentes

4

Bioetanol 99,9%

Figura N°10: Diagrama de bloques de operaciones del proceso
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Figura N°11: Diagrama de bloques de equipos involucrados en el proceso
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1. Introduccion

Con el fin de comprobar la posibilidad de llevar el proceso de bioetanol tedricamente
elegido a una escala de produccién real, descrito en el capitulo IV - “Descripcién de
Proceso”, se debe realizar el desarrollo experimental de las etapas de dicho proceso a nivel
laboratorio. Al contar con dimensiones de equipos, cantidades de productos y condiciones
de reaccién no reproducibles facilmente en laboratorio, nos concentramos en realizar de
manera experimental aquellas partes del proceso de produccion de bioetanol a partir de
cascara de arroz que sean posibles, para aquellas que no resolvimos la eleccion de
parametros mediante un seguimiento tedrico.

2. Materiales empleados
Los materiales y equipos empleados en este ensayo fueron los siguientes:

- Mortero

Licuadora

Balanza Analitica

Sistema de tamizado Zonytest
Materia prima empleada:

- Cascara de arroz
3. Desarrollo experimental

“Las dos etapas criticas que impactan en el costo final de bioetanol son los pre-tratamientos
y la hidrdlisis enzimdtica” (Revista Ingeniantes, 2019).

Como se menciond en capitulos anteriores, uno de los puntos criticos del proceso es el
aumento de la superficie especifica de la cdscara para lograr un mayor contacto con los
reactivos utilizados para la etapa de pretratamiento. A su vez, esto genera un incremento del
rendimiento de la hidrdlisis. Por lo tanto, el tamafo de particula que resulta de la molienda
es un factor fundamental para el rendimiento de la hidrdlisis, creando una relacién directa
con la obtencion de glucosa.

Siguiendo esta idea principal se pretendid investigar la relacién entre estos dos factores, el
rendimiento de la hidrdlisis y el tamafio de la materia prima molida, sin embargo para lograr
la reaccion del pretratamiento son necesarias condiciones de presidon y temperatura
riesgosas, especialmente por las propiedades que presenta el acido acético, entonces se
decidio llevar a cabo Unicamente la molienda en el laboratorio otorgando a la investigacion
un nuevo punto de vista.
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Por lo cual el caracter de esta actividad serd puramente cualitativa, se busca conocer cdmo
se comporta la cascara ante la accion mecanica, y tener un mejor entendimiento de cudles
son los factores que pueden influenciar al proceso y resultado y como lograr el tamafio
deseado. Como no se dispone del equipo elegido para la operacién ni con la cantidad de
materia prima estimada, se utilizardn equipos y materiales que emulen el proceso a una
escala mas amigable y practica.

En el paper de base para la molienda (Lehen, R., Saake, B., Nimz, H. H., 2001), se encuentra
una grafica donde se representa la relacion entre el rendimiento de la hidrdlisis y los
distintos tamafios finales en la molienda, obteniendo como resultado que el tamafio ideal
para lograr el maximo rendimiento (90%) es una particula de 0,1 mm o 100 micrones.
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Figure 1. The effect of particle size on hydrolysis (acid concentration=0.6%). O, Bagasse at 473 K for 30 min; A, rice husk at
473K for 30 min; @, bagasse at 493 K for 5 min; A, rice husk at 493 K for 5 min.

Figura N°1: Efecto del tamafio de particula en el rendimiento de hidrdlisis

Recordando del capitulo anterior, las dimensiones iniciales de la cdscara suelen estar
alrededor de los 5 - 7 mm de largo por 2 - 3 mm de ancho, segun el tipo de arroz que se vaya
a utilizar, y se decidié utilizar, tedricamente, un equipo de molienda fina con un tamiz
incluido para garantizar la obtencidn de particulas de 100 micrones.
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3.1 Molienda

La materia prima a utilizar se muestra a continuacion:

Figura N°2: Cascara de arroz

Al no conseguir un equipo de molienda como tal, como reemplazo se utilizé una licuadora y
un sistema de tamizado.

Figura N°3: Equipos a utilizar

Previo a comenzar con la molienda nos aseguramos de que la cascarilla de arroz no contenga
polvo o materiales ajenos a esta para evitar pérdidas de energia o algun otro inconveniente
en el equipo empleado, para ello pasamos nuestra materia prima por el tamiz con el nimero
de malla menor.

Luego procedemos a una primera trituracién grosera utilizando la licuadora. Durante esta
operacién vimos que se hace presente un considerable aumento de temperatura, ademas de
una gran cantidad de polvillo, debido a esto se tomaron medidas estrictas en cuanto a los
tiempos y velocidad de trituracién para evitar pérdidas del material al abrir y cerrar el
equipo. Una vez hecho, se obtuvo el siguiente resultado.
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Figura N°4: Cascara de arroz triturada

Para conocer de manera aproximada la efectividad de la reduccidon de tamafio decidimos
pasar el producto por la malla N°140 (o 105 micrones), y pudimos ver que casi la totalidad
quedd retenida. Para intentar mejorar este resultado, reunimos nuevamente todo el
material triturado y buscamos reducir su tamafio ain mas mediante el mortero que se ve a
continuacién.

Figura N°5: Mortero

Pesamos 100,74 gramos de la materia prima conseguida, para facilitar los cdlculos mas
adelante, y seguimos con el tamizado.

3.2 Tamizado

Para esta instancia debemos recordar que adoptamos como tamaifio aceptable,
aproximadamente, 0.1 mm para que la reduccién de tamafo de la cascarilla tenga un efecto
positivo notorio en el rendimiento de la reaccién que prosigue, sin embargo como
adoptamos una postura experimental utilizaremos una serie de tamices, tanto mayores
como menores del tamafio deseado.

Primeramente se pesan los tamices limpios y secos para luego calcular por diferencia la
cantidad retenida en cada uno.
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Figura N°6: Tamices antes de tamizado

Depositamos la cascara de arroz ya tratada y encendemos el equipo por 5 min. Luego
volvemos a pesar cada malla con su respectiva cantidad de cdscara retenida.
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Figura N°7: Tamices luego de tamizado

3.3 Resultados

De la trituracidn obtuvimos los resultados que se ven en la Tabla N°1 subsiguiente.

N° Malla Fondo 200 140 100 70 50 40 20 16

Micrones Fondo 74 105 149 210 297 420 840 1190
Peso malla [gr] 311 233,68 | 236,75 | 243,56 | 2535 257,6 276,96 2958 [312,4
Peso malla [gr] 313,22 | 234,74 | 23822 | 246,11 | 259,48 270 326,81 318,16 |[312,8
Peso retenido [gr] 2,22 1,06 1,47 2,55 5,98 12,4 49,85 22,36 | 0,39

Tabla N°1: Resultados del tamizado
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Tomamos como tamafio aceptable la malla N°140 y tamafios menores. Teniendo en cuenta
qgue la muestra inicial pesada fue de 100,74g podemos calcular la cantidad de cdscara de
arroz perdida:

100,749 98289 4 1000s — 0
T 100% = 2,44%

Porcentaje justificado por el continuo transporte del material y la generacion de polvillo.
4. Desarrollo teodrico
4.1 Pretratamiento

Luego de investigar acerca de los distintos tipos de pretratamientos que pueden realizarse a
materiales lignocelulésicos, llegamos a la conclusion de que el método llamado Organosolv o
por solventes organicos, es el indicado para nuestro propdsito: separar la celulosa de otros
componentes de la cascara.

En la siguiente tabla se ve que de las distintas opciones presentadas en “Generacion de
bioetanol como combustible alternativo a partir de compuestos lignoceluldsicos a nivel
laboratorio” del articulo N°13 de la Revista de Energia Quimica y Fisica, solo se solubilizan los
componentes no deseados con el método de solventes orgdnicos, lo cual facilita la
separacién posterior.

Proceso Celulosa Hemicelul | Lignina
084
Explosion | Despolimeri | 80-100% Poca o
de vapor zacion nula
Hidrélisis | Despolimeri | Solubilizac | Poca o
acida Zacion 1ona nula
Solventes Solubilizac | Solubiliza
Organicos 1010 cion
Termolisis | Poca 80-100%
de
AFEX Descristaliza | 0-60% de Solubiliza
cidn cidn
Hidrolisis | Relajamient | =30% de Solubiliza
alcalina 0 cion

Tabla N°2: Comparacion de distintos métodos de pre-tratamiento

Como solventes orgdanicos suelen utilizarse metanol, etanol, acido acético, acetona, entre
otros o su mezcla con 1% de H,SO, o HCI (Sanchez J. O., Cardona C. A., 2015).

Dentro de estas opciones en el articulo N°4 de The Journal of Science & Technology for
Forest Products and Processes llamado “Production Of Furfural: Overview And Challenges”,
se compara la accién del método llamado Acetocell, donde se utiliza una mezcla de acido
acético, agua y acido clorhidrico, y Formacell, que usa una solucién de acido férmico.
Igualmente ocurre en el paper “Production of 5-Hydroxymethylfurfural from Pine Wood”
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(Penin, 2019), se detalla el método Acetosolv. En ambos, el acido clorhidrico participa en la
reacciéon como catalizador, por lo tanto se conserva su proporcion del 0,1%.

Por su parte, el acético se utiliza en un 88% a una temperatura de 175°C y presiones de
hasta 20 bares. Como al reducir la proporcion de acético descienden las condiciones
mencionadas (Casillas, 2010), se vio que por debajo del 70% puede trabajarse a
temperaturas de hasta 160°C, entonces se decidio ir por una proporciéon de 60% de acético,
0,1% de acido clorhidrico y el resto agua.

Para el tiempo de reaccién, nuevamente recurrimos al paper (Casillas, 2010) donde luego de
varios experimentos llega a la conclusion de que “la mayor tasa de deslignificacion con
acético ocurre a la hora”, adoptamos ese valor obteniendo finalmente un rendimiento de
reaccion del 80%.

4.2 Hidrolisis

Segun las normas NREL (National Renewable Energy Laboratory) al llevar a cabo una
hidrdlisis del tipo enzimatica se es posible conseguir una reduccién del costo de hasta 4
veces con un proceso del tipo enzimatico que en la hidrélisis dcido concentrado.

Por esta razon, investigamos acerca de qué condiciones optimizarian la accién de las enzimas
y como consecuencia, el rendimiento. Si bien las enzimas utilizadas, celulasas, son
especificas para la obtencion de celulosa, presentan como principal desventaja la
disminucion de su rendimiento cuando se aumenta excesivamente la concentracion de
celobiosa y glucosa. Por lo cual, los rangos de operaciéon éptimas mas relevantes se
encuentran detallados en la Tabla N°3, resultado de “Estudio del proceso productivo de
bioetanol a partir de residuos de eucaliptus pre-tratados con distintos liquidos idnicos”,
(Martinez Bocaz, 2012):

Parimetro Rango dptimo de operacion
Temperatura 45-55°C (optimo = 50°C)
pH 4-5 (optimo= 4.8)
Carga enzimatica 10-30 (FPU/gr materal

hgnocelulosico)

Tiempo de operacion 48 — 72 horas

Tabla N°3: Parametros dptimos para la hidrdlisis enzimatica

Como sustento de esta decisién también nos basamos en el paper “Obtencion De Bioetanol
A Partir De La Celulosa Presente En Cascarilla De Arroz Y Aserrin De Algarrobo” de la revista
Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, donde se utilizaron las mismas enzimas,
celulasas, para la cdscara de arroz a una temperatura de 50°C durante 72hs, logrando que los
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rendimientos de la fermentaciéon de los hidrolizados fueran aproximadamente del 100% en
todos los casos.

Con valores similares de reaccién, Rogel A. K. A. (2017), alcanza a escala laboratorio un
rendimiento final de 90% como maximo.

4.3 Fermentacion

En el caso de la fermentacion, la decisiéon de los parametros fue mas sencilla que en las
operaciones anteriores ya que el hecho de usar enzimas condiciona a la reaccién.

El rango de temperatura a utilizar se fij6 a partir de bibliografia especializada en el
comportamiento de levaduras ante distintas temperaturas (Tortora, Funke, & Case, 2007),
resultando en el siguiente grafico.

termofilos

hipertermaéfilos

psicrofilos

Tasa de crecimiento celular

I | \I | [ I [ I [ I | |

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperature (°C)

Figura N°8: Efecto de la temperatura en la velocidad de crecimiento de microorganismos

Segun Shuler (1992), al tratarse de un microorganismo del tipo mesdfilo, la temperatura
6ptima para las levaduras S. cerevisiae es de 30°C a 37°C.

En el paper “Optimizacion de la hidrdlisis de la cascarilla de arroz”, Arismendy (2021)
observd que a 37°C y presion atmosférica se generan rendimientos aceptables de azucares
fermentables y también es la temperatura maxima que podrian llegar a soportar
microorganismos como S. cerevisiae.

Con respecto a la proporcidn de glucosa y agua a reaccionar, Guigou (2011) en “Obtencidn
de pardmetros cinéticos para el crecimiento del microorganismo Saccharomyces cerevisiae
en reactor CSTR” afirma que cuanto mayor es la relacion biomasa:agua, mayor es el
contenido de azucares, pudiéndose conseguir mayores concentraciones de etanol al final del
proceso. Por otro lado, a menor relacién aumenta en forma significativa la viscosidad de la
solucién, dificultando mucho su manipulacion y analisis. Obteniendo los mejores
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desempefios (rendimiento, velocidad y manipulacién) con una relacion de materia seca a
agua 1:5, la cual decidimos utilizar.

Capdevilla (2015) en “Simulacion del proceso fermentativo para la obtencion de bioetanol a
partir de residuos de arroz” utilizé dichas condiciones basandose en la misma bibliografia
obteniendo un rendimiento del 95%, y una corriente liquida de etanol obtenida que
contiene 8,58% de pureza.

4.4 Deshidratacion

El método mds comun y basico para purificar liquidos es la destilacion, no obstante, el etanol
presente en una mezcla etanol-agua a presion atmosférica no se puede purificar mas alld de
un 95%, ya que en ese mismo punto existe un azedtropo. En el caso de la mezcla
etanol-agua, el azedtropo se encuentra a 78,2°C. (Pérez Madronfial, 2017)

Por esta razén en la bibliografia “Disefio de biorreactores para producir bioetanol a partir de
residuos de piel de patata” se plantean dos opciones: Deshidrataciéon por destilacion
(cambiar la presidon de la destilacidon y agregar un agente auxiliar) y deshidratacién por
diferencia de tamafio molecular.

Por razones ya mencionadas en el Capitulo IV - Descripcidén de proceso, se decidid ir por el
segundo método mencionado, también utilizado en la bibliografia mencionada.

5. Conclusion

Este capitulo se llevé a cabo, principalmente, para tener un mejor entendimiento de cémo
se comporta la cascara de arroz bajo las condiciones de molienda y tamizado.

Un aspecto a destacar fue la cantidad de polvillo que se genera durante la molienda, si bien
el porcentaje de pérdida del producto por esto es minimo, la importancia radica en Ia
seguridad tanto del personal como de los equipos. La proteccidén hacia operarios por riesgos
de inhalacidn, y a los equipos por aumento de temperatura ya que la cdscara presenta una
alta inflamabilidad, tanto con la licuadora como con el mortero se sintid un evidente
aumento de temperatura que, ante alguna presencia de chispa podria ocasionar un
incendio. Como posible solucién a este problema se podria considerar llevar a cabo una
molienda del tipo humeda, ya que la siguiente operacidn es una reaccion en medio acuoso.

Si se quisiera continuar el proceso con los resultados experimentales de la molienda
obtenidos se tienen tres posibles caminos:

- Utilizar la cantidad de cdscara que cumple con el tamafio elegido aunque la cantidad
sea menor, generando caudales de mucho menor tamano que los calculados en los
balances, aumentando los tiempos de produccién, lo cual no es un aspecto positivo
pero tampoco es un efecto condenante con respecto al nivel y calidad del producto
obtenido, bioetanol.

Sofia Cabrera — Micaela Ferndndez — M. Florencia Lépez Pag 138



- No ser tan estrictos en cuanto al tamafio de particula deseado y utilizar mas cantidad
de cascara de arroz. Lo cual, como mencionamos al principio, afecta directamente al
rendimiento de la reacciéon del pretratamiento y, a su vez, a la hidrdlisis.
Desembocando en un descenso del rendimiento del proceso en general, resultando
en un ineficiente uso de recursos y comprometiendo la calidad del bioetanol.

- Otra opcidén podria ser continuar con una molienda del tipo himeda, aprovechando
gue el pretratamiento se realiza en medio acuoso. Para esto se deberia recurrir a
nueva bibliografia, agregar etapas en el proceso original propuesto y el gasto de
recursos hidricos seria mucho mayor, lo cual lo vuelve una alternativa mas costosa.
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1. Objetivo

En el presente capitulo se realizaran los balances de masa y energia de cada etapa del
proceso productivo del bioetanol a partir de cascara de arroz, con el fin de obtener todas las
corrientes masicas y energéticas, tanto principales como secundarias. Permitiendo conocer,
ademas de las cantidades de materia prima a utilizar y el bioetanol producido a partir de
ésta, la cantidad y dimensidn de los equipos a utilizar para dicho proceso.

2. Generalidades

Como se expuso anteriormente en el capitulo de estudio de mercado, la produccién anual
prevista para nuestra planta es de, aproximadamente, 46,2 millones de litros de bioetanol;
para su produccién se dispondra de la maxima cantidad de cascara de arroz a la que
podemos acceder en el mercado argentino, que son 133 mil toneladas anuales.

Todas las operaciones del proceso funcionaran en régimen continuo, exceptuando una parte
de la operacion de fermentacién que ocurrird en régimen discontinuo, generando que en la
planta se operen 330 dias anuales, quedando 25 dias para tareas de mantenimiento.

3. Balance de Masa
3.1. Obtencidn de celulosa
3.1.1. Molienda

Como se detalld en el Capitulo IV: Descripcidn del Proceso, la primera operacion que se debe
realizar para obtener la celulosa es una molienda. Esta se realizarad por medio de un molino
de discos dentados; posteriormente, la cascarilla molida pasard por un tamiz que separara el
material que no logré alcanzar el tamafio deseado y serd recirculado. Por este motivo, no se
considera ningun tipo de pérdidas en esta corriente, ingresando y saliendo por dia en esta
operaciéon 402,6 toneladas de cascara de arroz, representando que por hora se tratan 16,78
toneladas.

3.1.2. Pretratamiento Acetosolv

La siguiente operacion es el pretratamiento en el cual se tratara la cdscara con una solucién
30% de agua, 69,9% de acido acético y 0,1% de dacido clorhidrico. Las cantidades de cada
compuesto mencionado se obtienen en base al hecho de que la proporcidn sélido-liquido
requerida para la operacion es 1:2; se detallan a continuacién los calculos:

- Agua:
. Tn Cascarilla Tn Agua
m = 16,78 * 2 I=__*(,3
Agua Hr Tn cascarilla
. I'n Agua
m = 10,07
Agua Hr
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- Acido Acético:

_ Tn Cascarilla 4 Tn Ac. Acético
Mo acético 6,78 Hr 2 Tn cascarilla 0,699

Tn Ac. Acético
= 23,45 ———

mAc. Acético Hr
- Acido Clorhidrico:
. _ Tn Cascarilla 4 Tn HCI *
mHCl = 16,78 Hr 2 Tn cascarilla 0,001
. Tn HCI
m, .= 0,03 T

Por lo que, para llevar a cabo el pretratamiento, serdn necesarios estos caudales masicos de

solvente.

Finalizada dicha operacién, se obtiene celulosa, lignina, hemicelulosa, cenizas y extraibles.
De estos compuestos, el protagonista principal es la celulosa, que sera utilizada para la
siguiente etapa del proceso productivo (hidrdlisis). A continuacién, se detallan los calculos
de las corrientes de salida del pretratamiento:

- Lignina:

Tn Cascarilla Tn Lignina
o =16,78 —= 2% 0,12 ———L
Lignina Hr Tn Cascarilla

Tn Lignina
= 2,01 =
Lignina Hr

- Hemicelulosa:

nC ill Tn Hemicelul
= 16,78 n Cascarilla 0,07 n Hemicelulosa

Hemicelulosa Hr Tn Cascarilla

Tn Hemicelulosa
=117 ———

Hemicelulosa Hr

- Celulosa

_ Tn Cascarilla_ 4 Tn Celulosa
mCelulosa = 16,78 Hr 0,584 Tn Cascarilla

Tn Celulosa

= 9,80 T

Celulosa

- Cenizas y Extraibles

Tn Cascarilla Tn Cenizas y Extras
= 16,78 ————=* 0,225 2

Cenizas y Extra H Tn Cascarilla

Tn Cenizas y Extras
= 3,77 -

Cenizas y Extra Hr
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La salida de esta operacion estara compuesta por los caudales masicos de celulosa,
hemicelulosa, lignina y cenizas recién calculados, ademads de las corrientes que conforman el
solvente orgdnico, que salen del equipo en iguales cantidades a las que ingresaron.

3.1.3. Centrifugacion

A la centrifuga de tornillo helicoidal ingresard la mezcla de corrientes que proviene del
pretratamiento, con el objetivo de separar los compuestos liquidos (lignina, hemicelulosa y
solvente) de los sélidos (celulosa y cenizas).

Como en esta operacidon simplemente se realizara una separacidn, a la salida se conservaran
los mismos caudales masicos que ingresaron al equipo, solo que separados.

Por hora se obtendran, por un lado, 13,57 Toneladas de celulosa y cenizas y, por el otro,
36,74 Toneladas que corresponden a los compuestos liquidos, los cuales posteriormente
seran tratados para su recirculacién dentro del proceso.

3.1.4. Recuperacion de solvente

La corriente liquida que se separa en la centrifugacién es tratada para recuperar el acido
acético por medio de una columna de destilacidn. Dicha columna tiene un rendimiento del
99%, por lo que la cantidad de acido acético recuperado sera:

— 23,45 Tn Ac. Tcético * 0,99

Ac. Acético H

Tn Ac. Acético
= 23,22 ———

Ac. Acético Hr

De esta manera, el caudal de reposicion del 4cido acético requerido sera:

Tn Ac. Acético Tn Ac. Acético Tn Ac. Acético
= 23,45 ———— — 23,22 ——= 0,23 ———

Reposicién Ac Acético Hr Hr Hr

Finalmente, serdn necesarias 185.747,63 toneladas anuales de acido acético para llevar a
cabo el proceso, de las cuales 1.857,48 toneladas corresponden al caudal de reposicion.

Por otro lado, tenemos en el caudal de efluentes:

. = 23,45 Tn Ac. Acético 0,01 + 2,01 Tn Lignina +1,17 Tn Hemicelulosa + 10,07 Tn Agua + 0,03 Tn HCL
Efluente Hr Hr Hr Hr Hr

_ Tn Efluente
= 13,52 [nbfente

m
Efluente
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3.1.5. Separacion de sélidos

Como el producto deseado es la celulosa y ésta se encuentra mezclada con las cenizas, se
procedera a realizar una separacién mediante un clasificador de tornillo; ya que el objetivo
de esta operacion es exclusivamente separar los sélidos.

Por esta razon, el caudal masico que ingresa (mezcla de celulosa y cenizas) permanecera
constante a la salida, aunque dividiéndose en dos corrientes.

Al finalizar la operacidn, se tendran 9,80 Tn/Hr de celulosa y 3,77 Tn/Hr de cenizas.
3.2. Hidrdlisis enzimatica

Con el fin de transformar la celulosa concentrada en glucosa, ésta se tratara con enzimas
(para catalizar la reaccién) y agua en una proporcion 1:1. Dicha operacién tiene un
rendimiento del 90%.

Disponemos de las masas molares de los compuestos para calcular la cantidad de glucosa
producida por hora:

— 0,00018016 [rGlucosa

Glucosa Mol
Tn Celulosa
T comilosa — 0,00016214 Mol

Reaccidn estequiométrica:

(C.H 0),+ 2H,0 —> 2CH 0,

Con estos datos se procede a realizar los calculos:

9,80 TnCe}llulosa *0,00018016 Tn Glucosa

1 = Mol *
m = 0,90
Glucosa 0,00016214 TCetulose ’

9, 80 Tn Glucosa

Glucosa h

Ademads de la glucosa, debemos calcular el agua necesaria. Para ello, partimos de una
cantidad anual de 10.000 Tn que, si bien segun la reaccidn deberia ser relacion mol a mol, se
decide utilizar una porcién en exceso para garantizar el 90% de rendimiento mencionado.
Afectando por los 330 dias y 24 horas de funcionamiento decididos y plasmados en el
comienzo del capitulo, se necesita la siguiente cantidad:

. Tn A
m = 1,26 _nsgua
Agua h
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Teniendo en cuenta que la reaccion no presenta un 100% como mencionamos, obtenemos
el caudal de agua que queda sin reaccionar:

=m —m * Mr Mr *0,9
Agua sobrante Agua Ingreso Celulosa Agua/ Celulosa ,
™
Tn Tn 0,000018 -~ Tn
=126——-98—*——>-%0,9 =0,28—
Agua sobrante ’ h ’ h 0,000162 Tnl ’ ’ A
0

mi

Ademas de la cantidad necesaria para asegurar la reacciéon de forma estequiométrica, se va
agregando agua a medida que se va formando la glucosa para evitar que se solidifique hasta

Tn Agua . . .y .
alcanzar un total de 11,8 —hL de agua agregada al finalizar la reaccién. Considerando que

Tn Agua

ya se cuenta con cierta cantidad de agua sobrante (0, 28 h

), se reutiliza para asi

agregar un caudal total de 11,52 Th—n La base principal para esta decision fue el hecho de

gue la solubilidad de la glucosa indica que 83 gramos de esta, se disuelven en 100 ml de
agua.

Como el objetivo principal es obtener un producto en estado liquido, estas toneladas extras
seran parte de la corriente de glucosa resultante. Por lo tanto, al finalizar esta operacidn, se
obtendrd por hora una corriente de 21,6 toneladas de glucosa en agua a partir de 12,78
toneladas de agua y 9,80 toneladas de celulosa; dejando 0,98 toneladas por hora de celulosa
gue no reacciona disponible para ser reutilizada en la siguiente reaccién ya que al ser
insoluble es posible separarla facilmente del medio.

3.3. Fermentacion enzimatica

La siguiente operacién es la fermentacién y, como se mencioné anteriormente, a partir de
esta se obtendra el bioetanol impuro. Antes de realizar el balance de masa, se hara un
balance estequiométrico para poder obtener los coeficientes correspondientes a cada
reactivo/producto de la reaccion.

Sabiendo que se requiere de amoniaco y oxigeno para poder llevar a cabo la reaccidn de una
manera eficiente, agregaremos ambos del lado de reactivos y completamos la ecuacion con
los productos habituales de este tipo de reacciones, como lo son el COZ, agua, ademas de la

biomasa elegida (Saccharomyces Cerevisiae) y el producto esperado, el bioetanol; quedando

de la siguiente manera:

harom revisiae: CH_ _N
Saccharomyces Cerevisiae: C 17 0’1700'46

C6H1206 + aNH3 + bO2 -> CCH1,7NO,1700,46+ dCO2 + eCzHSOH + fHZO
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Haciendo uso de un sistema de ecuaciones y algunos coeficientes adquiridos de la
bibliografia, se llega al siguiente resultado:

Coeficientes de Reaccion

0,049

0,125
0,29
2,00
1,85
0,26

= M |G| | T |w

Tabla N°1: Coeficientes de Reaccion

Reemplazando en la reaccién original se obtiene:

C6H1206 +0049NH + 0,1250 —>029CH17N0170046+2C02+1,85C2H50H +0,26H20

Cabe aclarar que, si bien en un principio se establecié que nuestro proceso fermentativo
seria anaerdbico, segln la bibliografia consultada, es preferible que haya presencia de
oxigeno en cantidades pequefias y controladas para poder garantizar la supervivencia y
crecimiento correcto de la Saccharomyces Cerevisiae.

Ahora que se obtuvo la reaccidn real, dividiremos este analisis en dos calculos diferentes. En
primer lugar, calcularemos los caudales masicos que intervienen en la operacién, como lo
hemos hecho hasta ahora, haciendo uso de los reactivos disponibles y las relaciones
estequiométricas.

Tenemos disponibles 9,80 toneladas de glucosa;

mol Etanol Tn Etanol Tnagua
rh _ 80 Tn Glucosa * ( 1, 855 mol Glucosa *0 000046 mol etanol + 0 26 mol agua * 0 000018 mol agua ) * O 95 + m
Etanol - ) h 0,00018 Tn Glucosa mol Glucosa 0,00018-InGlucosa_ Tn Glucosa Agua
mol Glucosa mol Glucosa

Siguiendo la bibliografia, el caudal de agua utilizado para la fermentacidn tiene Unicamente
la funcién de participar como medio (saliendo luego mezclado con el bioetanol), entonces se
calcula como cinco veces el caudal de glucosa entrante.

Como se menciona en la hidrdlisis, la glucosa debe tener cierta cantidad de agua para ser
solubilizada por lo que del caudal de agua ingresante que se calcula, debemos descontar las
11,8 Tn/h que trae de la operacion unitaria anterior, de todas formas seguird siendo
necesario el caudal de 5 veces solicitado por bibliografia. Entonces:

— 4,41 Tn Bioetanol + 49 24 Tn Agua

Etanol h ’ h

. Tn Bioetanol Impuro
rh = 53,64 L
Etanol h
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Para leer correctamente estos valores, debemos tener en cuenta que el bioetanol que sale
de esta operacidn es un bioetanol impuro, -pureza 8,53%- ya que tiene una gran cantidad de
agua.

De manera analoga se calcula la cantidad de didxido de carbono que, recordando el capitulo
de descripcidn de proceso, serd capturado para, posteriormente, comercializarlo.

Tn COZ

0,000044———
= 9,80 [nflwosa 5o 00, 0,0 g
co ’ h mol Glucosa 0.00018-InGlucosa_ ’
g ’ mol Glucosa
. TnCO2
m . 0, 4,55 —;

Una vez obtenidos los caudales, en la segunda parte del cdlculo, se hard un estudio de la
cinética del proceso fermentativo, para entender los tiempos de reaccién y con ello la
cantidad de reactores a utilizar.

Como se detallé en capitulos anteriores, esta etapa consta de una primera parte discontinua
y luego otra continua. Para ello las siguientes ecuaciones:

- Discontinuo

S
r =
S IJ'Smax S+K$

N Kuv KIP S

r =u
N Nmax KN+N K1N+N K1P+P KNS+S

ds

dat rSX

dN

dt TNX
dx
& ST sX + a3rNX
dp_

= Br X B X
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Valores necesarios otorgados por bibliografia:

Parametros cinéticos
H_S max 101,728
KS 714,372
p_MN max 0,0627
KM 0,000302
KIM 0.4526
KIF 8,812
KMS 714,106
aZ 0.0379
a3 41,926
B2 0.2555
B3 601,155
5° 150
ME 0.1900
we 0.7197
p= 0

Tabla N°2: Pardmetros cinéticos

Teniendo en cuenta estos valores y las ecuaciones, calculamos cémo evolucionan los
diferentes parametros en el tiempo y elegimos el tiempo final. Decidimos detener la
reaccion a las 9,5 hs ya que en ese momento se obtiene una cantidad de producto
satisfactoria y se conservan pequefias concentraciones de sustrato y nitrogeno, los cuales
seran necesarios para la proxima etapa de régimen continuo.
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t[h] Xl[g/ll | slg/] | plg/L] N [g/L]
0 0,720 150,000 5,522 0,190
0,5 0,841 147,520 6,353 0,183
1 0,981 | 144,637 | 7,725 0,176
1.5 1,141 141,297 9,052 0,168
2 1,322 | 137443 | 10,549 0,160
2.5 1,529 133,017 12,231 0,151
3 1,761 127958 14,111 0,141
3.5 2,023 122,209 16,204 0,130
4 2,315 115,716 18,519 0,120
4.5 2,638 108,437 21,065 0,108
] 2,995 100,347 23,844 0,096
5,5 3,383 91,450 26,849 0,084
] 3,801 81,789 30,060 0,072
6,5 4,244 71,470 33,442 0,059
7 4,704 00,673 36,934 0,047
7.5 5,170 49,686 40,448 0,0354
8 5,625 38,899 | 43,861 0,0244
8,5 6,048 | 28,813 | 47,024 0,0147
9 6,417 19,972 49,774 10,0065
9.5 6,713 12,840 51,971 0,0003
10 6,920 7,638 | 53,437 0,0000
10,5 7,049 4,238 54,305 0,0000

Tabla N°3: Parametros de reaccién en el tiempo

Con estos valores, procedemos a calcular la etapa continua de la fermentacién. Como dato
adicional, se decidio utilizar un reactor discontinuo de 25 m mientras que el volumen de los

. , 3
reactores continuos sera de 50 m .

- Continuo

S

i

r =
Si IJ'Smax SL.+KS

N K K S

i IN IP i
r =Hu
Ni Nmax KN+NL' K1N+Ni KIP+PL' KNS+Si

as,
= D. (Se _Sl) - T'Sle

dn,
% =D, —-N) -7 X

dX

~= (a.r

- 5 51+0(3r LT D).X1

N
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dP
1 —
at (827”51 + B37”1\/1)')(1 DP1

o __ % Discontinuo
§° = Sf _ *N°reactores
Continuo
Po — Pf *k Discontinuo
Cuminuu* N° reactores
o * Discontinuo
X° = Xf comtimuo” N° TEACtOTES
o * Discontinuo
N® = Nf Con“_mw* N° reactores
N°reactores = 16
Siendo:
Concentraciones [g/fL]
5° 0,4013
MN* 0,00000938
X" 0,2098
pe 1,6241
Se 150
Ne 0,19
Pe 0,00

Tabla N°4: Concentraciones

Para poder elegir la mejor opcién para nuestro proceso, se hace un andlisis utilizando
diferentes caudales de entrada y valores del factor dilucién (D), comparando las
productividades maximas resultantes de dichos parametros, con el fin de hallar las
condiciones éptimas para la reaccidn, y proceso en general. Realizando una iteracidn, se

llega al siguiente grafico:

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lopez

Pag 154



Productividad [Kg/h]

En este grafico se puede observar que la mayor productividad se obtiene con un caudal de

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

5000

0.00

0.02

Dilucion optima

Figura N°1: Productividad Vs Caudal

0.16

014

5] 8
Caudal [m?/h]

10 m3/h y un factor de dilucion de 0,2 .

Cabe aclarar que todos los caudales fueron comparados al mismo tiempo de reaccién y a las
mismas condiciones que, al igual que los calculos mencionados, se encuentran detallados en

el anexo.

A partir de estos valores, utilizamos la productividad en unidades convenientes para poder
corroborar si con los 16 reactores elegidos inicialmente se lograra llegar a la produccién

deseada.

Con la productividad estimada de los calculos, se hara una relacién con la produccién anual

o.18 02 pa22

10

estimada y se vera si el nUmero de reactores coincide con el elegido.

024

12

0.3

14

Productividad |Productividad| Dilucion | Caudal
X Lt 5 Lt P Lt N Lt
/Lt | Slg/tt] | Plg/tt] | NIs/L | yoi(kgnen] | [kg/hl | (/] | [m3/n]
3,8479 80,3624 | 29,3643 0,0825 0,0059 293,6427 0,2 10
Tabla N°5: Valores finales de produccién y productividad
, . kg 24% Tn
Productividad [Tn/d] = 293,64 —* —— = 7,05 —
h 100054 d

Productividad [Lt/afto] = 7,05 TTn *

Tn
0,000789 -

d
afio

= 2.947.592 =L
ano
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Sabiendo que por ano la produccion estimada es de 46.163.227,68 litros, se puede realizar el
cociente con la productividad anual de cada reactor, logrando estimar el numero de
reactores requeridos.

46.163.227,68 Lt/afio

2.947.592 L/(aho*reactor) = léreactores

. . ., 3
Finalmente, podemos concluir que nuestra planta requerird de 16 reactores de 50 m en la
operacién de fermentacion para alcanzar la produccion prevista.

3.4. Purificacion

Al finalizar la fermentacion se obtiene un bioetanol con gran cantidad de agua, por lo que se
realiza un proceso de purificacion en dos etapas para lograr bioetanol de alta pureza, apto
para utilizar como combustible.

3.4.1. Destilacion

En esta etapa se parten de los 53,64 Tn/Hr de bioetanol que poseen un 8,53% de pureza. Al
finalizar la operacién se obtendrd bioetanol al 95% (punto donde se genera el azedtropo
agua-bioetanol).

= 53,64 TLECIMPO 0853 + (53,64 o0+ (0853 * )
r 95

m
Bioetanol Hr

Tn Bio Impuro
= 4,82 N blo fmpuro

Bioetanol Hr

Ademads, se obtiene como efluente el agua sustraida de la corriente de bioetanol:

. Tn Bio Impuro Tn Bio Impuro
m = 53,64 ——2TPU0  _ 4 82
Efluente ! Hr ’ Hr

_ Tn Efluente
= 48,82 [nE[uente

mEfluente
3.4.2. Deshidratacion

Para poder romper el azedtropo alcanzado en la etapa de destilacidon y obtener una mayor
pureza en el bioetanol, se realizard una deshidratacién que se llevard a cabo con tamices
moleculares. Con esta operacion se lograra finalmente un bioetanol de 99,9% de pureza,
siendo éste apto para la utilizacién en motores de combustion interna.

' — 4,82 Tn Bio Impuro 0,95 + (4, 82 Tn Bio Impuro 4 0,95 * 0,5)
Bioetanol 99,5

Hr Hr

Tn Bioetanol
= 4,60 ——

Bioetanol Hr
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Como ocurrio en la destilacion, se obtienen los efluentes del agua extraida de la corriente:

. Tn Bio Impuro Tn Bioetanol
m = 4,82 —=TPT0 _ 4 60 ——
Efluente Hr Hr

Tn Efluente

= 0,22 L2

m
Efluente

Por lo que en nuestra planta industrial se produciran 4,60 toneladas de bioetanol por hora,
logrando producir anualmente 46.163.227,68 litros de bioetanol.

A modo de resumen se presenta el siguiente cuadro con los caudales de cada corriente por

operacion:
Etapa Operacion Corriente Entrada Salida
[Tn/Hr] [Tn/Hr]
Molienda Cascara de arroz 16,78 15,78
Cascara de arroz 16,78 -
Acido acético 23,45 23,45
Acido clorhidrico 0,03 0,03
Pretratamiento Agua 10,07 10,07
Celulosa - 9.8
Cenizas - 3,77
Lignina - Hemicelulosa - 3,18
Celulosa o8 =5
Obtencion de Celulosa e Cenizas 3,77 3,77
Centrifugacion Solvente 33.55 33,55
Lignina - Hemicelulosa 3,18 3,18
Acido acético 23,45 23,27
» Acido clorhidrico 0,03
Recuperacidn de Lignina - Hemicelulosa 3,18
solvente Ague 10,07
Efluentes - 13,52
. ey Celulosa =N =5
Separacion de solidos FeR— 377 377
Celulosa .8
Hidralisis Enzimatica Hidralisis ABU3 1,26 (+11,8)*
Glucosa - 216
Efluentes -
Glucosa Q.8 0,49
Fermentacion Fermentacion Agua 25
Bioetanol - 53,64
Co2 - 4,55
Captacion CO2 Captacion de CO2 Ccoz 455 455
. Biostanol 53,64 482
L Destlacion Efluentes ; 48,83
Purificacion -
e Bioetanol 482 45
Deshidratacion T . 0.22

Tabla N°6: Corrientes de entrada y salida por operacién
* 11,8 Tn se van agregando gradualmente
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4. Balance de Energia

A continuacién, se muestra el diagrama de bloques del proceso, especificando en color
naranja las operaciones que presentan una transferencia de calor, las cuales calcularemos en
esta seccion.

Céscara de arroz

Acido acético ‘ Acido acético
Ha
Céstara pretratada ‘
Reactivos Reactivos Efluentes
Centrifugacién [ =2 ““"F"“m'
Lignina
Celulosa ‘ Hemicelulosa
Celulasas
‘ Glucosa
Saccharomyces Cerevisiae

co

37°C 101,35 kPa " m:
Bioetanol

‘ Impuro

Iﬁ'l Agua residual
==

‘ Azedtropo 95%
Agua residual

Deshidratacion

4

Bioetanol 99,9%

Figura N°2: Diagrama de bloques de operaciones con transferencia de energia

4.1. Pretratamiento Acetosolv

Como se detallé anteriormente, en esta operacién estaran involucradas las siguientes
materias primas: cdscara de arroz, acido acético, acido clorhidrico y agua. El 4cido clorhidrico
funcionara como catalizador y, ademas, se utilizara un reactor encamisado logrando trabajar
a una temperatura de 160°C, de manera constante. Por lo que el salto de temperatura en
esta operacion serd de 25°C a 160°C.

La expresion para obtener la energia calorifica es la siguiente:
Q =m*Cp*AT

A continuacion se presentan los calores especificos de todas las materias primas y productos
del proceso:
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) . Calor especifico
Materia Prima
[Kcal/Kg °C]
Cascara de Arroz 0,5200
Agua 0,9984
Acido Acético 0,4930
HCI 0,8288
Celulosa 0,3343
Glucosa 0,1530
co2 0,2032
Bioetanol 0,5373

Tabla N°7: Calor especifico materiales

Todos los valores se buscaron a las diferentes temperaturas en las que ocurrian las diversas
operaciones y se observd que los mismos no presentaban grandes modificaciones por
tratarse de saltos de temperaturas pequefiios, por ello todos los cdlculos se hardn en base a
estos valores promedio. Cabe aclarar que para la cascara se toma un valor entre los que se
encuentra el Cp de la madera (0,31 kcal/kg.°C - 0,57 kcal/kg.°C) ya que no se dispone de
valores exactos.

Con estos valores, se procede a realizar los calculos:

- Cascara:
— * *
QCéscara - mCéscara CpCéscara AT
Qo = 16,78 Tnllscara  100KS + 0,52 Kf“l * (160 — 25)°C
_ Kcal
Qcéscam 1.117.682,01
- Agua:
— * *
QAgua - mAgua CpAgua AT
TnAgua 1000 Kg Kcal
QAgu 10,07 * TTn *0, 9984——=~ * (160 — 25)°C
Kcal

Q0 = 1356689, 67
- Acido Acético:

Q, ... =m, ___ *Cp  ~ *AT

Ac. Acético Ac. Acético Ac. Acético

_ Tn Ac. Acético 1000 Kg Kcal °
= 23, 45—HACTE + SORL * 0, 49304 0 * (160 — 25)°C

Q

Ac. Acético

Kcal
Q = 1.560.913,32-5%

Ac. Acético
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- Acido Clorhidrico:

— n * *
QHCI I‘nHC‘l CpHCl AT

Q. = 0,035 * 120 * 0, 82882 * (160 — 25)°C
_ Kcal
QHCZ 3.754,09
Finalmente, para esta operacion se obtiene:
QPre—Tratamiento - QCascara QAgua + QAC. Acético + QHCI
= 4.099.039, 085

Pre—Tratamiento
4.2. Condensador Sub - Enfriador 1

La siguiente operacion al pretratamiento en la que se produce una transferencia de calor es
la recuperacién del acido. Sin embargo, se presenta una situacidn que se repite en varias
etapas del proceso y se debe aclarar para realizar el balance energético de manera
apropiada. Nos referimos a la diferencia de temperaturas o estado de una sustancia entre la
salida de una operacidn y la necesaria para la siguiente. Como solucién a esto se decidio
utilizar entre ciertas operaciones un intercambiador de calor o condensador, segun sea la
necesidad.

En este caso en particular, se requiere de un condensador para que la corriente del acido
acético y agua alcance los 95°C en estado liquido para ingresar a la siguiente operacién
(recuperaciéon de solvente). Se ha seleccionado al agua como fluido refrigerante ya que es
econémico y de facil obtencion; éste ingresara a 15°C y absorbera el calor del acido acético,
permitiendo alcanzar la temperatura deseada de este fluido y saliendo el agua a 50°C.

Q =t * Cp * AT

Como la mezcla se compone principalmente de acido acético, utilizamos sus propiedades
para calcular el calor que cede al liquido refrigerante, teniendo en cuenta el calor latente
para la etapa de condensacién, y el calor sensible para la etapa de enfriamiento. Para
finalmente, obtener el caudal de agua requerido para el intercambio. Siendo 118°C el punto
de ebullicion del acido acético:

QAC. Acético - QSensible + QLatente
— 7 * * ; *
QAC. Acético mAc. Acético CpAc.Acético (Vapor) AT + mAc. Acético A
Q. receico = 133 52-TRAGACHC « 1000 4L * 0,327 % * (118 — 95)°C] + [33, 52- AL « 1000 L * 96,13 "C‘”]
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Kcal Kcal

Q = 252.080,18 ——

Ac. Acético

+ 3.221.741,52 —/—

1{ cal

Q = 3.473.822

Ac. Acético

Entonces, sabiendo que el agua ingresa a 15°C y considerando que no hay pérdidas de calor
durante la operacion, el calor cedido por un fluido es absorbido por el otro, resultando en

Q _ Kcal .
Condens 1 Hr

— 3.473.822 —— ’““l =M, * 1000—1* 0,9984 Kf“l * (15 — 50)°C

. Tn Agua
m = 28——
Agua 99, 28—~

4.3. Recuperacion de solvente

Durante esta etapa se hace presente un leve incremento de la temperatura, elevando la
temperatura de 95°C a 100°C. Para conocer el aporte calorifico total, debemos analizar cémo
participa cada componente en este, por lo tanto:

- Acido Acético :

Q) ey = 23, 45THASLEC0 x 00D % 0, 49305 * (100 — 95)°C
QAC.ACético = 57. 811 6 Kcal
- Agua:

En este componente se tendra en cuenta tanto el calor sensible como el latente por
producirse un cambio de estado al llegar a los 100°C, siendo el calor de vaporizacién: 582,76
Kcal/Kg. Para obtener la energia calorifica se debe realizar el siguiente calculo:

Q =1 * Cp * AT + th * AH

Qe = 10, 0771000 LKL+ [0,9984755 * (100 — 95)°C + 582,76~ 2]

K cal

QAgu 5.916.143,53——

Cabe destacar que se desprecié el aporte calorifico correspondiente al HCI, ya que tiene una
participacién mdsica casi imperceptible (0,1%) en comparacidn a los otros dos compuestos
analizados. Entonces, para esta operacién queda:

d =Q, .t0d

Recuperacion Agua Ac. Acético

— 5.973.955, 14 KL ’““’

Recuperacién
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4.4. Intercambiador de calor 1

Con el fin de adecuar la temperatura de la corriente previo a la hidrdlisis, utilizard un
intercambiador de calor para disminuir la temperatura de la celulosa, obtenida desde 77°C,
hasta los 37°C éptimos para la hidrélisis enzimatica.

Como los rangos de temperaturas con los que estamos trabajando no implican un cambio de
fase de alguna de las sustancias, se aplicaran solo calores sensibles:

Q = 9,80 TnCelulosa * 1000_& 0, 3343 Kcal

Celulosa

* (37 — 77)°C

Kcal

= — 131.053,44

Celulosa

La masa de agua utilizada se obtendra suponiendo que no hay pérdidas de energia y que lo
qgue cede un fluido, es captado por el otro (suposicién en todos los equipos de intercambio
de calor). Ademas, sabiendo que el agua ingresa a 20°C y sale a 30°C, procedemos a calcular
el caudal de agua requerido para esta operacioén:

Kcal
1C1 Hr

Sabiendo que @ , entonces:

131.053,44 =0 =i, * 1000—L * 0,9984— 2 * (30 — 20)°C
Agua

. Tn Agua
m = 13,13 —=—
Agua 3,13 Hr

4.5. Hidrdlisis

La temperatura dptima para llevar a cabo la hidrdlisis enzimdtica, como se menciond
anteriormente, es de 37°C. Por este motivo es que la operacidn comenzara con esta
temperatura vy, al pasar las horas, se alcanzara una temperatura maxima de 50°C. En esta
operacién solo estan involucradas las corrientes de celulosa y agua, las cuales reaccionardn
para producir glucosa.

Nuevamente se aplica la expresion para obtener la energia calorifica, ahora teniendo en
cuenta también el calor de formacion.

Q =t *Cp* AT + 1 * AH,
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Materia Prima ﬂ'H‘f ﬂHf
[Keal/Kg] | [Kj/Kgl

Celulosa -2.037 -8.523
Agua -3.794,84 | -15.878
Glucosa -1.683,6 -7.044
co2 -2.137,42 | -8.943,2
Bioetanol -1.442 3 -6.034

Tabla N°8: Calores de formacion

- Celulosa:
Qopioss = 9 80 T”C;ljl““ * 200E (= 203755 K“‘l) +0,3343 - ’“‘” * (43 — 37)°C]
Q —— 19.942.912,58 ’“‘”
Celulosa

- Agua entrada:

TnAgua % 1000Kg 4

Qe = 13,06 DHLd x [0,9984 -4 * (43 — 37)°C + (— 3.794, 844 ye)
Q, ~=— 49.481.708,26-~
Agua -
- Glucosa:
Q = 9,80 Tn Glucosa 4 1000Kg 0, 1530 Kcal * (50 — 43)°C + (— 1.683, 6L Kcal
Glucosa Hr 1Tn g.
0 =— 16.484.707,58 £
Glucosa
- Agua salida:
Qe = = * 11,8754 % 0,984 70 * (50 — 43)°C + (= 3.794, 84 )]
Q, ~=— 45.756.625,07-5%
Agua
Entonces:
QHidr(’)liSls = QGlucosa QAgua salida - (QAgua entrada + QCelulosa)
Q. =— 16.484.707,58 S22 — 45.756.625,07 - — (— 49.481.708,26 — 19.942.912,58 )=
0 = 7.183.288, 194

Hidrolisis
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4.6. Intercambiador de calor 2

Nuevamente se requiere descender la temperatura del compuesto de interés, la glucosa
obtenida en la hidrdlisis. Utilizamos un intercambiador de calor para que disminuya la
temperatura de 50°C a 32°C, temperatura operativa éptima para la fermentacion.

Tn Glucosa 1000 K Kcal
= 21,60 * g x

Glucosa en agua 1Tn

(0, 15305~ + 0,9984)/2 * (32 — 50)°C

Q = - 223.797,92 =4

Glucosa

Cabe aclarar que el calor especifico utilizado es el correspondiente a un Cp medio entre el
del agua vy la glucosa, ya que la corriente a enfriar estd compuesta casi en iguales
proporciones por dichas sustancias.

A continuacion, se obtiene la cantidad de liquido refrigerante, agua inicialmente a 20°C, que
finalmente saldra de la operacién a 30°C para lograr el objetivo del equipo:

Kcal
Partiendo desde chz T
223.797,92 £ =1 * 10004L * 0,9984—2- * (30 — 20)°C
Agua Tn g.
. _ Tn Agua
m, = 22,4250

4.7. Fermentacion

Se reitera que, en esta operacioén, la glucosa y el agua se transformaran en bioetanol
(compuesto por una cantidad de agua apreciable) y diéxido de carbono. Ingresando al
reactor la corriente de reactivos a 32°C, llegando a una temperatura de 37°C durante la
reaccion, entonces, como en el caso de la hidrdlisis, haremos uso de los calores de
formacion.

Para el célculo de la energia calorifica involucrada en esta etapa, se debe tener en cuenta
que tanto reactivos como productos daran su aporte, entonces:

- Glucosa:
QGlucosa =980 TnGI:uTcosa * 10102111(9 * [0,1530—22L Kcal * (34 — 32)°C + (— 1.683, 65 Kcal )]
hcosa = — 16.492.200,67 Fo
- Agua:
QAgua — 49 Tn:llfua * 101027159 * [0, 99842 Kcal * (34 — 32)°C + (— 3.794, 84 Kcal )]
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Q, = - 185.798.379,51%
Agua

- Didxido de Carbono:

Tn CO
Q,, =455 nHrz * AOKG % [0,2032-F4 * (37 — 34)°C + (— 2.137, 4254 y7e)
2

K cal

QCO = —9.716.850,72

- Bioetanol:

Tnbioet » 100K« o, 9984—,5;‘?,2 * (37 — 34)°C + (— 3.794,79-5% ]

_ Tn Bioet 1000 Kg Kcal Kcal
41 * T ¥ 10,5373 5% (37 — 34)°C + (= 1.442,3-0)] + 49,24

Bioetanol ~ Hr

Q = — 193.061.413, 655

Bioetanol

Se obtiene:

Fermentacién QBioetanol Glucosa + QAgua)

+0,, - @

=— 193.061. 413, 652 — 9.722.487,32 524 — (- 16.496.281,2 2= — 185.849. 316, 8-52)

Fermentacion

Q

K cal

Q = — 487.684,20

Fermentacion

4.8. Destilacion

Durante esta etapa se producird un aumento de temperatura para lograr la separacion del
agua del bioetanol. Se obtendra bioetanol al 95% a 78°C. Cabe destacar que a esta
temperatura se lleva a cabo la ebullicién del etanol, por lo tanto, en el balance energético

debemos tener en cuenta el calor de vaporizacion de este compuesto:

- Bioetanol:
Qpiotanor = & B2+ LD [0, 5373755 * (78 — 37)°C + 200, 6]
Q.. = 1.073.261, 615

Bioetanol

- Agua:

Q, = 48,83l x LKL« 0 9984152 * (78 — 37)°C
_ Kcal

Qppua = 2-016.758,91
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Entonces:

Destilaciéon - Bioetanol + QAgua
Q . =1.073.261,61- 4 2.016.758,91 L%
Destilacién
_ Kcal
QDestilacic’m 3.090.020, 52

4.9. Condensador Sub-enfriador 2

Como ultimo acondicionamiento del producto se necesita bajar la temperatura del bioetanol
para poder cumplir con los requisitos de almacenamiento, al ser un compuesto con gran
volatilidad se debe almacenar a 20°C. Analogamente al primer condensador presentado, se
calcula:

- Bioetanol:

_ Tn Bioetanol 1000 Kg Kcal o Kcal
Qgiootant = 60— * o * 10,5373 < * (20 — 78)°C — 200,6- ]

0 = — 1.066.726, 192

Bioetanol

Se obtiene la masa de liquido refrigerante necesaria para el intercambio:

- _ o Keal
QCondenSZ - QBioetanol QAgua - Hr
1.066.726, 1954 = h, * A0E x 0, 9984 ="+ (18 — 10)°C
m = 133,554L
Agua g Hr

Finalmente, se obtiene que para todo el proceso productivo del bioetanol, habra una
energia calorifica total de:

_ Kcal
Qpppyy = 19-858.618, 742

A modo de resumen se presenta el siguiente cuadro. En éste se especifica por operacion
cudles son las corrientes que estan involucradas, temperaturas de entrada y salida y la
energia calorifica producida o consumida.
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Temperatura T - Qtotal
Etapa Operacion Corriente de E[:\(t:r]'ada dzr::I?;: E‘c::a] [KcaT/I:r]
Pretratamiento Cascara de Arroz - Solventes 25 160 4,099.039,08
Acido Acéti 118 95
Condensador Sub-Enfriador c19o Acetico 0
ob 5 de Celul Agua 15 50
tencion de Celulosa Recuperacion de Solvente Acido Acético - Agua 95 100 5.973.955,14
. Celulosa 77 37
Enfriamiento 0
Agua 20 30
Hidralisis Celulosa - Glucosa - Agua 37 50 7.183.288,19
Hidrolisis Enzimatica o Glucosa 50 32
Enfriamiento 0
Agua 20 30
Fermentacién Fermentacién Bioetanol - Glucosa - Agua - CO2 32 37 -487.684,20
Purificacién Destilacién Bioetanol - Agua 37 78 3.090.020,52
Bioetanol 78 20
Almacenamiento Condensador Sub-Enfriador oeano 0
Agua 10 18
19.858.618,73

Tabla N°9: Calores de las corrientes de entrada y salida por operacion
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1. Objetivo
En el presente capitulo se realizara el disefo, dimensionamiento y seleccidon de todos los
equipos a utilizar en nuestra planta de produccién de bioetanol. También se disefiara un
sistema de control de caudal, se detallardn las dimensiones y cantidades de los tanques de
almacenamiento vy, por ultimo, se seleccionaran los equipos transportadores de materias
primas y/o productos.

Para el disefio y seleccién de dichos equipos se hara uso de los valores obtenidos en el
Capitulo VI - Balance de masa y energia.

2. Molino

El caudal de materia prima, cascarilla de arroz, que ingresa consta de un total de 16,78 Tn/h,
por lo tanto elegimos el molino de disco doble ALPA que puede trabajar con un caudal de
hasta 10 Tn/h; por lo que serdn necesarios 2 molinos de este tipo.

Figura N21: Molino ALPA de doble disco

2.1 Especificaciones Técnicas

Molino de Discos
Marca ALPA
Modelo Pin Mill
Capacidad [Tn/h] 1-10
Tamafio de entrada [mm)] 1-10.000
Tamafio de salida [Malla] 20-325
Peso [Kg] 1000
Velocidad [rpm] 2.800
Dimension (LFW*H) [mm] 4000 x 3200 x 1800
Motor [kW] 50-75

Tabla N21: Especificaciones técnicas de molino ALPA
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3. Reactor Pre-tratamiento

En este reactor se tendra un caudal total de 51 Tn/h, el cual tendra un tiempo de residencia
de 60 minutos.

Como se menciond en el capitulo de la descripcion del proceso, el componente que se
encuentra en mayor proporcién en esta operacién es el Acido Acético por lo que serd su
densidad la que se use para calcular el caudal volumétrico.

Qmésica 51.000 Kg/h 3
Q =g = 9" — 48 62m°/h
vol scido 1.049 Kg/m

Una vez obtenido el caudal volumétrico se calcula el volimen que este representa,
utilizando el tiempo de residencia ya mencionado.

— *
V= Qvol t

residencia
V=14862m/h* 1h =48 62m

. 3 . .
Ahora con estos datos, se selecciona un reactor de 50 m para poder cubrir la cantidad
mencionada.

Usando las figuras y tablas de la seccion Reactor fermentativo se seleccionan las siguientes

relaciones y se calculan altura y didmetro, entre otros parametros.

H/T = 2.

A partir del valor elegido se puede determinar el didmetro interno del reactor.

Ecuaciones:
_ T2
Vl =T (7) .Hl
_ T2
Vl =T (75) .2T
3 Z'Vz
T =A/—=3,16m
T
Altura final:

H=H +H
l a
Otra forma de escribir el voluUmen teniendo en cuenta la sobredimension seria:

Vsd = m.— H

a

-pl"l,\,
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Sabiendo que Vsd = 0, 25 * Vl despejamos la altura de sobredimension también:

4

H =0,25.V.——=16m

a I 1m°n
Hl=6,32m
H=1792m

Distancia entre fondo y paletas:

C = %, entonces C = 1,05 m.

Segln todo lo mencionado se decide seleccionar un reactor de acero inoxidable 316L, con
sistema de calentamiento de media cafia de la empresa Calderia Teruel.

Este reactor cuenta con las siguientes caracteristicas que lo hacen acorde a los
requerimientos de produccion:

e Cuerpo del equipo disefiado y legalizado para trabajar a una presién de -1 / 3 bar(g) y
una temperatura de 170 C.

o Maedia cafa en cuerpo y fondo inferior disefiada para trabajar a una presién de 10
bar(g) y una temperatura de 200 2C.

e Estd provisto de sistema de agitacion tipo ancora, con estanqueidad mediante cierre
mecanico.

e Acabado interior pulido espejo con una rugosidad inferior a 0,5 pum.
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P 3 . . . . .
Figura N2 2: Reactor Calderia Teruel de 50 m’, exterior e interior con su sistema de agitado.

3.1. Especificaciones técnicas del reactor de pretratamiento

Reactor pre-tratamiento
Altura [m] 7,92
Diametro [m)] 3,16
Volimen [m?] 50
Presion de disefio [bar (g]] -1/3
Temperatura disenio [°C] 170
Material Acero inoxidable 316L
Fondos Semieliptico
Velocidad de agitacion [rpm] 110
Distancia de agitador y el fondo [m] 1,05
Sistema de calefaccion Camisa de 1/2 cafia

Tabla N2 2: Especificaciones técnicas reactor Teruel

4. Centrifuga de tornillo helicoidal

Al finalizar el pretratamiento se obtendrdn dos fases, una liquida, compuesta por
hemicelulosa, lignina y el disolvente del pre-tratamiento, y una sélida que consta de celulosa
y cenizas. Como se detallé en el capitulo IV - Descripcién de proceso, se utilizard una
centrifuga de tornillo helicoidal modelo Decanter para separar las fases mencionadas.

El equipo a emplear serd obtenido en la compafiia HAUS, una empresa dedicada a la
fabricacién de equipos centrifugos. Se hard uso del modelo “DDI 8242” de dos fases, ya que
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se tiene un gran caudal a tratar - 50,31 Tn/h - y éste permite el tratamiento de hasta 100
Tn/h de material.

Figura N23: Centrifuga DDI 8242

4.1. Especificaciones técnicas de la centrifuga

Centrifuga DDI 8242
Potencia de motor [kW] 197
Diametro del tornillo [mm)] 820
Rotacién [rpm] 2500
Dimensiones (L¥W*H) [mm] | 15.000 x 5.000 x 3.000
Peso [Kg] 15.000

Tabla N23: Especificaciones técnicas de la centrifuga

5. Clasificador de tornillo

Para llevar a cabo la separacién de la celulosa y las cenizas, se utilizard un clasificador de
tornillo; el equipo pertenece a la compania Xinhai, el modelo FLG 300. Este modelo posibilita
la separacion de sélidos de tamaiio de 0,15 mm a 0,05 mm, lo que lo hace apto para separar
los sélidos que disponemos.

Ya que se requiere separar 9,8 Tn/h de celulosa y 3,77 Tn/h de cenizas, se elige este modelo
que es el de menores dimensiones. Este tiene una capacidad tal, que permite separar por
rebalse (las cenizas) de 2 a 15 Tn/h y por retorno (la celulosa) de 10 a 40 Tn/h.
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Figura N24: Clasificador de tornillo helicoidal marca Xinhai

5.1. Especificaciones técnicas del clasificador de tornillo

A continuacidn, la tabla de especificaciones del equipo a utilizar:

Clasificador FLG-300

Velocidad de rotacién 7.7 rpm
Capacidad de retorno  [10-40Tn/hr
Capacidad de rebose 2-15Tn/hr
Didmetro de hélice 300 mm
Longitud de hélice 3900 mm
Pendiente 14-18°
Motor Y100L1-4
Potencia 2,2 kw
Peso 668 kg

Tabla N24: Especificaciones técnicas del clasificador de tornillo

6. Condensador Sub-enfriador 1

Como se menciond en capitulos anteriores, se requiere de diferentes intercambiadores de
calor y condensadores para alcanzar las temperaturas y estados de la materia necesarios en
diversas operaciones. En este caso, se realizard el disefio del primer condensador
subenfriador requerido en el proceso, el cual se aplica previo a la recuperacion de solvente y
trata la corriente de la mezcla de acido acético y agua, con mucha mayor proporcion del
primero.

Para el disefio de este condensador se utilizara el método detallado en el libro “Procesos de
transferencia de calor” de Donald Q. Kern.

En los condensadores de casco y tubo de flujo a contracorriente, como es este caso, se
puede obtener el calor intercambiado utilizando la siguiente expresion:

Q=A*U*ATML (1)
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Siendo:

- A:Area de transferencia de intercambiador
- U: Coeficiente global de transmisidn de calor
- ATML: Diferencia media logaritmica de temperatura

Como el calor intercambiado dentro del equipo ya fue calculado, se utiliza esta expresion
para obtener el area requerida para producir la transferencia de calor.

A lo largo de este disefio, se obtendran los diferentes pardmetros de la expresiéon, para
obtener finalmente el drea requerida para producir la condensacidn y posterior reduccién de
temperatura del dcido acético.

En primera instancia, se obtienen las propiedades del fluido a condensar y enfriar (mezcla de
acido acético y agua) vy el fluido refrigerante (agua) las cuales seran utilizadas en diversas
etapas del disefio.

Cabe aclarar que en el caso del fluido a enfriar, se utilizaran las propiedades del acido
acético ya que estd en mucha mayor proporcién. Ademas, todas las propiedades se buscaron
a una temperatura media entre las temperaturas iniciales y finales de cada fluido.

A continuacidn, se presentan las propiedades de los fluidos:

Acido Acético

Caudal [kg/s] 9,31 Agua
T entrada ["C] 118 Caudal [ke/s] 27,58
T salida [°C] 95 T entrada ["C] 15
Calor vaporizacion [j/ke] | 402189 T salida [°C] 50

Propiedades para:| Liquide Vapor T media [°C] 32,5
Densidad [kg/m3] 1049 2,07 Densidad [kg/m3] 995
Viscosidad [kg/m.s] 0,00064 | 1,00E-05 Viscosidad [kg/m.s] | 0,001
K[w/m.k] 0,20 0,0809 Cp [j/ke.k] 4183
Cp [i/ke.k] 2302 | 13682
Pr 7,366 1,69E-01

Tabla N25: Propiedades de los fluidos

De la seccidn 4.2 Condensador Sub-enfriador 1 del Capitulo VI - “Balance de Masa Energia” -

se obtuvo el calor intercambiado total, teniendo en cuenta el calor latente para la etapa de
condensacidn, y el calor sensible para la etapa de enfriamiento. Ademas del caudal de agua
requerido para las diversas etapas.

Q = 3.744.379,59L

Latente

Q = 292.972,67L+

Sensible
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Q. = 4.037.352,26 -
Total N
W =27,57+L
Agua S

6.1. Dimensionamiento
6.1.1. Diferencia media logaritmica de temperaturas

Ya que la diferencia de temperatura dentro de un condensador a medida que el fluido
avanza dentro del equipo, se debe calcular la diferencia media logaritmica de temperatura.
Para poder realizar esto, primero se debe obtener t3 que corresponde a la temperatura del
agua al finalizar la condensacién del acido acético.

Q=W _ *Cp *(t,—t)

agua agua
QL
=L "W
agua agua
3.744.379,59.
t = 323,15K — - .
3 27,57 441831~
s kg.k
t ;= 290,69 K

El diagrama de temperaturas finalmente queda:

400
T1

375
T2

350

Temperatura [k]

325
t2

300

t3
[ =mema, |1

275
- Apua

— Ac. Acético

Figura N25: Gréfico de la variacion de temperaturas de los fluidos

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 183



Ahora, se calcula la diferencia media logaritmica para las diferentes zonas:
Zona calor latente:

(T,=t,)—(T ~t)
ATMLL =1 2 1 3 2)

Tt
Tt

Zona calor sensible:

(T, ~t)~(T,~t)
ATMLS = % (3)

(T,~t)

Siendo:

T1 y T2 : Temperaturas del fluido caliente

t ,t yt, :Temperaturas del fluido frio

Reemplazando valores en la expresion (2) y (3):

ATMLL = 374.87K
ATMLS = 345.78 K

A estos valores obtenidos, se les debe aplicar un factor de correccién (Ft) ya que se utilizara
un equipo con mas de un paso por tubos y no sera constante la temperatura en la seccion
transversal del equipo.

El Ft se calculara en funcién de dos pardmetros adimensionales:

R = T'—T, _ 391,15k—368.15k _ 0. 65
- t,—t, ~ 323,15k-288.15k '’

t —t
_ 574 323,15k—288,15k
S = T —t ~ 391,15k—288,15k 0,51

Con estos dos parametros, y suponiendo un equipo de 2 corazas y 4 pasos por tubos (2:4),
utilizando el siguiente grafico, se obtiene el factor de correccion.
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Figura N26: Factor de correccién para equipos 2:4 (Ludwig, 1964, pag 60)

De esta manera, se obtiene que el factor de correccion es 0,96.

Aplicandolo al valor de las diferencias media logaritmicas de temperaturas:

ATML = 374.87K * 0,96

L Corregido

ATMLL Corregido — 359,88 K

ATML = 345.78K * 0,96

S Corregido

ATMLSCOrregidO = 331,95K

6.1.2. Coeficiente global de transferencia térmica

Para la obtencion del coeficiente global de transferencia térmica, primero se hallaran los

coeficientes peliculares. Para los cdlculos, se seleccionaran las dimensiones de un posible

condensador, con la cantidad de tubos y el tipo de arreglo. Finalmente, cuando se obtenga el

area del intercambiador propuesto, se verificara si cumple con el drea tedrica requerida.
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Se propone el siguiente intercambiador de calor:

Equipo 2:4

Didmetro de coraza (Ds) 22"
Didmetro de Tubos (Do) 3/4"
Tipo de Tubos BWG 10
Separacion de Tubos (Pt) 15/16"
Arreglo de Tubos Triangular
Longitud de Tubos 55"
Distantia entre Bafles (B) 15"

Tabla N26: Disefio propuesto

A partir de la siguiente figura, se obtendra el numero de tubos total (Nt) para
dimensiones del condensador propuesto.

LDoal | Me ol (] 1.0.6f | No.of
Skell | Holes || Shell | Holes

-] 36 25 534
ic | 82 || 26 | 598
12| 88 || 27 | 632
3% | 128 28 695
14| 148 || 23 | 740
15w | 172 || 30 | BIO
16 | 204 3l BS54
ITHe | 234 3z 934
8| 266 |} 33 | 87
| 306 || 34 T1056 |
20 | 332 35 1096
1 JIU'-. AThR 36 1,198
| 2z | 420 |37 1280
| 23%, 458 || 38 1,326
24 [ 498 || ]

Mote | Tefol Number of Holes in Tube
Sheel is Based on %" Minimum
Clearance Betweas Shell ong
Tubes,

Moke Allewarnces for Tie Rods
ond Impingement Flates

! Tube Shaer Layost I
- - —L-—LB= | FIxED TUBE SHEET EXCHANGER |
20 22 ¥4 26 P8 30 32 34 M 38 | [Also Non=Removable Flesting Head] |

. = TP
Sheil Digmeier , inches Tube Size 8 Pifch: 34 on 57164

Figura N27: Cantidad de tubos segtin didametro de condensador. (Ludwing, 1964, pag 43)

De esta manera, se tiene:

Tubos
Mumero total de tubos 420
Mumero de tubos en el centro 23
Mumero de filas por ventana 5
Mumero de tubos en la ventana 72

Tabla N27: Cantidad de tubos segtn disefio elegido

las
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Por ultimo, en cuanto a la obtencién de las dimensiones del intercambiador, se averigua el
didametro interno de los tubos con la siguiente tabla:

TABLA 10. DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

~ Area Superficie por pie [ p., por
Espesor . lin. 2
Tl.lh') BWG de la DI PIE de ﬂ“JU Pjﬂ _ Eielineal’
DE, pls d ' por tubo, ) .| Ib, de
Pparedq, plg? Exterior | Interior Scere
}‘ﬁ 12 0.109 0.282 00,1304 0,443
14 0.334 S fl.jTIB
16 0.0¢ 0.370 0.329
18 0.049 0.402 0.258
20 0.03 0.430 0.190
34 | 10 | o0.13¢ | 0. 0.182 0.1963 0.1263 0.965
11 U TZ0 0,510 0.204 0.1335 0.884
12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817
13 0.095 0.560 0.247 0.1466 0.727
14 0.083 0.584 0. 0.1529 0.647
15 0.072 0.606 0 0.1587 0.571
16 0.065 0.620 0.30 0.1623 0.520
17 0.058 0.634 0.3] 0.1660 0,465
18 0.049 0.652 0. 0.11m 0.401

Tabla N28: Didametro interno de tubos. (Kern, 1997, pag 948)

Como se ve en la tabla, el didmetro interno (Di) de tubos para un tubo de didmetro externo
de %” del tipo BWG 1, es 0,482".

Zona Tubos

Ahora, con las dimensiones del condensador seleccionadas, se comienza calculando para la
zona de tubos, el coeficiente pelicular interior (hi). Cabe aclarar que por el lado de los tubos,
se decidié que el agua pase por esta zona por una cuestion de limpieza. El agua al poseer
mas sales, tiene tendencia a producir obstrucciones, y la limpieza por los tubos es mas
simple que la limpieza que se realiza por la carcasa.

La velocidad admisible dentro de tubos se encuentra entre 1 =Y 3 . Por esto, primero se
verificara que este valor se cumpla. Para ello, primero se calcula el drea de flujo de tubos de

la siguiente manera:

N *n*D”’
t i
4*n

Aft =

Donde:
n: numero de pasos por tubo

420 * 1 * (0,0120 m)°

2
= = 0,012m

Aft =
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Una vez obtenida el area de flujo de tubos, se obtiene la velocidad masica de flujo (Gt):

h
_ Agua
Gt = aft
27,57 %9
Gt = ——— = 2249, 62—L
0,012 m s.m

Finalmente, se puede calcular la velocidad dentro de tubos:
y =St
p

2249,62 X9 m
V=—-F"—=226—
995 s

9
3
m

Se corrobora que la velocidad estd dentro de los pardmetros admisibles, por lo que se puede
continuar con el disefio.

Para la obtencidn del coeficiente pelicular, como el fluido es agua, se puede aplicar la
correlacién de Furman. Para hacer uso de esta correlacidn, el fluido debe poseer régimen
turbulento (con un Reynolds mayor a 10.000) y cumplir los siguientes limites de aplicacion:

0,3—<V < 3—
S S
5°C < t < 95°C

0,01m<D<0,05m

Como los limites de aplicacién se cumplen, corroboramos que el régimen sea turbulento:

Di* Gt
i

Re =

0,012 m * 2.249,62- %9

Re = L = 27.427,47
0,001

m.s

Se verifica que se puede utilizar la correlacién de Furman:

P * * Velo'8
hi = 1.423 * (1 +0,0146 * £, )~
, 226™)""
hi = 1.423 * (1 + 0,0146 * 32,5°C) ————
0,012m)”
hi = 9.728,91—%
m .k
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Expresando este coeficiente pelicular interior respecto del exterior se obtiene:

 _Di
Do

hio = hi

. w 0,012m
hio = 9.728,91—;— * -{7en

hio = 6.226,52Lk = 6,23—1—
m .

m .s.k

De esta manera, se obtuvo para el lado tubos el coeficiente pelicular.

. , . . N
Ahora, se corroborara que la caida de presion en esta zona no sea superior a 90. 000——, de
m

esta manera, no se perdera energia innecesariamente (como la energia de las bombas que
impulsan los fluidos), evitando pérdidas econdmicas.

Se hara el calculo para la zona de tubos y cabezales con la ecuacién de Fanning:

4*n*L* Gt

2
4*frn*¥L*Gt 4 , p —014 % ¢ B 014
() O g LG )OIy

Tubos Di*2*p

Las viscosidades a la temperatura media y a la temperatura de pared no presentan grandes
diferencias, por lo que se consideran constantes las propiedades fisicas de los fluidos,

generando que el térmico u_l;/ sea unitario.

En cuanto al término f, el factor de friccién, se obtiene con la siguiente expresiéon para
régimen turbulento:

f=0,0014 + 0,125 * Re "

f=0,0014 + 0,125 * (27.427,47)
f =001

Reemplazando los valores en la expresién (4):

4%0,01 %4 * 1,397 m* (2.249,62—9 )’

_ o) (1)—0,14 +
Tubos 0,012 m*2*995 X%
m

4 *4%1,397 m * (2.249,62%9_»* A
s.m

SOR

2%995 K9
m

AP. = 85.517,43-%
Tubos m

Como la caida de presidn obtenida es menor a la maxima permisible, se considera que el
disefio para el lado de tubos es aceptable. Ademas, al tener un valor cercano a la maxima
permitida, se puede concluir que se aprovecha al maximo esta caida de presion.
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Zona Carcasa

Se realizardn los calculos para obtener el coeficiente pelicular del lado carcasa, para esto,
obtendremos primero el area de flujo cruzado, el valor del Reynolds, la velocidad masica y el
Prandtl ya que sera utilizados en los calculos posteriores.

Area de flujo de la carcasa (as):

Donde Pt es el paso entre tubos, C es la distancia entre tubos y DO el diametro externo de los
tubos.

% 0381m
0,024 m

a = 0,559m * 0,005 m
2
a = 0,043 m

El caudal de vapor de acido acético a la entrada es de 9,31 kg/s, a la salida el caudal de vapor
sera 0 porque condensa completamente, por esto es que se toma un caudal medio (W/2):

Velocidad masica (Gm):

w
2
Gm =
a
s
4,655 *-
tm = ———
0,0043 m

Gm = 109,322—2L

s.m

Reynolds:

Do*G *8,
Re = T
14 L

0,019 m* 109,322 X9 *1,049 *¢
m

Re = ; e
2,074 *0,00064 - I~

m

Re = 1.649.026, 4

Se obtiene el coeficiente R:
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Kg

1.049 -2%0,00064 — <
R = 2 — = 32.432,9

2,07 %9+1,00x10” " Ko
m

m.s

Se obtiene el valor de H y se lo calcula con una Tw supuesta de 100°C:

_ I % or_ °
Cp,(T-T ) _ 23025, (118°C—100°C) _ 0014
Pr *A 7,366 *402.189 - ’

0

X=09*1+-=9""=0901

El cdlculo de la zona carcasa se hara en base a un condensador horizontal debido a que
presenta una mayor eficiencia, ya que al tener los tubos horizontales la condensacién de los
tubos superiores cae y rompe la pelicula que se estd formando en los tubos inferiores. Esto
lleva a tener un coeficiente pelicular mayor que si se tuviera un condensador de otro estilo.

Coeficiente debido a la resistencia de la pelicula de condensado (hf):

ME—) =15 (2)°

K52 g
Se obtiene G”:
kg
. w 9,31 %9 K
G"'=——= — = 0,119 - L
LN’ 1,397 m*4,20° '
Reemplazando:
2
(0,00064 ) L 0119% L

hf( )P =15 % (G)” = 9855 ——

3 2 kg
(0,20 mLk *(1.049 Lg *9 8 ﬂz 0,00064 o
" m s

Se aplican correcciones para obtener el coeficiente pelicular del lado carcasa:

nuf = hf. DO/kL = 93,9

1
nu= (X *Re + nuf)* = 1.156,6
ho = 4% — 12,142, 62—
Da m k
Finalmente se obtiene el U total latente:
| 1 -1
U= (hio + ho +Rf)

Cabe aclarar que el valor de la resistencia total de ensuciamiento (Rf) se definié realizando
un promedio de los coeficientes de ensuciamiento de los dos fluidos que intervienen en la
operacion (agua y acido acético).
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COOLING WATER - Fouling Factors in [m2K/W]

cooling water = 50 ° C
cooled fluid =120 ° C

Water velocity v=1mis v=1mis

Conditions

Type of Water

Sea 0.00009 0.00009
Brackish 0.00035 0.00018
Cooling tower with inhibitor 0.00018 0.00018
Cooling tower without inhibitor  0.00053 0.00053
City grid 0.00018 0.00018
River mimimum 0.0001% 0.00018
River average 0.00053 0 00035
Engine jacket 0.00018 0.00018
Demineralized or distilled 0.00009 0.00009
Treated Boiler Feedwater 0.0001% 0.00009
Boiler blowdown 0.00035 0.00035

Tabla N29: Coeficientes de ensuciamiento de agua de diversos origenes

SEVERAL FLUIDS - Fouling Factors in [m2K/W]

Group Fluid Fouling Factor
Ligquid Cooling Fluid 0.00018

Organic heat transfer fluids 0.00018

Salts 0.00009

LPG, LNG 000018

MEA and DEA {Amines) solutions 0.00035

DEG and TEG (Glycols) solutions 0.00035

Stable zide products 000018

Stable bottom products 0.00018

Caustics 0.00035

Tabla N210: Coeficientes de ensuciamiento de diversos liquidos

Reemplazando:

-1

m’ K _ w
) = 1.686,5——
m.k

w

1 1
6.226,50 —% 12.142,6 —%

m’k m’ ke

U, = ( + 3,5x10 "

Para obtener el coeficiente global de transferencia de calor para la zona de calor sensible:

A continuacién se calcula el diametro equivalente:

2 w*Do’

((0,024m)2—
— * — *
Deq =4 n*Do 4 T*0,019m

* (0,019m)°

- ) = 0,0188m

Con este, el nimero de Reynolds teniendo en cuenta la viscosidad del dcido acético liquido,
ya que en esta instancia se busca enfriar el acético ya condensado.
Deq * W 0,0188 m * 9,31 %

Re = " = > — = 6439, 33
as”u 0,043 m *0,00064%
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Siguiendo con el calculo del coeficiente pelicular para lado carcasa:

_ w(_k Vs p 055, 033
Roe = 0,36 * (o) * Re™ * Pr

0,20 0,55 0,33 w
hOC =0,36 * (W) * 6439, 33 * 7,37 = 918,55 m

Al disponer de los coeficientes peliculares, se puede hallar el coeficiente de transferencia de
energia térmica con efecto de calor sensible reemplazando en:

1
hio

1 -1
U5=(h_oc+ + Rf)

Donde el coeficiente de ensuciamiento se calcula de igual manera vista anteriormente.

Reemplazando los valores:

-1
1 1 2

—4
U, = + — + 3,5.10 —

K
918,55 2 6226,5 w
m- K

m

w
U, = 625,29 ——

m .K

Con el coeficiente de transmision obtenido veremos mas adelante cudl serd el area
requerida para este efecto.

Por ultimo se puede obtener la pérdida de carga del lado coraza mediante la siguiente
expresion:

_ f*(Nb+1)*Ds*Gs"
Carcasa Deq*2*p

Ahora, para el factor de friccidn se dispone de la siguiente tabla:

CORRELACION PARA EL CALCULO DEEL FACTOR f EN LA CARCASA
{Regresién de los valores de la figura de |2 pdgina 82)

f = ¢ Iahpid Nc:('tm‘ ¥ { wfp, ¥
(Ver definicion de variables on ¢l fexto}

Inf=a + b mRey, + c(inRey® & dilnRey ¥

INTERVALD He_ < 160 108 < g, <1309 < Re, 000 - By, > 200

i
Grametiia ' ' c é . & & 8 M b e 4 . Y £ '

5293 |-14s6 | 0.584 |-000472 5,293 |-La84 | 01584 -0004725,293 {-1,85¢ | 01564 |-000472
3871|043 |-02052 002t | 38N |-0a08 |-02052| souex|-7e07 | 177 [0180 | DHOAET
019 |zend | 0226 |-30072H 830 |-180% | B278 |-00721 | B30 {2403 | 9228 {007
1472 lo1sar | 81425 000458 3,472 1-1547 | 01425} 000854 3472 |-1547 | 01426 | -0.00454
8015 | 5052 |-1166 | 00771 F-8866 | 1167 |-0008: | 000207}-6865 | 1157 | 00981 | 080237

1,25 | 4316 |-1,005 i

135 | 3923 |-0984 i 0

1,35 | 3923 |-0984 |

15 3186 |-1,178 | 0087

L5 XTI BT I!a,uss i
i

i
=N w] =1
=
LT == SR == T = I~

Tabla N211: Disposicion de tubos y valores para obtener f. (Cao, 2004)
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Teniendo en cuenta el arreglo de tubos y el Re calculado, se aplica la siguiente expresion:

Inf=a+b*mnRe)+ c* (nRe))’ +d* (In(Re))’

Siendo:
a = 5,293
b =— 1,864
c = 0,1584
d =— 0,00412

Reemplazando los valores:

Inf = 5293 — 1,864 * In(6439,33) + 0,1584 * (In(6439,33))" — 0,00412(In(6439,33))
f = 0,087

Reemplazando los valores para en la expresién de pérdida de carga:

0,087 * (2,67 + 1) * 0,56 m * (109,32 %)2

Carcasa 0,0188 m*2*2,07 X
m

AP = 27.360,9 -
m

Carcasa

Teniendo en cuenta que se disponen de 2 carcasas, la pérdida de carga total queda:

N
= 54.721,80 —
Carcasa m
Con este valor de pérdida de carga, se observa que el equipo es apto para los
requerimientos de presion propuestos para la zona de carcasa, siendo menor al permitido

de 60. 000 —=-.
m

6.1.3. Area requerida y real del equipo

A continuacion se procede a la verificacion de las areas. Para ello, primero se deben conocer
las dreas requeridas por cada efecto (latente y sensible) y, a su vez, para ello es necesario
calcular las temperaturas medias logaritmicas para cada caso.

Con los valores de los coeficientes globales de transferencia para la zona de calor sensible y
calor latente ya calculados se obtiene el area requerida con las expresiones.

A =A A
Req Req Lat + Req Sens
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Q

A = —
Req Lat U, *ATML,

Qs
- *
Req Sens US ATMLS

3.744,38 'L 292,97 -
A = m A = —
Req Lat 1686,5 —5—*92 K Req Sens 625,29 ——*65,36 K
m K m.K
2 2 2
AR =24,25m + 7,17m = 31,42m
eq

Ahora, se calcula el area de intercambio que ofrece el equipo disefiado:

=mn*Do*N*L=m*0,019m *420 *1,4m

Real

2
A, = 3511m

Para verificar si las dreas coinciden dentro de un margen aceptable se recurre a calcular el
exceso de la siguiente manera:

. A —A
% Area exceso = % * 100%
Req

3511 m°—31,42 m’
31,42 m°

% Area exceso = * 100%

% Area exceso = 11,7%

El condensador subenfriador posee un area 11,7% mayor al area requerida; ademas, como
se menciond anteriormente, las pérdidas de carga estan dentro de los valores propuestos
para evitar imperfectos en el equipo, por lo que se demuestra que el equipo es apto para
llevar a cabo la condensacidn.
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6.2. Especificacion técnica del condensador sub - enfriador 1

A continuacidn se presenta la tabla de especificaciones del equipo disefiado:

Condensador Sub-enfriador

Datos Carcasa Tubos
Fluido Acido Acético Agua
Estado Gaseoso/Liguido Liquido
Temperatura de entrada [°C] 118 15
Temperatura de Salida [°C] 95 50
Caudal total [Kg/s] 9,31 27,58
Mamero de Pasos 2 4
Presion de Operacion [N/m2] 180000 180000
Caida de Presion calculada [N/m2] 54721,8 85517.43
Caida de Presion admisible [N/m2] &0000 90000
Presion de Disefio [N/m2] 190000 190000
Densidad [Kg/m3] 1049 1000
Calor especifico [Kj/Kg.K] 2,009 4,181
Viscosidad [Kg/m.seg] 0,00064 0,001
Calor Intercambiado [Kj/seg] 4037,35
Coeficiente de transmision de calor [Kj/m2.seg.K] 12,14 6,23
Datos del Disefio
Tipo B.EW.
Didgmetro coraza 22"
Longitud coraza 75"
Material coraza Acero
Diametro exterior tubos 3/4"
Caracteristicas BWG 10
Digmetro interior tubos 0,48"
Arreglo de tubos Triangular
Cantitad total de tubos 420
Longitud de tubos 55"
Paso entre tubos 15/16"
Material tubos Acero
Distancia entre baffles 15"
Numero de baffles 4
Diametro de baffles 21,9"
% ventana 25%
Didmetro agujeros baffles 0,78
Ensuciamiento [seg.m2.K/]] 0,00035
Tabla N212: Especificaciones técnicas del Condensador Subenfriador 1
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7. Torre de enfriamiento 1

En la operacidn anterior, donde se utiliza agua para condensar y enfriar el fluido saliente de
la centrifuga, es necesario un caudal alto de agua, por lo que se opta por enfriarlo con una

3
torre de enfriamiento para poder reutilizarla. Este caudal de agua es de 25,24 m /h con un
calor a extraer de 886.086, 83 kcal/h , lo que equivale a 300 Toneladas de refrigeracién y
se debe seleccionar una torre con dicha capacidad minima.

La torre seleccionada es de la Weifang Haofeng modelo BHX-30.

Figura N28: Torre de enfriamiento marca Yuyao Jiantai modelo BHX-30

7.1. Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento

Torre de enfriamiento 1
Dimension [L*H] 2700%2250mm
Tipo de flujo Contrario
Caudal [m¥h] 50
Material Acero galvanizado
Potencia [kW] 1,1
Modelo BHX-30
T entrada ["C] 50
T salida [°C] 20

Tabla N213: Especificaciones técnicas torre de enfriamiento BHX-30

8. Recuperacion de solvente - Columna de fraccionamiento

Se busca recuperar parte del solvente utilizado durante el pretratamiento mediante un
sistema de destilacién, donde existe un aumento de temperatura de 952C a 1009C. Para ello,
se utiliza la maquina de recuperacion de solventes Calstar - A425Ex visto en la siguiente

figura.
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Figura N29: Sistema de destilacién marca Calstar, modelo A425Ex

8.1 Especificaciones Técnicas

Recuperador de Solvente
Marca Calstar
Modelo A425Ex
Modo de funcionamiento Semi - automatica
Energia [kW] 20-30
Caudal [Lt/h] 40
Peso [Kg] 360
Dimension (L*W*H) [mm] 1100 x 1000 x 1500
Temperatura de operacion [°C] 50-190
Material Acero al carbono

Tabla N214: Especificaciones técnicas del recuperador de solvente Calstar.

9. Intercambiador de calor 1

Se hara uso de un intercambiador de calor para adecuar la temperatura de la corriente
previo a la hidrélisis. La idea de este equipo es llevar la temperatura de la celulosa obtenida
desde 77°C, hasta los 37°C dptimos para la hidrdlisis enzimatica.

Para ello elegimos el equipo marca NYM modelo NYMHE190136 y debajo se adjuntan
imagenes del mismo.
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Figura N210: Intercambiador de calor marca NYM modelo NYMHE190136

9.1. Especificaciones técnicas del intercambiador de calor 1

Intercambiador de calor 1
Tipo de equipo De casco y tubo
Caudal a enfriar [m¥h] 9,8
Caudal refrigerante [m¥h] 13,3
Material carcasa Acero inoxidable 304
Material tubos Acero inoxidable 304
Dimension [L*W™*H] 200%800*600
Potencia [kW] 7.5
Modelo NYMHE190136
T entrada [°C] 77
T salida [°C] 37

Tabla N215: Especificaciones técnicas del intercambiador de calor NYM

10. Torre de enfriamiento 2

Esta torre de enfriamiento va a ser la encargada de reducir la temperatura del agua
proveniente del Intercambiador de calor 1 para poder recircularla y utilizarla en el mismo
proceso de enfriamiento y asi poder ahorrar en su consumo.

3

El caudal a enfriar serd de 13 m /h , con un calor a extraer de 131.000 kcal/h, lo que
equivale a 43 Toneladas de refrigeracidn, entrando a la torre a la temperatura de 30°C y
saliendo a 20°C.

Para ello se elije la torre HAIDA modelo SLJ-16.
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Figura N211: Torre de enfriamiento de flujo contrario HAIDA modelo SLJ-16

10.1. Especificaciones técnicas de torre de enfriamiento

Torre de enfriamiento 2
Dimension [L*H] 1900%1400mm
Tipo de flujo Contrario
Caudal [m%h] 16
Material Metal
Potencia [kwW] 0,37
Modelo SL)-16
T entrada [°C] 30
T salida [*C] 20

Tabla N216: Especificaciones técnicas torre de enfriamiento SLJ-16

11. Reactor de hidrdlisis

volumen del reactor y sus caracteristicas.

SQmasiEo — 110001{9/}; Z7m3/h
vol celulosa 1.500 Kg/m

En este reactor tendremos un caudal total de 11 Tn/h, el cudl tendra un tiempo de
residencia mayor al reactor de pretratamiento, siendo este de 48 hs.

En cuanto a la composicién de entrada tenemos una diferencia muy marcada ya que la
celulosa estard en mucha mayor proporciéon que el agua, y eso influye en la densidad de la
solucién que servira para calcular el caudal volumétrico y a partir de este, calcularemos el
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Una vez obtenido el caudal volumétrico calcularemos el volimen que este representa,
utilizando el tiempo de residencia ya mencionado.

— *
V= Qvol t

residencia

V=7m'/h*48h = 336m°

Por los calculos vemos que sera necesaria una cantidad muy alta de reactores para cubrir la
produccidn deseada.

Debemos recordar del capitulo de descripcidn de procesos, que se ha mencionado el uso de
un soporte inmovilizador de enzimas, y el seleccionado para esta operacion sera el soporte
Zeolitic imidazolate framework-8 (ZIF-8).

. .. 3 . .
Se decide utilizar 8 reactores de 50 m cada uno, donde cada unidad seleccionada cuenta
con un pequefio sobrevolimen de seguridad incluido.

Nuevamente usando las figuras y tablas de la seccién 15. Reactor fermentativo se

seleccionan las siguientes relaciones y se calculan altura y didmetro, entre otros parametros.

H/T = 2.

A partir del valor elegido podemos determinar el diametro interno del reactor.

Ecuaciones:
_ T2
Vl = (3) .Hl
T2
Vl =m(7) .2T
3 Z'Vz
T =~/—=3m
T
Altura final:

H=H +H
l a
Otra forma de escribir el voliUmen teniendo en cuenta la sobredimension seria:
2
T
VSd = T T H
a
Sabiendo que Vsd = 8 m™ despejamos la altura de sobredimension también:

3

H = 8m =1,13m
a T m
Hl= 6m
H=6,13m
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Distancia entre fondo y paletas:

I

C==

entonces C = 1 m.

Segln todo lo mencionado se decide seleccionar un reactor de acero inoxidable SS316L

3 . . . o
modelo FCH-50m™ marca HXCHEM, con sistema de calentamiento de media cafia.
Algunas de las caracteristicas de este equipo son:

e Cuerpo del equipo disefiado y legalizado para trabajar a una presion de -1 / 200 bar y
una temperatura que puede ir desde 0 a 3502C.

e Media cafia en cuerpo y fondo inferior disefiada para trabajar a una presién de 1 bar
y una temperatura de 509C.

e Sistema de agitacion tipo hélice a 110 rpm

Figura N213: Reactor FCH—SOm3 marca HXCHEM
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11.1. Especificaciones técnicas reactor hidrolisis

Reactor hidrélisis

Modelo FCH-50 m?® Marca HXCHEM
Altura [m] 6,13

Diametro [m] 3

Voldmen [m?] 50

Presion de disefio [bar] -1/200
Temperatura disefio [*C] 50

Material Acero inoxidable 3161
Fondos Semieliptico
Velocidad de agitacion [rpm] 110
Distancia de agitador y el fondo [m] 1

Sistema de calefaccion

Camisa de 1/2 cafia

Tabla N217: Especificaciones técnicas reactor FCH»SOm3 marca HXCHEM

11.2. Bomba dosificadora de membrana

Como se ha mencionado ya en el capitulo correspondiente, vamos a necesitar de un equipo

con membrana que sea capaz de recircular el medio de la hidrélisis y retenga las enzimas
dentro del reactor, por lo cudl haremos uso de la bomba dosificadora de membrana de

motor Sigma 3 de la marca ProMinent.

Esta bomba es seleccionada debido a que puede cubrir la capacidad de 17 a 1.030 L/h,
siendo nuestro caudal por reactor de 875 L/h, siendo necesarias 8 bombas.

Se mencionan algunas de sus caracteristicas principales a continuacién:

Materiales en contacto con el medio: acero inoxidable 1.4571/1.4404

Membrana de seguridad multicapa patentada con indicacién de rotura de membrana

Optica

Valvula hidraulica para purga de aire y rebose integrada

Mudltiples opciones de accionamiento: Motor trifdsico normalizado, motor de
corriente alterna monofdsico, motores para el uso en zonas Exe y Exde, diferentes
modelos de brida para el empleo de motores especificos del cliente

Carcasa de plastico reforzado con fibra de vidrio con una alta resistencia a los

guimicos
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Figura N214: Bomba dosificadora de membrana ProMinent motor Sigma 3

12. Intercambiador de calor 2

En este caso, es necesario realizar un descenso de temperatura de la glucosa liquida
proveniente de la hidrdlisis. Este descenso sera desde los 50°C hasta 32°C, siendo esta ultima
la temperatura 6ptima para la fermentacion.

Para ello elegimos el equipo marca NYM modelo NYMHE190928226 del cudl se adjunta
imagen a continuacion.

Figura N2 15: Intercambiador de calor marca NYM seleccionado.
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12.1. Especificaciones técnicas del intercambiador de calor 2

Intercambiador de calor 2
Tipo de equipo De casco y tubo
Caudal a enfriar [m¥h] 21,6
Caudal refrigerante [m¥h] 22,42
Material carcasa Acero bajo en carbono A516
Material tubos Acero al carbono 106
Dimension [L*W*H] 205%1300%1100
Modelo NYMHE190928226
T entrada [°C] 50
T salida [°C] 32

Tabla N218: Especificaciones técnicas del intercambiador de calor NYM

13. Torre de enfriamiento 3

Como ya se ha mencionado, en la operacién de intercambio de calor se hara uso de un
caudal de agua importante por lo que seran necesarios equipos de enfriamiento para poder
reutilizar el agua que sale de los mismos.

En este caso el caudal de agua es de 22,42 m3, con un calor a extraer de 224.000 kcal/hy se
selecciona la torre de enfriamiento marca Yuyao Jiantai modelo JT-80T, la cual tiene una
capacidad de refrigeracion de 80 Toneladas.

el E R

Figura N216: Torre de enfriamiento marca Yuyao Jiantai modelo JT-30T
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13.1. Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento

Torre de enfriamiento 3
Dimensian [L*H] 1400%2050mm
Tipo de flujo Contrario
Caudal [m¥h] 25
Material Acero galvanizado
Potencia [kW] 0,55
Modelo JT-80T
T entrada [°C] 30
T salida [°C] 20

Tabla N219: Especificaciones técnicas torre de enfriamiento JT-30T

14. Reactor fermentativo madre
Como se detalld en el capitulo de balance de masa, para la operacién de fermentacion se
utilizaran un total de 17 reactores, un reactor madre y 16 reactores continuos.
A continuacidn los cdlculos del reactor madre.

3
=25m
liquido
Nuevamente usando las figuras y tablas de la seccién 15. Reactor fermentativo se
seleccionan las siguientes relaciones y se calculan altura y didmetro, entre otros parametros.

H/T = 2.

A partir del valor elegido se puede determinar el didmetro interno del reactor.

Ecuaciones:
_ T2
Vl = (3) .Hl
Vl = T (7) .2T
3 2.Vl
T =~/—=2,51m
T
Altura:

H=2*T=5,02m
Distancia entre fondo y paletas:

C = L entonces C = 0,84 m.

37
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El reactor seleccionado para este caso sera el mismo seleccionado para el pretratamiento
por lo que a continuacion se presenta una tabla con sus datos.

14.1. Especificaciones técnicas reactor madre

Reactor madre
Altura [m] 5,02
Didmetro [m] 2,51
Volimen [m?] 25
Presion de disefio [bar (g)] -1/3
Temperatura disefio [°C] 170
Material Acero inoxidable 316L
Fondos Semieliptico
Velocidad de agitacion [rpm] 110
Distancia de agitador y el fondo [m] 0,84
Sistema de calefaccion Camisa de 1/2 cafia

Tabla N220: Especificaciones técnicas reactor Teruel

15. Reactor fermentativo
A continuacion se desarrollara el disefio de uno de los 16 reactores continuos.

15.1. Dimensiones del reactor

Segln lo mencionado anteriormente, el reactor tendra un volimen de liquido de 50 m,
siguiendo la bibliografia se opta por sobredimensionar el equipo por cuestiones de
seguridad en un 25%, por lo que el volumen del reactor sera:
N 3 3
=1,25*50m = 62,5m
reactor
Para seguir avanzando se debe hacer la consideracion de la forma geométrica del reactor
para la determinacion de su didmetro interno, asumiendo que el mismo es un cilindro

perfecto. Cabe aclarar que este disefio se realiza siguiendo la bibliografia (Acevedo, 2004) en
donde se tiene la siguiente nomenclatura:
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Figura N217: Nomenclatura normalizada de un fermentador

Razbdn Valor

H /T 1.0-3.0
DJ/T 0.3-086
A/D 0.5 - 3.0
E/D, F/D 1.0-2.0
J/T 0.08 - 0.1

Tabla N221: Razones recomendables para el disefio
Segun lo observado en la Tabla N°23, se ve que la relacidn Hz/T puede tomar un valor entre

1 vy 3, por lo que por una cuestién de comodidad se elige la relacion mayor, entonces
Hl/T = 3.

A partir del valor elegido se puede determinar el diametro interno del reactor.

Ecuaciones:
V = (7) 'Hl
vV =m ()3T

3 4.Vl
T = B = 2, 77m
T

Ahora con el diametro interno del reactor ya se puede calcular la altura final del mismo, sin
olvidar que se decidié en un comienzo sobredimensionar el equipo.
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H=H +H
l a
Otra forma de escribir el voluUmen teniendo en cuenta la sobredimension seria:
TZ
Vsd = . T H
a
Sabiendo que Vsd = 0,25 * Vz , se despeja la altura de sobredimension también:

H =0,25.V,.——=2,074m

T .1

Otro aspecto a tener en cuenta es la distancia (C) necesaria para que las paletas del agitador
no toquen el fondo del tanque, que segun la bibliografia sera regida por la relacién de

C = %, entonces C = 0,92 m.

Una vez obtenidos estos valores, se pueden hallar los faltantes mencionados en la Figura
N°17, para ello se eligen las relaciones faltantes de D/T = 0,4y J/T = 0, 09.

Vl [m3] 50 T [m] 2,77

H[m] | 1038 | C[m] | 0,92

H[m] | 831 | D[m] | 1,11

H [m] | 2074 | J[m] | 0,25

Tabla N222: Parametros calculados de reactor

15.2. Parametros de la camisa de calefaccidn
15.2.1. Calculo de calor

Se parte de un pequefio balance de energia para poder realizar una determinacion de
parametros mads certeros de este auxiliar del proceso fermentativo.

Para ellos se realizan las siguientes salvedades:

Qacumulado - Qmetabc’)lico + Qagitador + Qaire B Qcamisa - Qevap - Qsensible

donde se tiene que el calor acumulado dentro del reactor -nulo, ya que se mantiene la
temperatura constante- sera igual al calor metabdlico producido en el proceso, mas el calor
generado a partir del movimiento mecdnico de la agitacién, sumado al calor que se genera al
momento del ingreso de aire en el sistema (cantidad de aire despreciable), menos el calor
que se intercambia con el exterior que en el presente caso esta representado por la camisa,
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también se debe restarle el calor que se pierde por la evaporacién de COZ, y por ultimo se

resta el calor sensible que se produce al momento del ingreso y egreso de las corrientes.

Ahora, el Unico calor que tendra algln sentido calcular para este trabajo serd el calor de Ia
camisa y el calor metabdlico del proceso, ya que los demads seran despreciables y en algunos
casos nulos.

Finalmente queda:

Q =0

metabolico camisa

Ahora este ultimo calor se lo calcula de la siguiente manera:

Q = U.A.AT

camisa

Siendo A el drea de la camisa expresada en m , U el coeficiente global de transmision de

2 s . .
calor, expresado en W/m K y por ultimo el AT como la diferencia de temperaturas.

Asuvez,Q =~ =m_ .Cp .AT, que esun poco mas sencillo de calcular.
camisa agua agua

El calor metabdlico se obtiene por balance de energia realizado detallado en el
correspondiente capitulo.

Para la operacion de fermentacion, el valor es de 1.844.663 klJ/h.

Q = 1.844.663 —-

metabdlico

15.2.2. Célculo de caudal de agua

Ahora se procede a calcular el caudal de agua que debe circular por dentro de |la camisa para
mantener el reactor a 37°C.

Esta agua entrard al circuito a una temperatura de 150°C, y el calor sensible lo cederd al
interior del reactor, saliendo del mismo a 110°C.

— Kj
Cpagua = 4,35 kg.e°C

1.844.663 -

m
agua 4,35

Kj o o
ke (150°C=110°C)

m =10.601,5-%
agua
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15.2.3. Calculo del area efectiva de intercambio de la camisa

Para realizar este calculo se hard uso de la ecuacidn ya mencionada Qcami = U.A. AT,

sa

donde la variacion de la temperatura sera la diferencia entre la temperatura que el agua
dentro del reactor tiene (37°C) y la temperatura del agua dentro de la camisa (150°C).

El coeficiente U se obtiene de bibliografia con el valor de U = 200 W/mZK.

Ahora si, se puede calcular el area efectiva de transferencia de calor de la camisa:

A _ Qcamisa
TouaAr
567.176,48 W 2
A= =25m

200 W/m’K . (150°C—37°C)
15.2.4. Calculo de dimensiones de la camisa

- Dimensiones propuestas

Longitud de media cafia = 523 m

- Dimensiones calculadas

o L 523m

owolias = TD— = woezm = 59 vueltas
mcana
iy H=N*D ., — 1038m—59%0,0508 m
Separacion entre las vueltas = ——— = S0 T = 12cm
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15.3. Disefio del agitador
15.3.1. Sistema de agitacién

Siguiendo la bibliografia (Pérez Madrofial, 2017) se sugiere la utilizacién de un sistema de
agitacién con 4 placas deflectoras que estaran ubicadas regularmente a 90° para asi evitar
formacion de vértices dentro del reactor. Para esta operacion se elige una turbina de discos
del tipo Rushton.

Figura N218: Disco de hoja plana recta, tipo Rushton

15.3.2 Dimensionamiento del agitador

Como se menciond en el item 15.1. Dimensiones del reactor, el agitador estarda a 0,92 m de
distancia del fondo del reactor, y a continuacién haciendo uso de la bibliografia se hallaran
las dimensiones de la turbina propiamente dicha.

Aqui debajo se puede ver en la Figura N°19 la nomenclatura de las dimensiones de la turbina
segun la bibliografia y en la Tabla N°23 las relaciones entre ellas para calcular los pardmetros
faltantes.

Figura N219: Esquema de las proporciones estandar para fermentadores
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(1) Turbina de disco 1 [12 | 1160

(2) Turbina de palas |'Z|.'s|‘..'].§- q M2 1160

Tabla N223: Relaciones geométricas estandar entre las dimensiones de la turbina

A raiz de esto, y sabiendo que la dimensién D es la calculada en un principio (D=1,11 m), se
hallan Ly W.

L=0,28 m
W=0,22m
Resta por definir didametro del eje principal (pe), los espesores de las placas (x) , asi como el

didmetro del componente circular (Dd) y su espesor (xd).

Para ello, se hace uso de los valores detallados en la bibliografia consultada donde se
dimensiona un reactor de similares caracteristicas y se lo afecta por un factor de 1,14 que es
la relacion entre las dimensiones del presente trabajo y el mencionado (Pérez Madrofial,
2017):

x = 0,055m
Dd=0,70m
x, = 0,051 m
p = 0,276 m

e

El dltimo paso es la estimacidn del voliumen del eje del agitador. Para ello, se calcula la altura
del eje sumergido que se regird por resta de la altura total del liquido dentro del reactor y la
distancia entre el fondo del reactor y las paletas del agitador.

H=H—-C
e l

H =2831m — 0,92m=7,39m

e

Ahora si, se procede al cdlculo del volimen del agitador:

2 2

D p
=V +V =6.W.L.x+1T.Td.x + m—=—.h
d 4 e

agitador turbina eje
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Rellenando con los datos ya obtenidos:

=0,48m°

agitador
15.3.3. Potencia requerida

Al tener un proceso donde no habra aireacidn, se puede calcular la potencia requerida a
través de la siguiente ecuacion:

P=N, o.N°.D°
Donde Np es el numero de potencia, p la densidad del medio expresada en —k‘%, N es el
m

numero de revoluciones por segundo del agitador y D representa al diametro de la turbina.

Para hallar la densidad, se usa la Tabla N°24 que relaciona los °BRIX con la densidad, siendo
la solucién de glucosa en agua una solucién con 15°BRIX.

Gra_du Densidad
Brix

Tabla N224: Densidad de soluciones seguiin °BRIX

p= 1.061 %L
m

N = 110rpm = 1,83 rps

D=111m
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N =?
P

El nUmero de potencia se relaciona con el nimero de Reynolds mediante la siguiente
correlacioén:

N = b.Re"
14

Donde b es una constante que depende de la geometria del tanque, y x depende del
régimen de flujo y del tipo de impulsor. Para la estimacién de los mismos, se hard uso de la
siguiente grafica que relaciona el nimero de Reynolds con el NUmero de potencia:

100
o O I !
40

20

P
p.l"n'lf}sn
el
B Wi P —

0.4 . \ i ,Hélice

Np =
=
LF. )

| T N O
24 40 2 4 1022 4103 2 4 1ptt 4 08

D Np
U

Nﬂc

Figura N220: Correlaciones de potencia de distintos deflectores

El nUmero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

2

Re = 2 , donde la viscosidad se estimara con la viscosidad del agua como:
W = 0,000789 <L
m.s
Finalmente:

6
Re = 3x10
Entonces se tiene un flujo turbulento, que proporcionara mezclado muy efectivo.

En el grafico se puede observar que para cualquier tipo de mezclador a partir de
Re = 1000 se tendrd Np constantes, y en este caso vale 3.
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Para finalizar, se procede al célculo de la potencia necesaria del agitador:

p= 10612
m

N =110rpm = 1,835 '

D=111m

P=N. o.N°.D° = 31,6 kw

15.4. Disefio mecanico

Para el disefio mecanico del reactor se lo tomara como un recipiente totalmente cerradoy a
presién, por lo que para un correcto disefio del mismo se basara en los cédigos ASME.

15.4.1. Presidn de disefio

En el caso de la presidon de disefio, siempre se elige una presion tal que en caso de accidente,
qguede un margen de cuidado; entonces serd una presién mayor a la presion mayor que se
alcanzara en el proceso.

Para calcular la presién maxima del proceso, se hace una mencién del principio fundamental
de la hidrostatica donde se sabe que la presidén que aplicara un fluido, sera proporcional a la
altura del liquido, su densidad y la gravedad.

Pmp = Patm + p. g. Hl, donde la altura sera la altura del recipiente calculada al principio del
capitulo.
Entonces:
P = 101.325Pa
atm
p=1.061-2L
m
g=98=%
N
H =8,31m

l

P = 187.730,7 Pa = 27,23 %
mp i

m

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 216



. 4 . . s lb
Segun los codigos ya mencionados, al ser la presion maxima calculada menor a 300—, la
mn

presién de disefio sera:

b
.2

m

P =P + 30
d mp
Finalmente:

P, = 57,23 —; = 394.558,5 Pa

in
15.4.2. Temperatura de disefo

En el caso de la temperatura, se seguira la misma idea de la presion; donde la temperatura
de disefio debe ser mayor a la temperatura méxima que se alcanzard dentro del reactor,
siendo esta mayor por 20°C.

Entonces:
T =T + 20°C
d mp
Td = 37°C + 20°C = 57°C
15.4.3. Material de construccion

Como material de construccion del mencionado recipiente, se elige acero inoxidable
austenitico tipo 304L, segun las especificaciones estdndar ASME SA 240.

Se lo elige por sus caracteristicas:
® Buena resistencia general a la corrosion.
® Facilidad de limpieza
® Excelente resistencia y tenacidad a temperaturas criogénicas
® Buena formabilidad
® Buena soldabilidad
® Posibilidad de pulido espejo en el interior

Ademds de ser uno de los materiales mas utilizados para procesos donde habrd
intercambios de calor y ser de los mas producidos a nivel industrial.

A continuacién se presentan algunas propiedades fisicas de este material:
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Density: 0285 b/in" ~ Melting Range: 7550-2590°F  Poisson's Ratio: 0.2 Electrical Resistivity: 433 Ohm-circ mil /ft
Temperafure, °F 70 212 932

Coefficient” of Thermal Exponsion, [id 92
in/inF x 104

Thermol Condudivity - 74 124

Biu = fi/ff* # br = °F

Meodulus of Elsticity Dynamic, [ - -
psi x 10F

Tabla N225: Propiedades fisicas de acero inoxidable austenitico tipo 304L

15.4.4. Tensidon maxima admisible

Para el calculo de la tensidn maxima admisible de trabajo, se debe tener en cuenta que esta
misma debe ser menor que la tensién admisible del material.

Se hace uso de las relaciones otorgadas por el codigo ASME:

= %Y, donde Y -expresado en kgz es sacado de bibliografia y representa la carga que
cm

produce una deformacién permanente del 0,2% a la temperatura de disefio, que en este

caso es 57°C.

Typical Tensile and Impact Properties

Temperature, °F 425 -320 -100 0 400 800 1200 1500

Ultimate Tensile Strength, ksi 250 230 150 10 1] bé 48 23

0.2 % Yield Strength, ksi 100 0 50 35 23 19 155 13

Charpy Impact ¥-notch, fi-lbs 85 8BS - 150 - - - -

Tabla N226: Limite eldstico y en funcion de la temperatura

S = =.2460 “L = 1537,5 -4

cm cm
15.4.5. Eficiencia de soldadura

Siguiendo el cédigo ASME, se debe seleccionar un tipo de soldadura de entre los 8 posibles,

para asi reducir la tension en el reactor.

En este caso, se elige una de las mas solicitadas que es la soldadura TIPO 1 radiografiada por

zonas, con una eficiencia E de 0,85.
15.4.6. Sobreespesor por corrosion

El sobreespesor por corrosidén es un espesor que se agrega al calculado originalmente para
compensar la pérdida que se pueda tener gracias al efecto de la corrosién dentro del equipo.

Este va a depender principalmente del material que sera construido el reactor.
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El acero inoxidable elegido para el tanque presenta un rango de valores entre 0,8 y 1,5 mm.
En el presente caso se elige el valor de 1,2 mm.

15.4.7. Célculo de espesor de la envuelta

Para este cdlculo se empleard el codigo ASME nuevamente, por lo que se hard uso de la
regla UG-27 con la siguiente ecuacidn:

P d.R

t = <Sioer ]

+ c

Donde las letras utilizadas son:
Pd = presion de diseio — 4, 024—k‘%

cm

R = radio interno del reactor —» 138,5 cm

S = tensién admisible del material - 1537, 5—k%
cm

E = eficiencia de soldadura — 0, 85
C = sobreespesor por corrosiéon - 0,12 cm

Para poder utilizar esta ecuacién, se debe comprobar que la presién de disefio cumpla la
condicidn:

Pd < 0,385.8S. E—>Pd < 503,15 k—gz, y en este caso claramente se verifica.
cm

Entonces:
t =547 mm

Sabiendo que el espesor de las chapas se rige por una normalizacidn, la chapa serd de un
espesor de 6 mm. Una vez obtenido el espesor de la envuelta, se puede calcular el diametro
externo del reactor:

D =D +2.t=2,782m
t int

ex
15.4.8. Célculo de espesor minimo de la camisa de media cafia

Se debe tener en cuenta también que el sistema de calentamiento, que estd compuesto por
una camisa de media cafia por la que circula agua a una presion de 506.625 Pa, y su material
es Acero al carbono, tiene su propio espesor y se debe calcular. Cuyas caracteristicas son:

P =516 —%

cm

S =790,95-L

cm

= 2 pulg

nominal
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Schedule 40

Para poder realizar el calculo del espesor minimo de la camisa de media cafia, primero se
debe calcular la maxima presidn interna que tendrd la misma, la cual debe ser mayor que la
presion maxima alcanzada durante la operacion.

Mdxima presion interna admisible [P’]:

P' = F/K; donde F = 1,5.5§ — §’,

S = Tension maxima admisible a la temperatura de disefio del recipiente,

S’ = Tension longitudinal real en la cubierta debido a la presién interna y otras fuerzas
axiales, por ultimo K que sera un factor que obtendremos de graficos.

o _ PR _ 4,024;:2.138,5 cm
o2t 2.0,547 cm
S* = 509, 44 4
cm
F =1,51537,5=L — 509,44—=L = 1796,81 XL
cm cm cm

Ahora utilizando los graficos NPS para una cafieria de 2 pulgadas, 0,215 pulgadas de espesor
y un didmetro de 109 pulgadas como se detalld, se halla el valor de K.

e
]
B
7
5
B
: |
3
2
Shell thickness
100
5 'L E . —
E
[ — e SR FR — N
in,
] —— ad i "
Ly =
4 L
L
3
Pl BT
2 b
—-"-'.
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L
w B
8
8 - -
3 | ardin |
A ¥
= Y
] T i, —
4 1 |
2 EI
. Zin.
W 4p BS BF 70 &d g0 W0 11T 120 120 140 TED 18D 70

Figura N221: Gréfico de factor K vs Didmetro y Espesor

Entonces K = 65.
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Una vez que se obtuvieron todos los parametros para el calculo de presion maxima

admisible:
1796,81 < . '
P’ = ——"—=27,64—% > 516—%
cm cm

Cumple la condicién de la presién maxima admisible ser mayor que la presién de operacion.
Y ahora si, es posible calcular el espesor minimo de la camisa de media cana.

P'r
t = -
0,85.5 ~0,6.P"
516 kgz 2,63 cm
t= v =0,20mm
0,85.790,95-4--0,6.5,16—%- ,
cm om'

El espesor minimo calculado es menor que 3,91 mm que es el valor que corresponde al
Schedule 40 seleccionado en un principio.

15.4.9. Célculo de espesor minimo de los fondos

Se ha decidido, en base a su valor econédmico y por ser los mas utilizados en la industria,
emplear fondos semielipticos. El presente equipo constarda de fondos semielipticos que
seran conformados en frio, con una relacion entre ejes de 2:1, y el espesor minimo de estos
fondos se obtendra utilizando la féormula obtenida en el cédigo ASME, teniendo en cuenta
ambos didametros: el interno y el externo.

t = Pd'Dint +c t = Pd'Dext +c
~ 28SE-02P j ~ 2SE-02P j
4,024%9-277 cm 4,024-%9-2782 cm
t = = + 0,12cm t = = + 0,12cm
2.1537,5-%2_0,85-0,2.4,024*%_ ’ 2.1537,5-%2_0,85-0,2.4,024*%_ ’
cm cm cm cm

t =55mm

Como se menciond en el apartado anterior, las chapas al venir ya normalizadas deben
elegirse de un espesor determinado por lo que nuestros fondos tendran chapas de 6 mm
normalizadas.

Este tipo de fondos requiere de un refuerzo ya que al unirse se generan tensiones que
podrian llegar a ocasionar problemas, por lo que se calcula la altura que debe tener este
refuerzo llamado “pestafia”:

=03.,/D .t=37,1mm
ext

pestaiia
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15.5. Especificaciones técnicas

Reactor
Altura [m] 10,38
Diametro [m] 2,77
Voldmen [m?] 62,5
Presidn de disefio [kg/cm?] 4,023
Material Acerc inoxidable austenitico
Espesor de la envuelta [mm] ]
Fondos Semieliptico
Espesor del los fondos [mm] ]
Altura de pestafia refuerzo [mm)] 371
Sobreespesor por corrosidn [mm] 1,2
Sistema de agitacion
. Turbina de discos del tipo
Tipo Rushton "
) Acero inoxidable austenitico
Material fipo 304L
Cantidad de deflectores 4
Diametro del agitador [m] 1,11
Anchao del deflector [m] 0,25
Distancia entre el fondo y el agitador [m] 0,92
Ancho de palas del agitador [m] 0,22
Longitud de las palas del agitador [m] 0,28
Velocidad de agitacion [rpm)] 110
Potencia del motor [kW] a5
Camisa de calefaccion
Tipo Camisa de media cafia
Fluido térmico Agua saturada
Caudal [kg/h] 10,601
Didmetro del tuba [m] 0,0508
Area efectiva de transferencia [m?] 25
Longitud [m] 300
Cantidad de vueltas 24
Separacion entre vueltas [cm] 11

Tabla N°27: Especificaciones técnicas

16. Captador de Didxido de Carbono

El gas a extraer proviene de la reacciéon que ocurre durante la fermentacién. Mediante una
serie de ductos que unifican los reactores fermentadores desde la parte superior, la cantidad
de diéxido de carbono total que serad captado consta de 4,55 Tn/h. El dispositivo utilizado es
el extractor HT - NG500 mostrado a continuacion.
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Figura N222: Dispositivo de extraccion marca HT - NG500

16.1. Especificaciones Técnicas:

Dispositivo de extraccion de CO2

Modelo HT - NG500
Caudal [Kg/h] 50 - 6000
Peso [Kg] 50
Largo, L [mm] 520
Altura, H [mm] 400
Ancho, W [mm] 280
Voltaje [V] 380

Tabla N228: Especificaciones técnicas del extractor de diéxido de carbono

17. Torre de fraccionamiento

En esta seccidn se realizara el disefio de la torre de destilacién, operaciéon que forma parte
de la etapa final del proceso, correspondiente a la purificacién de la corriente etanol - agua
obtenida durante la fermentacion. La torre puede contar con una serie de platos (contacto
discontinuo) o relleno (contacto continuo) para lograr que el contacto entre ambas
corrientes sea maxima. Se decidié utilizar la primer opcidon ya que los platos son mas
accesibles para el mantenimiento, evitamos correr el riesgo de una mala disposicion del
relleno que provocaria un contacto deficiente, el control de los parametros de operacién es
mas sencillo, ademas la construccién de las torres de platos no sélo es mas practica, sino
gue se destina un menor costo a la instalacién.

Para el futuro trazado de platos graficos, es necesario conocer las composiciones de la
corriente de alimentacién. Esta, junto con la obtenida como destilado y residuo, fueron ya
calculados en el Capitulo VI: Balance de Masa y Energia, a modo de resumen:
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Tn/h

F
D
w

53,64
4,82
48,83

Tabla N229: Caudal masico de corrientes principales en destilacion

Partiendo de dichos resultados, se calculan las composiciones molares de cada corriente,

empezando con la alimentacion:

_ Tn 4 _ Tn EtOH Kmol EtOH _ Kmol EtOH
mEtOH = 53,64 h 0,085 = 4,575 h 0,04607 Tn EtOH 99,32 h
Kmol Agua

Agu h

_ Kmol Agua Kmol EtOH
F = 2725,81 =220 4 99,37 ~moson —

Kmol EtOH

EtoH 99,32 1Mo

Kmol
h

F 2825,12

Kmol A
Agua 2725,81 ="

F 2825,12 K7L

h

= 0,0352

= 0,965

0,018 Tn Et Agua

_ Kmol Agua
= 2725,81 .

2825, 12 %

Para obtener los caudales molares de destilado (D) y residuo (W), planteamos:

F=D+W

Con respecto al etanol: F.x =D. xD+ w. X,

F

F.x_ = (F — W).xD+ W.x,=Fx—-Wx+Wx,

W =FF*

(x,~x,)

(x,,—%,)

Entonces, reemplazando valores:

_ Kmol (0,0352 — 0,95)
W = 2825,12 #52 * L=
D = 2825,12 S5 — 2749, 52 L2

= 75,60

— 2749, 52 KLh‘”

Kmol
h

En el Capitulo V - Descripcidn de Proceso se obtuvo una composicion 95% v/v de etanol en la
corriente superior, mientras que la de la parte inferior estd compuesto por un 1% v/v de

etanol. Suponemos %v/v = mol/mol, por lo tanto:
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A modo de resumen:

A continuacidn, son necesarios datos acerca del comportamiento de la mezcla etanol - agua,
a distintas composiciones, en el equilibrio. Asi obtener el diagrama de equilibrio con el cual
trazaremos los platos tedricos requeridos para la separacién. Los siguientes datos fueron

kmol/h X
F 2825,14
Etanol 99,31 0,0352
Agua 2725.83 0,965
D 75,59
Etanol 71,81 0,95
Agua 3,78 0,05
W 2749,55
Etanol 27,5 0,01
Agua 2722,05 0,99

Tabla N230: Concentraciones de corrientes principales en la destilacion

obtenidos del material bibliografico dado por la catedra de Operaciones Unitarias Il.

X y
0 0
0,005 0,045
0,012 0,105
0,035 0.2
0,045 0.25
0,058 0.3
0,092 0.4
0,132 0.5
019 0.6
0,23 0,65
0,285 0.7
0.39 0.75
0,55 0.8
0.73 0.85
0.8 0.9
0,015 0,05
1 1

Tabla N231: Datos de equilibrio etanol - agua
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Finalmente, obtenemos el diagrama mencionado:

01 031% 02 0¥ 03 035 02 043 03 033 05 0455 0 075 05 033 05 055 1

Figura N223: Diagrama de equilibrio etanol - agua

17.1 Trazado de Platos

Por un tema de practicidad, decidimos basarnos en el método de Mc Cabe - Thiele para el
disefio ya que no requiere datos de entalpia como en el caso de Ponchon - Savarit, pero
presenta la misma aproximacién a la realidad. Incluso, en ciertos casos, cuando se cuenta
con informacién fragmentada Ponchon - Savarit pierde su conocida exactitud, siendo Mc
Cabe - Thiele el candidato por excelencia para reemplazarlo.

Cabe destacar que se adoptaron tres condiciones de operacidn para poder utilizar el método
de Mc Cabe - Thiele. En primer lugar, las pérdidas de calor son minimas, por lo tanto se
considera que nos encontramos ante un sistema adiabdtico; Luego, teniendo en cuenta que
en la mayoria de mezclas binarias los calores latentes molales de las sustancias son
practicamente iguales, se toma que el calor de vaporizacién molar de la mezcla es constante;
Ademas, se toma que el calor de mezcla es equivalente a cero por ser la magnitud de los
calores sensibles insignificantes con respecto a los latentes.

Debido a estas suposiciones, las curvas de operacién para la zona de rectificacion vy
agotamiento adoptan la forma de rectas. Cuyos puntos de origen y finalizaciéon se
encuentran marcados en el diagrama de equilibrio por las composiciones de etanol en cada
corriente (lineas punteadas).

Para poder trazar dichas rectas, primeramente se encuentra el valor del reflujo minimo
necesario para poder llevar a cabo la destilaciéon. En el diagrama se marca con una recta,
correspondiente a la unidn entre la composicién de la corriente de destilado (xD) y la recta
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de alimentacion tocando la curva de equilibrio. A continuacidn, se calcula la pendiente de
esta ultima, aunque como nuestra mezcla etanol - agua se encuentra en estado liquido y a
una temperatura menor a la de su punto de ebulliciéon, es posible adelantar que nos
encontraremos con un valor de q > 1:

X
__4q _
Y= X T

Cp*(T,— T,

q=1+ >

Siendo Cp el calor especifico de la corriente de alimentacién, Tv la temperatura del punto de

ebullicién, TF la temperatura de alimentacion, y A el calor de vaporizacién de la mezcla.

Entonces, se calcula calor especifico y calor de vaporizacion teniendo en cuenta el aporte de
cada compuesto:

Cp = 0,0352 * 111,49——"—+ 0,9648 * 75,24——"— = 76,51 —"— _K

A =0,0352 * 38.667, 01— + 0,9648 * 40, 68— = 1.398,57 — 1

Reemplazando:

76,51 *(351,15 — 310,15) K
q=1+ = 3,24
1.398,57m

Quedando la expresién de la recta de alimentacion:

y = 1,45x — 0,016
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Figura N224: Recta superior minima de operacién y recta de alimentacion en diagrama de equilibrio

Viendo el diagrama y relacionando valores en la ecuacidon que describe a la recta de
operacién superior, se obtiene el valor del reflujo minimo:

R 1
R.O.S. yn+1 =2 X, + " %
f— R fr— —_ f—
mo =TT = 0,455 > Rmin = 0,83

Para hallar la relacidn entre el reflujo minimo y éptimo adecuado se acudio a la bibliografia,
nos indica que el éptimo se encuentra en un rango de entre 1,2 a 1,5 veces el minimo. Para
tomar una decisién se debe tener en cuenta el efecto del reflujo en los distintos
componentes de la torre. Por un lado, se tiene que un aumento del reflujo genera un
destilado de mayor concentracion en el compuesto deseado (etanol), lo cual es favorable,
sin embargo no hay que pasar por alto que esto desembocaria en un mayor nimero de
platos ya que de ellos depende la concentracidn obtenida. Por otro lado, también hay que
analizar el gasto energético involucrado, el valor de reflujo hacia la torre esta relacionado
con la cantidad de flujo a condensar (D), por lo tanto el condensador consumird mayor
energia si este aumenta. Finalmente, se adoptd un valor de 1,4 veces el reflujo minimo al
considerar los factores mencionados, entonces se obtiene:

R=14*R  =1,167
min
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Se halla la expresion final que representa la recta de operacidn superior:

Yo1= O,54xn+ 0,44

n+
Para hallar la recta de operacién inferior simplemente se une el punto (0,0352; 0,54) de la
recta superior con el correspondiente a la concentracidn de etanol en la corriente de residuo
(xW). Una vez hecho, se empieza con el trazado de las etapas tedricas.

—
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R |
—1 ] |
7 - . __.,-'-"'-H--J-F- I
i _ -l I
. y; |
. - |
- I
/ |
& // :
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] ——T—F
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//f |
- |
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.-"'J I
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!

01 0,15 0z 025 0.z 033 04 023 03 0% 05 065 0.7 073 0= 025 05

Figura N225: Trazado de platos en diagrama de equilibrio

En la tabla siguiente estan plasmadas las concentraciones de salida de cada etapa a lo largo
de la torre:
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N2 Etapa X Y
1 0,95 0,95
2 0,88 0,935
3 0,835 0,914
4 0,79 0,89
5 0,752 0,863
6 0,712 0,842
7 0,649 0,825
8 0,522 0,79
9 0,308 0,71
10 0,1 0,412
11 0,02 0,13
11,6 0,01 0,025

Tabla N232: Composicion de etapas tedricas

Si bien se tiene un total de, aproximadamente, 12 etapas tedricas no debemos olvidar que
una de ellas se debe a la existencia de un rehervidor en la parte inferior de la torre, y otra
etapa se debe al condensador parcial a utilizar. Este ultimo fue la opcidén mas conveniente
teniendo en cuenta que en la proxima operacion (deshidratacidon por tamices moleculares)
el etanol impuro ingresa de forma gaseosa.

17.2 Dimensionamiento de torre

El diseno de los platos es una parte muy importante ya que son el medio por el cual ocurre
la transferencia de masa y energia entre los fluidos, es importante asegurar que el plato
elegido proporcione un contacto intimo durante un tiempo adecuado que permita la
difusién interfacial, ademas de asegurar que la superficie interfacial sea lo suficientemente
grande para agilizar la transferencia.

Para que se cumplan esas condiciones deben ocurrir dos fendmenos: velocidad del gas
elevada y que los platos tengan una laguna profunda de liquido, aunque sin llegar a
extremos que generarian graves consecuencias, tal como inundaciones o arrastres. La
velocidad del gas esta relacionada con la turbulencia, mayor sea ésta mayores coeficientes
de transferencia de masa se obtienen; mientras que la profundidad del liquido determina el
tiempo de contacto dado por la ascendencia de las burbujas del gas a través del liquido,
mayor sea este la superficie interfacial por unidad de volumen del gas es mayor.

Existe una amplia variedad de opciones de platos a elegir. Si bien por muchos afios el tipo
elegido por excelencia fueron los platos de capucha o campanas de barboteo/burbujeo, en
la actualidad la mayoria de las instalaciones emplean platos de vélvula o platos perforados.
Estos ultimos resultan ser una opcién mds econdmica y de construccion mas sencilla, sin
sacrificar su buen rendimiento, por lo tanto seran los elegidos para nuestro disefio. Para
evitar perturbaciones en la posicién de los platos, suelen utilizarse anillos para soportar los
platos. Seguidamente, se ve el sistema esquematizado.
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inferior
Liguido

Figura N226: Platos perforados

En cada plato existe un flujo cruzado ya que el liquido atraviesa el plato de manera
transversal, pasando por un vertedero hasta un conducto de descenso que desemboca en el
plato inferior, mientras que la corriente gaseosa asciende pasando a través del liquido. Aln
asi, desde un punto de vista general, se considera que la torre opera con flujo a
contracorriente.

Con respecto al material de la torre propiamente dicha, la cubierta, segun las caracteristicas
de los compuestos pueden fabricarse a partir de diferentes materiales, como pueden ser
plastico, madera, vidrio, acero inoxidable. Es posible adelantar que este ultimo no solo es el
mas utilizado sino también el de mayor costo, para minimizar su gasto se recomienda que las
torres presenten seccidn cilindrica.

A continuacién, se procede con el disefio de los platos basdndonos en la bibliografia
consultada (Treybal, 1980,). Los calculos se realizan con respeto al plato N26 (Etapa N297).

Plato N2 6

X Y
0,649 0,825

Tabla N233: Concentraciones en plato N26

Primeramente se debe conocer el resto de las corrientes involucradas dentro de la
operacion, la cantidad de liquido y vapor que recorren la torre:

R== —> L=1,167 * 75605 = 88,222

_ L'-L i v _ Kmol Kmol Kmol
q=-=- -> L =gqF+L=324%*282512-5% + 88,25 = 9.250,25 <52~
L'=V' +W —> V' =09.250,25-"2% — 2.749,52 £ = 6,500, 7352
Kmol Kmol Kmol

V=D+L => V=7560"2%+ 8825 = 163,805
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Vapor:

Kmol 1h _ Kmol
V = 163,80 * 3600509 — 0,046 seg
— * *
Vapor - yEtOH PMEtOH T yAgua PMAgua
PMVapo = 0,825 * 46, O7—kmolEt0H + 0,175 * 18—kmolAgua

Teniendo en cuenta la temperatura de alimentacion y la alcanzada por el producto de interés
tomamos la temperatura promedio entre ambas como la temperatura de operacion:

= BLH3PC _ 57 50C = 330,65 K

Operaciéon 2

Con estos valores, se obtiene la densidad de la corriente gaseosa:

Kg
0 _ PMVaIwr* 273 K _ 41,16 o -*273 K — 157 kg
- ’ - 3 - ER
Vapor 22,41 *Top 22,41 —*330,65 K m
Kmol Kmol Kg
0,046 seg *PMVapnr 0, 046 *41 16 kmol 3
Q = = . = 1,232
Vapor pVapar 1’52% seg
m

Liquido:

De manera andloga, se calculan los datos para la corriente liquida:

_ Kmol 1h _ Kmol
L = 88,20 h * 3600 seg 0, 025 seg
_ __Kg —Kg Kg__
PMLl,quidO 0,649 * 46,07 p———— + 0,351 * 18 Tomol Agua 36,22 ol
Entonces:
L = 88,2052 * 36,2214 = 3,194, 42-5L

Para conocer la densidad de la corriente liquida, al ser una propiedad de base masica, se
debe conocer las fracciones masicas del etanol y agua en el plato contemplado para, a partir
de estas, encontrar la densidad de la mezcla:

- Etanol:
Kmol EtOH KmolTotal Kg EtOH Kg EtOH
m. on= 0, 649—KmolT0tal 88, 20 — 46,07 ol ELOT = 2.637,16

2.637,16 LM

X =———F = 0,83
EtOH p p 3.194,42 KgTOtal Y
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- Agua:

Kmol A Kmol Total KgA Kg A
m_ = 0,351——=2L2 % 88,20 ————* 18—L282_ _ 557 p5 ~4500
Agua Kmol Total h kmol Agua h
557,25 K440 017
xAgua p/p - 3.194,42 KgTotal — ™

h

Por lo tanto,

pLiquido = 0,83 * 789 3 + 0,17 * 997 s 825,28 T
0.025Km0l % 3095 Kg 5
— 4 seg ! Kmol m

Normalmente se utilizan didmetros de orificios de 3 a 12 mm, y con mas frecuencia de 4,5
mm, por lo tanto se decide adoptar el didmetro recomendado de 4,5 mm. Ademas, los
platos seran de un solo paso y los orificios se ubican en los vértices de tridngulos equilateros
con una distancia de 12 mm entre los centros. Por medio de la siguiente tabla, se toman
como espesor de la hoja metélica 2 mm.

Didgmetro del orificio Espesor del plato/diam. grif,
mm in Acero  noxidable acero al carbon
30 i 0.65
45 L 043
6.0 A 0.32
90 ) 0.22 0.5
12,0 3 0.16 0:38
15.0 3 0.17 03
18.0 2 0.11 0.25

Tabla N234: Dimensiones recomendadas para torres de platos perforados (Treybal, 1980)

Como la zona de entrada del liquido, los soportes periféricos y radiales de los platos ocupan
cierto porcentaje del area de la seccidn transversal de la torre, se debe conocer la relacién
entre el drea activa y el area del orificio.

A d \2 2 A
"=0,907*(p‘.’) =0,907*(M) =2 - 0,128

A 12 mm A

a
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Para conocer la velocidad superficial del gas durante la inundacién se debe contar con la
constante de inundacidn:

1 o 0,2
CF= a. log T +B(0,02)
( 14 )( P Liquido )
1 0,2
C,= a. logl ———= +B(0;2)

0,5
( ) P Liquido
Pyapor

los caudales volumétricos de la corriente gaseosa y liquida,
respectivamente, p densidad, o tensién superficial del liquido, y o, B son pardmetros

dependientes de las corrientes y su valor se obtiene mediante la Tabla N237. Para ingresar a
la tabla hay que hallar el siguiente valor:

3 0,5
g\ [ Priguido 05 0,001705% 825,28 i%
( Q ) p = ! g = 0,0203

q
Q

Donde g y Q son

Vapor 1,23 1'52 3

m

3
m
seg

Cabe destacar que como dicho valor es mucho menor al 0,1 indicado en la tabla, se utilizard
en los calculos posteriores el valor de 0,1 para este término.

|. Constantes de iundacion Cg [Egs. (6.29) and (6.30),d, < 6 mm (;in)

Rango de Rango de  Umdades Umdades Unidades a, 8

A, £(p_a)°-’ det de o de Ve
A, '\ o,
> 0l 0.01-0.1,
utilizar  valores
en 0.1
0.1-1.0 m N/m m/s a=00744:+ 001173
B =0.0304r + 0.015
o /X100 s Ga0W L0

< 0.1 Multiplicara y Bpor54,/4, + 0.5
Tabla N235: Constante de inundacién
Entonces por tabla:

a=20,0744t + 0,01173

B =0,0304t + 0,015
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Donde t es la separacién entre platos, y segun su valor pueden existir inundaciones o
arrastres por las velocidades del flujo, por lo tanto se utilizara un valor de 0,2 m como
prueba para luego comprobar que nada de lo mencionado ocurra.

a=0,0744 * (0,2) + 0,01173 = 0,02661
B =0,0304 *(0,2) + 0,015 =0,02108

Para encontrar la tension superficial de la mezcla liquida se recurre a (Chemica, n.d.), donde

se muestra la variacién de la tensién superficial segun la concentracidon de etanol en una
mezcla etanol - agua.

70
60

50 \
40 \

30 \-\

20

Tensién Superficial o [mN/m]

10

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
x (Fraccién molar Etanol)

Figura N227: Tension superficial vs fraccién molar de etanol

Con el valor de la fraccion molar es 0,649, la tensidn superficial de la corriente liquida serd
de 23,4 mN/m 00,0234 N/m.

Reemplazando en la expresién del coeficiente de inundacién queda:

C,= [0, 02661 . log(Tll) + 0, 02108](%)0'2 -

0,049
C. = 0,049
F

Con dicho valor se procede a calcular la velocidad superficial del gas durante la inundacion,
lo cual representa una de las situaciones limites para la operacion.

pL« ido pV 0 825’281{7‘2 - 1r52k72 0>
— — —fUico Y apor, —
V=06*V =06%*C_* e =0,6 *0,049 * =
F F P Liquido 825,28 <2
m
vV =1,147 =

seg
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A continuacién, se considera que la velocidad del gas de operaciéon es un 60% de dicha
velocidad en la inundacién, entonces:

V=06*V =0,6%*1,147 —=V = 0,69—
F seg

seg

Se procede a calcular el area neta de flujo:

3
Q 1,23 2
An = V;”" = e —-=1,795m

seg

No obstante, para conocer cuanto es el drea total se debe considerar el espacio que ocupa el
vertedero. Por lo tanto, se recurre a la siguiente tabla que indica qué porcentaje del area
total es utilizada por el vertedero. Se usa el valor tipico recomendable 0,7 T para la longitud
del derramadero.

4. Longitud del derramadero para derramaderos rectangulares rectos, platos de flujo transversal,
0.6T a 0.8T,0.7T tipica

Porcentaje del brea

de la torre utilizada %

por un vertedero

Distancia desde centro
Longitud del derramadero W  de la torre

055 T 04181T 3877
0.60T 03993 T 5.257
0.65T 0.25167 6.899
0.70T 03562 T 8808
075 T 032% T 11255
080T 0.1991 T 14.145
Tabla N236: Longitud del derramadero para derramaderos rectos
Finalmente el area total es:
A 2 2
A = n __ 1795m — 1’ 97 m

1-% ~  1-0,08808
Siendo T el diametro de la torre:

2

. 21 0,5
A=nl- -> T =(ﬂ) =1,58m
T
Por otro lado, la seccién transversal y longitud del vertedero quedan:
A, =1,97m" *0,08808 = 0,17m"

W=07*T=07%*158m=111m
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2. Flujo del liquido

@. No superior a 0.015 m?/(m diam) . s (0.165 ft°/ft . s) para platos de flujo transversal de
un solo paso
b. No superior a 0032 m*/ longitud de derramadero (035 ft*/ft . ) para otros.

3 3

0,015 T *1,58m = 0,024 =

(m diametro) seg

seg

3
Como el flujo del liquido es 0,001075 :el—g, o sea, menor al flujo limite se puede asegurar

gue la torre no presentara una situacién alarmante debido al fendmeno de inundacion.

Con respecto al arrastre, es necesario conocer el grado de arrastre que se generara durante
la operacién, por lo tanto se determina el arrastre fraccional, el cual representa la fraccién
de corriente liquida que sera arrastrada hacia el plato posterior. Para ello, se utilizara el

siguiente grafico especifico para platos perforados:

(L')(M)OIS = 0,0203 LA
v =Y y =06

Liquido

1.0 T T T

04

0.2

Q.10

0.04

= arrgstre fraccomano
(=]
=
P

Yo, o10=

0004

0.008 . IO
i NN
a.om Llig ] ] Ll ™ I\N|\|||
onos oo Q02 O04 (e N s} 02 0.4 1.0
L .
L q/f
6"\ A

Figura N228: Arrastre fraccionario

Se obtiene un arrastre fraccionario de 0,052 aproximadamente, el cual se considera

despreciable.
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17.3 Eficiencia

Por ultimo se calcula la eficiencia global que resulta de las selecciones y dimensiones que se
tomaron a lo largo del disefio, asi se sabrd la verdadera cantidad de platos reales necesarios
para lograr el grado de purificacion del etanol deseado.

Siguiendo la bibliografia consultada, existen dos maneras de proseguir: por medio de una
variedad de ecuaciones empiricas que nos permite calcular la eficiencia global de la torre, o
calculando la eficiencia de cada plato para luego tomar la global como un promedio de
estas. Por una cuestion de simplificacion, se utiliza la correlacion O’ Connell, la cual es parte
del primer método mencionado y se expresa como:

Eo = 49,2 * (u* ) **

Dicha expresion es aplicable en los casos donde la viscosidad se encuentra entre los 0,1y 1
cP. Siendo p la viscosidad de la mezcla etanol - agua ingresante en centipoise y « la
volatilidad relativa, ambas tomadas a la temperatura media de operacién de la torre.

La volatilidad se representa mediante la siguiente expresion:

PA/xA
PB/x

oa =
B

Donde PA es la presion parcial del componente A, y X, es la fraccion molar del mismo

componente. lgualmente ocurre con el componente B. Luego, por la ley de Dalton se
relaciona la presién parcial de un componente con su presién de vapor.

P =x *Pv
A A A

Entonces, reemplazando en la expresidn anterior queda:

Para conocer las presiones de vapor de los componentes recurrimos a la ecuacion de
Antoine, la cual relaciona la presiéon de vapor y temperatura mediante una serie de
coeficientes especificos para cada compuesto.

B
C+T

LogPv = A —

Como es necesario encontrar la volatilidad evaluada a las condiciones medias de operacién,
se reemplaza en la ecuacién de Antoine T = 57,52C.
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Agua Etanol

A 8,071 8,112
B 1730,630 1592,864
C 233,426 226,184

PvimmHg] | 132,619 | 314,251

Tabla N237: Coeficientes de Antoine

Por lo tanto, se obtiene:

_ 314,251 mmHg
T 132,619 mmHg

o= 2,37

En el caso de la viscosidad, se cuenta con la siguiente ecuacion que proviene del paper:
(Ones et al., 2010) y es especifica para temperaturas entre 252Cy 70°C:

L =1,9045 — 0,0469T + 6,107 x + 0,0004 T — 5979x° — 0,0729 Tx + 0,0725 x°

mez

Reemplazando con T = 57,52C (temperatura de evaluacién) y x = 0,0853 (fraccidn masica de
etanol en la alimentacion):

W= 0,7164 cP

mez

Con ambos valores ya conocidos, se halla la eficiencia global de la torre:

Eo = 49,2 * (0,7164 * 2,37) "** = 43,22

A continuacién, se calcula cuantos platos reales son necesarios para la separacién.

n = Eo = Platos tedricos

Platos reales

9,6
Platos reales

0,4322 = —> 23 Platos Reales

Con este dato se halla la altura total de la torre (L). Teniendo en cuenta la separacién entre
los platos (t) y la distancia que separa al primer y ultimo plato del tope y fondo de la
instalacion. Se decide que este ultimo serd el doble de la separacién existente entre los
platos.

L = Platosreales *t + 2 * t

L = 23Platos *0,2m+ 2 *0,2m=5m
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17.4 Espesor de envuelta

Como se adelanté al comienzo de esta seccidn del disefio, se utilizaran chapas o planchuelas
de acero inoxidable para la construcciéon de la torre. Si bien en el mercado se encuentra una
gran variedad, como pueden ser los aceros AlSI 304, 310, 316, 316L, 410, 420, se utilizara el
acero 304 ya que ofrece una baja conductividad eléctrica y térmica, con una gran resistencia
a la corrosion (incluso mayor a otras aleaciones de acero inoxidable), ademas de tener una
alta eficiencia de soldadura independientemente del tipo de soldadura que se aplique.

Por estas razones, el acero 304 resulta ser una de las mejores opciones si nos encontramos
en un entorno corrosivo o una zona afectada por el calor, tal como dispositivos de filtracion
de agua, equipos de procesamiento de alimentos, contenedores de productos quimicos,
intercambiadores de calor.

Segun la bibliografia consultada, la torre de destilacién sera tratada como un recipiente a
presidon, entonces el espesor de la envolvente serd calculado teniendo en cuenta las
especificaciones del cédigo ASME VIII - Divisidn 2, dada por la siguiente expresion:

_ R*P

T S*E-06*P

Siendo R el radio de la columna, t el espesor, P la presidn de disefio, S la tensidn de disefio, E

la eficiencia de la soldadura. Como estos ultimos tres parametros son propios del material
elegido, se obtienen los valores de manera analoga a la seccidén 15.4 de este capitulo.

Con respecto a la eficiencia, tomamos un valor del 85% correspondiente a una soldadura del
Tipo 1 radiografiada por zonas.

Por otro lado, por cuestiones de seguridad, se toma como tension de disefio un 30%

recomendado de la mdaxima admisible por el material con el fin de obtener un espesor

correspondiente a un material mds débil. Siendo la tensidon de disefio 461,25 kgz y el radio

cm

de la torre un dato ya calculado, tenemos:

79,15 cm * 3,35 <

t = - — —> t=0,68cm
461,25 2% 0,85 — 0,6 * 3,35 2
cm

cm

Teniendo en cuenta un espesor normalizado de 0,2813 pulg (1/35” 0 7,15 mm), se calcula el
verdadero didmetro exterior de la torre:

— *
DExt o Dlnt +2 t

DExt= 158,3cm + 2 *7,15cm = 172,6cm = 1,73 m

La torre presenta 5 m de altura y 5 m de perimetro, por lo tanto se necesitaria,
aproximadamente, 8 chapas de 2000 x 1000 x 7,15 mm - Acero inoxidable 304.
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17.5 Aislamiento

Se decide utilizar fibra de vidrio por ser el material aislante mds econémico que cumple con
los requisitos de la operacion, ademas de ser el material mas ligero.

AT
Ln(i)
Tl

Donde Q es el calor perdido, k es la conductividad térmica del aislante, L es la longitud o

Q=2m*L*k*

altura de la torre, AT la diferencia de temperaturas entre la superficie externa e interna de
la torre, r,yr.son los radios de dichas superficies, siendo la interior T

W
mK
interna de la torre corresponde a la temperatura de operacidén, mientras que para la exterior

Se tiene un valor de 0, 037 para la conductividad dado por bibliografia, la temperatura

se tiene en cuenta que a partir de los 449C la piel comienza a sufrir alteraciones al entrar en
contacto directo, por lo cual se decide usar una temperatura exterior de 359C. En cuanto a
los radios, el interno corresponde a la calculada en la seccion 17.4, mientras que el externo
serd la suma del interno mas el espesor del aislante cuyo valor estamos por averiguar.

% (330,65 —308,15) K

Q = 2m * 0,037 Ln(0,865m+e)

w *

5m
K
m 0,865 m

Para obtener el espesor éptimo se analiza cdmo afecta el espesor de la lana de vidrio a la
transferencia de calor, adoptando distintos valores se obtiene el siguiente grafico.

8000 T
7000 \
5000 \
5000 \
4000 \

3000 £ \

2000 : \\
1000 |

:l T T T T T T T T T T T

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 1E0 200 220

Q [kT/h]

Espesor de lana de vidrio [mm]

Figura N229: Calor perdido vs espesor de aislante
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Como se ve, a partir de los 120 mm comienza a perder calor en mucho menor medida que al
comienzo de la curva, por lo tanto se elige un valor de 150 mm como espesor del aislante
lana de vidrio.

17.6 Especificaciones técnicas de la torre de destilaciéon

A continuacién se presenta una tabla con todos los valores calculados del disefio en esta

seccion:
Torre de Destilacion

Altura [m] 5
Diametro interior [m] 1,58
Diametro exterior [m] 1,73
N® Platos 23
Diametro de perforaciones [mm] 4,5
Separacion entre platos [m] 0,2
Distribucion de perforaciones Triangular
Separacion entre perfotaciones [mm] 12
Longitud de derramadero [m] 1,11
Area de derramadero [m2] 0,17
Area total [m2) 1,97
Area neta [m2] 1,8
Eficiencia, % 44
Material Acero Inoxidable 304
Aislante Lana de vidric

Tabla N238: Especificaciones técnicas de la torre de destilacién

18. Tamices Moleculares

El objetivo es concentrar el etanol que se obtiene como producto, absorbiendo las particulas
de agua mediante estos tamices moleculares de zeolita que forman parte de todo un equipo
de deshidratacion.

Figura N230: Equipo deshidratador marca JINTA
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18.1 Especificaciones Técnicas

Equipo Deshidratador

Marca JINTA
Modelo IT80O
Capacidad [Tn/afio] 5.000 - 60.000
Voltaje [V] 380
Pureza Etanol conseguida [%] Max. 99,9
Tamices Moleculares
Forma Esférica
Tipo 3A
Diametro [mm] 3-5
Adsorcion de agua [%] > 21
Densidad a granel [g/ml] = 0,70

Tabla N239: Especificaciones técnicas de equipo deshidratador

19. Condensador Sub-enfriador 2

El bioetanol producido necesita tener una temperatura de 20°C para poder ser almacenado
y comercializado de manera segura, por lo que haremos uso de un condensador
sub-enfriador que se encargard de llevar el producto al estado liquido y su temperatura a la
deseada.

El equipo elegido es de la marca Penguin y debajo se inserta una imdagen del mismo.

Figura N231: Condensador sub - enfriador marca Penguin
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19.1. Especificaciones técnicas condensador sub-enfriador 2

Condensador sub-enfriador
Tipo de equipo De casco y tubo
Caudal a condensar [m¥h] 4.6
Caudal refrigerante [m¥'h] 133,28
Material carcasa Acero inoxidable
Material tubos Cobre
Potencia [kw] 5
Marca Penguin
T entrada [*C] 73
T salida [*C] 20

Tabla N240: Especificaciones técnicas del condensador sub-enfriador Penguin

20. Torre de enfriamiento 4

Durante la operacion de condensacion se hard uso de una gran cantidad de agua y siguiendo
el lineamiento de este trabajo sera enfriada para recircularla nuevamente.

En este caso el caudal de agua es de 133,59 m3/h y se selecciona la torre de enfriamiento
marca Tobel modelo TBL-175T.

Figura N232: Torre de enfriamiento marca Tobel modelo TBL-175T
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20.1. Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento

Torre de enfriamiento 4
Dimension [L*¥H] 2850%3110mm
Tipo de flujo Contrario
Caudal [m3¥h] 136,83
Material Poliméricos Reforzados con Fikras
Potencia [kW] 4
Modelo TBL-175T
T entrada [*C] 15
T salida [*C] 10

Tabla N241: Especificaciones técnicas torre de enfriamiento TBL-175T

21. Sistema de control

Se utilizaran diversos sistemas de control con el fin de gestionar y manejar el
comportamiento de diversas variables, logrando evitar ciertas fallas o que el proceso no
ocurra de la manera en que se requiere.

Un sistema de control estd conformado por diversos dispositivos en un cierto orden,
pudiendo ser estos del tipo neumatico, eléctrico, mecanico, entre otros.

A continuacion, a modo ilustrativo, se muestran los diferentes sistemas de control que se
utilizaran en todos los reactores fermentativos, éstos mantendran estables los pardmetros
de temperatura y caudal.

.""'@‘"@ BiA

? 5

Glucosa

ey

@__
"

5

Fluido de

Calefaccicn ?
o
[ S|
Q Bioetanol

Figura N233: Esquema de sistema de control en un reactor

]
i
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A lo largo del proceso productivo de bioetanol desarrollado en el presente trabajo, se
necesitard de estos sistemas de control para las temperaturas, presiones, caudales y pH que
se usaran en las diversas operaciones unitarias; en este apartado se hara foco en la seleccion
de un sistema de control de caudal para la corriente de agua que ingresa al reactor disefiado
en 15. Reactor fermentativo.

21.1. Sistema de control de caudal
21.1.1. Marco tedrico

Para poder realizar un sistema de control de caudal, se necesita hacer uso de ciertos
elementos y en este caso se selecciona una placa orificio. Esta placa es un dispositivo
utilizado para medir el caudal de un fluido que pasa por el interior de una tuberia y por ende
gue ingresa a un recipiente. En la industria, son utilizadas para controlar el caudal, ya que es
una variable critica a la hora de mantener las condiciones de operacion estables y la calidad
de los productos.

La manera en la que funciona esta basada en una caida de presion en la linea de flujo debida
a que un elemento se interpone en el camino del fluido. Al chocarse con la placa orificio, el
fluido pasa de tener su presion maxima a tener la minima presidon posible; luego de esta
disminucion el fluido vuelve a aumentar la presidén pero no logra llegar a la presidén que traia
al principio, y de manera indirecta se controla el caudal que es lo que se necesita.

Orifice plate Ly
s Presion alta

| pero menor que
i antes de la placa

Orifice diameter (d_)

Vena
confracta
diameter

Pipe diameter (D)

Zona de méximaA/

presion

Pressure drop across the orifice (h)

Zona de minima
presién

Figura N°34: Funcionamiento de una placa orificio
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Figura N235: Comportamiento de la presidn frente a una placa orificio

Este instrumento consiste en una chapa que posee en el centro un orificio, debe instalarse
de manera perpendicular al flujo y al disminuirse la seccién de paso se provoca la caida de
presidn descrita anteriormente, la cudl podemos medir con cualquier instrumento que mida
presién diferencial.

Para poder realizar este disefio se hard referencia a la Norma ISO 5167.

La forma matematica que relaciona el caudal con la caida de presién en distintos sistemas,
como puede ser uno adiabatico, incompresible y sin friccion es la siguiente:

PR I N Wi
1Ay’ P

Donde los subindices 1 representan area y presidon antes de la placa orificio, y los subindices

2 representan area y presion luego de la interposicion; ademds de que p representa la
densidad del fluido.

Este tipo de instrumento es seleccionado por su versatilidad, por su gran abanico de
aplicaciones en cuanto fluidos, por ser muy econdmico y por ser de facil acceso a su
informacioén.

21.1.2. Dimensionamiento de la linea

La linea donde se ubicara la placa orificio descrita es la que nos marcara las dimensiones y
parametros de nuestro instrumento, por lo que debemos enumerar sus caracteristicas
previamente.

Haciendo uso de los valores calculados en el Capitulo VI - “Balance de masa y energia” y
utilizando la bibliografia se obtienen los siguientes valores:
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Parametros linea
Diametro [pulg] 2%
Schedule 40
serie 150
Materia Acero al carbono
Largo [m] 3
Pérdida de canga [m] 0,0053
AP [bar] 0,001048
Velocidad [m)s] 0.3

Tabla N242: Parametros de la linea conexidn del reactor

21.1.3. Dimensionamiento de la placa orificio

Una vez completa la tabla anterior, podemos calcular los parametros caracteristicos de la

placa orificio a insertar.

Parametros placa orificio

Fluido Agua
Estado Liquido
Temperatura de operacion [°C] 37
Prezion de operacion [bar] 1,01
Densidad [kg/m?] 1000
Caudal [m¥h] 3.1
Viscosidad [cP] 0,692
Diametro de linea [pu g] 24

Tabla N243: Caracteristicas del fluido que circula por la placa orificio

Sabiendo que existen diversos tipos de placas orificio y cada uno de ellos estad especialmente
desarrollado para un tipo de fluido, se seleccionara la nuestra basandonos en el hecho de
que el agua que circulard por las cafierias sera un fluido limpio y turbulento (Re = 19.050). El
tipo elegido es una “placa orificio concéntrica cdnica”, lo destacable de esta placa es que el
diametro de la misma se va reduciendo a medida que el fluido circula pudiendo asi controlar
la turbulencia que trae.

- Determinacién de pardmetros geométricos de la placa orificio

Siguiendo la bibliografia, nos encontramos con el pardmetro 3, que relaciona el diametro de
la placa con el didmetro de la linea.

Donde:
0,10 <B < 0,75;p =+
d = diametro de orificio de placa

D = diametro de la linea
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Ademads, se debe tener en cuenta que para que las estimaciones sean correctas la Norma
ISO 5167 establece que d > 12,5 mm.

Antes de hacer una eleccion de parametros y comenzar los cdlculos se mencionan aqui
debajo todas las ecuaciones y expresiones que seran Utiles para el dimensionamiento de la

placa orificio:
Q = Cd. A.A\2.g.AP
__ % om o2
Qm— 1_34.4.d. 2.AP.p
Donde:

C coeficiente de descarga (adimensional)

B: relacién de diametros
AP: diferencia de presion antes y después de la placa
p: densidad del fluido

Escribiendo el caudal volumétrico de la siguiente manera:

Q =0Q.p
Podemos reescribir la ecuacion:
C 2
Q.p = 1“84.%.61 \J2.AP.p

Teniendo en cuenta que las pérdidas de carga en el orificio de la placa son proporcionales al
cuadrado del caudal:

4>|:|

c 2 2
Qv.p = 1_dﬁ4. .d .—\/2.p.k.Qv

¢ M 2 2 2.9.k
1 \/1_764.4.3[).'\/ v

Teniendo:

- k: pérdida de carga enel orificio de la placa
- y: peso especifico del fluido
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El coeficiente de descarga lo calcularemos usando la ecuacién de Reader-Harris/Gallagher:

10 3)017

C = 0,5961 + 0, 02618 -0, 216[3 + 0,000521(—~ +

3,5 10 —0,10L1 —7L2
(0,0188 + 0,0063 * A)B™ ()" + (0,043 + 0,08e —0,123¢e %) *

4
1 - 0,11A)(13B4) —~ 0,31(M, — 0,8M_ 1'1)[3 +0,11(0,75 — B). (2,8 —

254)

Ademads tenemos las siguientes relaciones:

1900008 0,8
A= (5

Re

En el caso de este disefio, L2 = L1 = 0, nos queda la ecuacidn de la siguiente manera:

103)017 1900003)08 35,10°.03

C,=0,59%1 + 0, 02618° — 0,216p° + 0,000521 (28" + (0,0188 + 0,0063 * (120006

Una vez presentadas todas las ecuaciones, se seleccionan los didmetros y su relacion segun
las condiciones ya mencionadas:

d = 14mm
=202
D = 70mm
Re = 19.050

Utilizando estos valores podemos calcular el coeficiente de descarga:

Cd = 0,6039

Segln las relaciones mencionadas podemos calcular ahora la diferencia de presidn antes y
luego del orificio:

Q, | 4 4 21
(C—d. 1_B'ﬂd2)2_-P=AP

p = (BWkash ([ 5% 4 2 L
0,6039 T w014m’ T 261000 kg/m

AP = 0,43 Bar

Una vez obtenida la diferencia de presidn, podemos calcular la diferencia NETA de presion.
La diferencia entre una y otra, es que la primera es la que se produce entre un lado y otro

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 250

B +0,11(0,75—B)-(2'8_%)



del orificio de la placa, mientras que la segunda refleja lo real ya que hay algun tipo de
recupero pasado tiempo.

p AP AJ1-B a-c H-c p’
neto ) '1—84-(1—Cd2)+Cd-Bz

AP = 0,43 bar.0,9528

neto

AP = 0,4097 bar
neto

_______

nod

U P. Flow

Absolute Zero Pressure

Figura N236: Diferencia de presion neta vs diferencia de presion en la inmediacion del orificio

Luego de esto, se procedid al célculo del requisito de tramos rectos aguas arriba y abajo de
la placa orificio segln la norma ISO 5167-2. Estos son de suma necesidad para la correcta
operacién de la misma. Se definieron en funcién del valor de B calculado, la manera en que
las caferias y los accesorios de la placa estan distribuidos. Para determinar los tramos rectos
se considerod el caso de una caferia con dos codos de 90° en el mismo plano.

T e e e e e e el

[

Figura N237: Placa orificio seleccionada y su corte transversal
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21.1.4. Especificaciones técnicas de la placa orificio y la linea

Aqui se adjunta una tabla con un resimen de las caracteristicas seleccionadas y calculadas
anteriormente:

Caracteristicas de la placa
Modelo FLC-OP
Material Acero inoxidable 304L
Didmetro nominal [pulg] 2,5
Espesor de placa arificio [mm] 3
B (d/D) 0,2
Didmetro de orificio (d) [mm] 14
Tramo anterior a la placa (10d) [m] 0,64
Tramo posterior a la placa (5&) [m] 0,32
Tramo rectos totales [m] 0,96

Tabla N244: Especificaciones técnicas de la placa orificio y la linea

21.1.5. Elemento transmisor

En los items anteriores se determind el elemento medidor del sistema, que sera el
encargado de afectar el caudal mediante la presion; ahora se debe seleccionar un elemento
que capte dicha variable y la transmita a distancia al controlador (siguiente elemento),
transformando la sefal recibida en una sefal del tipo eléctrica. Este otro instrumento serd
un transmisor de presién diferencial.

Este elemento estd compuesto de un sistema de medicidn mecanico, un elemento de
presion eldstico, un sensor dependiente del campo magnético con un cuadro de
procesamiento de sefales y una caja con las partes de conexién. También contara con un
electroiman que estara acoplado al sensor HALL.

Se tendra un cuadro de procesamiento de sefiales encargado de amplificar la sefial de salida.
Una de las ventajas de este sensor es que posee potenciometros muy accesibles y que son
los encargados de la calibracidn de los mismos.
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Figura N238: Transmisor de presidn diferencial en una tuberia

Como resultado se tendrd una sefial de salida eléctrica que estara dentro del rango de 4-20
mA y de 0-10 V, con un tiempo de respuesta de aproximadamente 90 milisegundos.

¥ Senalde | 0-10V
_asalida de | 4-20mA
Elemento = caudal
secundario
—_, Diafragma
1 Sensor
-1 " capacitivo
..-"'"l.‘.r-
a
> <
Alto Bajo
Elements — = e
primario ' Placa orificio

Figura N239: Esquema de sistema de medicién de caudal con elemento primario y secundario
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Figura N240: Transmisor Birkert SE30

21.1.6. Controlador

Una vez que el controlador recibe la sefal, ésta se transforma en una sefial del tipo
neumatica para asi ser captada por el elemento final de control.

El fin principal de este controlador serd mantener el valor del caudal en el set point

. . 3 , ,
necesario, que sera de 3,1 m /h segun lo detallado en el capitulo “Balance de masa y
energia”.

Como es de esperarse, el proceso ira sufriendo variaciones a lo largo de la operacién y el
controlador actuara a través de una valvula de control que aumentard o disminuira el
ingreso de caudal de agua segun las sefiales recibidas, logrando que el set point se
mantenga en el valor deseado.

Este sistema tendrd una sefial con ruido asociado ya que al entrar la corriente de agua,
deberd juntarse con las corrientes de biomasa y de glucosa para poder realizar la
fermentacion, lo que puede en algun punto afectar los niveles de liquido dentro del reactor.
Debido a lo detallado, se deberd elegir un controlador proporcional sin acciones derivativas
e integrales. Esta eleccidn se basa en que la funcion de la accidn derivativa es amplificar las
sefiales que varian de manera rapida (amplifica los ruidos, sin dar tiempo a la estabilizacion)
y predecir el siguiente movimiento del sistema usando la ultima sefial recibida, por lo que
tendra un error muy grande; y la accion integral dard mediciones incorrectas sobre el error
al tener memoria y acumularlos entre todas las mediciones, aportando sélo inestabilidad en
el proceso y poca confiabilidad.

Aqui se colocan las ecuaciones que representan cada uno de los controladores mencionados
arriba, donde se verifica el efecto que tendran los errores en cada tipo.

Proporcional:
u(t) = Kp. e(t)

Proporcional-Derivativo:

_ de(t)
u(t) = Kp. e(t) + Kp. T . —a
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Proporcional-Integral:

K t
u(®) =K .e(®) + —=f e().dt
Lo

El diagrama de bloques

Y(s)

Proporcional -

R(S] =[] cls) Accionador U(S] G(

5]
e

Als)

Sensor

Figura N241: Diagrama de bloques de un controlador proporcional

La sefial R(s) es la que corresponde al set point, la seial e(s) es la sefial de error que es
basicamente la diferencia que hay entre el valor del set point con la sefial que realmente se
lee en el proceso Y(s). C(s) es la sefial que va a recibir el elemento final de control, la que
enviard el controlador proporcional como bien puede observarse en el diagramay, en ultimo
lugar, se tiene a u(s) que es la sefial neumatica que estd encargada de accionar la valvula
segln sea necesario.

Unos parrafos antes, se colocéd la ecuacion de la accion proporcional elegida y se puede
observar que habra una constante que multiplica al error, osea que como su nombre indica,
la accién de este controlador sera proporcional al error. Esto significa que mientras mas
grande sea el error, mayor serd la accién del controlador y viceversa, logrando que este
tenga el menor impacto posible en nuestro sistema.

De todas formas, esto no es tan lineal como que aumentar Kp lo mas posible hara que el
sistema funcione mejor, ya que al aumentarlo demasiado comienza a traer efectos
negativos, por lo que es importante encontrar el equilibrio donde se tenga una rdpida
respuesta, menor error y mayor estabilidad también.

p355ed Yo |

Figura N242: Sistema de controlador de flujo digital Burkert 8030/SE30
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Se adjunté una imagen de controlador seleccionado, elegido especialmente para el caudal
que el sistema tendra, ademas de que es apto para el tipo de valvula que se tendra como
elemento final de medicidn y para trabajar a los voltajes detallados anteriormente.

Antes de la valvula neumatica - elemento final de control - se instalara un posicionador, que
sera el encargado de medir la sefial del controlador y también es capaz de medir la posicién
del vastago de la valvula. Lo que logrard una correcta sincronizacion entre los dos elementos
de control mencionados.

El tipo elegido para este sistema de control serd un posicionador electroneumatico, para
poder conectarse a la valvula neumatica y al controlador que sera del tipo eléctrico.

21.1.7. Elemento final de medicion

Este elemento final de control serd una valvula con actuador neumatico de diafragma que
regulard el paso de caudal en funcién de la sefial recibida. Se elige esta vdlvula debido a que
se necesita la mayor precisién posible a la hora del control del paso del fluido, ya que una
diferencia en este puede ocasionar acciones indeseadas en el proceso de fermentacion. Al
ser necesario un caudal discontinuo - al llegar a un cierto nivel debe cerrarse para que
suceda la fermentacidn -, y de no ocurrir esto, puede traer las diluciones excesivas ademas
de no respetarse la relacion agua/biomasa éptimas del proceso, se opta por una valvula del
tipo falla cierra.

Estas valvulas pueden tener dos tipos de actuadores, actuador de accidn directa y actuador
de accidn reversa, variando entre ellos el sentido en el que el aire empuje el sistema
compuesto por el diafragma, el resorte y el vastago, como puede verse en la figura debajo.

Accién directa Accién reversa

Figura N243: Valvula neumatica con actuador de diafragma con accion directa/inversa

Cuando tenemos el actuador de la izquierda con “accidn directa”, lo que sucedera serd que
al aumentar la presion de aire, el diafragma va a bajar y el vastago se ira extendiendo. En el
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caso contrario, cuando tenemos el actuador de la derecha con “accién reversa”, sucedera
qgue al aumentar la presidon de aire, el diafragma sube, logrando que el vdstago se vaya
retrayendo. En el caso de este trabajo, al haber elegido una valvula del tipo falla cierra,
tendremos que utilizar el actuador del tipo accién reversa.

Por ultimo se debe calcular el CV de la valvula, para ello se hace uso de una calculadora
online de la pagina Swagelok perteneciente a una empresa especialista, llegando al valor de
CV=4,95.

La vélvula elegida es la véalvula neumatica marca SEITA tipo BR11 con funcion 2/2 vias y
cumple con actuador de accidn tipo reversa.

Figura N244: Esquema de valvula de control SEITA tipo BR11
(1) Cuerpo, (2) bonete, (3) obturador, (4) vastago, (5) asiento de la vélvula, (6) caja de empaquetado de véastago de valvula, (7) guia del

vastago, (8) placa de conexion, (9) junta del cuerpo, (10) tapdn de drenaje, (11) y (12) carcasa, (13) diafragma, (14) placa de diafragma, (15)
vastago del actuador, (16) caja de empaquetado del actuador, (17) resortes, (18) mango y (19) piezas espaciadoras.

22. Almacenamiento

Se requerird almacenar desde diversas materias primas hasta producto terminado y
efluentes, por lo que en esta seccién se detallaran las dimensiones y materiales que
utilizaremos segun sea necesario para cada silo y/o tanque de almacenamiento.
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A continuacion se presenta una tabla con los tanques/silos a utilizar con su codificacion:

Equipo Sustancia Cantidad Codificacion
Silos de Almacenamiento Cascara de Arroz 4 D-S-01/04
Piletas de Almacenamiento Agua 2 D-P-01/02
Tanque de Almacenamiento  |Acido Acético 3 D-TK-01/03
Tanque de Almacenamiento  |Acido Clorhidrico 1 D-TK-04
Tanque de Almacenamiento [Bioetanol 4 D-TK-05/08
Tanque Ecualizador Efluentes 1 D-TK-09

Tabla N245: Tanques de almacenamiento del proceso

22.1. Silos de almacenamiento

Se almacenara la principal materia prima, la cascara de arroz, permitiendo disponer de stock
hasta por 7 dias. No se extendera el almacenaje de ésta para conservar las propiedades que
requerimos para el proceso; de esta manera se evitaran, por ejemplo, variaciones de
humedad o proliferacion de microorganismos que podrian impactar en el proceso.

, Tn Cascara Hr ,
Stock cascara de arroz = 16,78————— * 24 o * 7 Dias

Hr D

Stock Cascara de arroz = 2820 Tn

n

Sabiendo que la densidad de la cascara de arroz es en promedio 1, 58—, se obtiene que el
m
volumen requerido es:
. 2820 Tn 3
Volumen Cascara de arroz = el = 1785m

3
m

Se estima un volumen sobredimensionado del 15%, necesitando finalmente:
Volumen Cascara de arroz = 1785 m3 * 1,15 = 2052 m3

De esta manera, se decide utilizar 4 silos de 515 mg. Estos seran adquiridos en la empresa
Silos Cordoba, que presenta el modelo 6.11/14; éste es del tipo elevado, para aislarlo del
suelo, evitando la humedad y cuenta con una descarga a tierra para asi evitar la combustion
espontanea.
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A continuacidn, un esquema del silo seleccionado:

Figura N245: Esquema del Silo de Almacenamiento para Cascara de Arroz

La especificacidn técnica de los silos a utilizar es la siguiente:

Silos de Almacenamiento

Cantidad de Silos 4
Cantidad a Almacenar 2820Tn
Volumen 1785 m”
Volumen Sobredimensionado 2052 m”
Modelo 6.11/14
Tipo Elevado
Volumen de cada Silo 515m’
Didmetro 10,90 m
Altura Total 22,20 m
Altura de Patas 7.32m
Angulo de Fondo 45°
Material Acero Galvanizado S350GD

Tabla N246: Especificaciones técnicas de los Silos de AlImacenamiento

22.2. Tanques de Almacenamiento para acido acético

En este tanque se almacenard el dcido acético para realizar el pre-tratamiento de la cdscara
de arroz. Se requieren 28,14 Tn/dia de esta solucidn y, ya que el 95% del acido acético
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utilizado serad recirculado instantdneamente luego de su recuperacién en la torre de
destilacién, se disefiardn las dimensiones de estos tanques, planificando stock para
almacenar lo requerido para un dia de produccién, el cual, al solo requerir por dia la
utilizacion del 5% de su contenido, permitira el almacenamiento para producir por 15 dias.

A partir de la densidad, y con un sobredimensionamiento del 10%, se obtiene el volumen a
almacenar:

28,14 -

Volumen Ac. Acético = 105—1ﬁ * 1,10 * 15 = 442 m

e, 3
Para almacenar este volumen, se utilizardn 3 tanques de 150m de FRP, con un
recubrimiento interior anticorrosivo. Estos, seran comprados a la empresa China Yantai
Hauson y presentan las siguientes caracteristicas:

Tanque de Almacenamiento
Acido Acético

Didmetro [m] 4
Altura [m] 12,31
Capacidad [m3] 150
Material FRP
Cantidad de Tanques 3
Capacidad total [m3] 450

Tabla N247: Especificacion de tanque de almacenamiento para acido acético

Figura N246: Tanque de almacenamiento para acido acético

22.3. Tanque de Almacenamiento para acido clorhidrico

El acido clorhidrico también es utilizado para el tratamiento de la cdscara de arroz y se
almacenara un volumen equivalente para 15 dias de produccién.
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Obtenemos el volumen a almacenar:

Tn

. 0,81
Volumen Ac. Clorhidrico = 115—0’;‘; * 15 dias = 10,4m3

)

Se sobredimensiona este valor con un 15% mas de volumen:
Volumen Ac. Clorhidrico = 10,4m3 * 1,15 = 11,96 m3

De esta manera, se define que se utilizard un tanque de almacenamiento de 12 m también
de la empresa Yantai Hauson con las siguientes caracteristicas:

Tanque de Almacenamiento
Acido Clorhidrico
Diametro 1.8m
Altura 4,89 m
Capacidad 12m’
Material FRP
Cantidad de Tangques 1

Tabla N248: Especificacion Tanque de Almacenamiento para acido clorhidrico

| B —

Figura N247: Tanque de almacenamiento para 4cido clorhidrico

22.4. Piletas de Almacenamiento para agua

El proceso productivo consume gran cantidad de agua, por lo que se debe disponer de una
amplia capacidad de almacenamiento para cumplir con las cantidades requeridas.
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A continuacion, se detalla el volumen de agua que se consumira en un dia de produccion de
bioetanol:

Pre-Tratamient 483,12
Agua que se consume [m3] re- ratamiento . 796,56

Hidrdlisis 313,44

Tabla N249: Requerimiento de agua por operacion

o 3 . -
Diariamente se consumen alrededor de 800 m de agua; por lo que se decide utilizar
directamente piletas cubiertas para reservar el agua de consumo requerida para el proceso.

Para el armado de las piletas se utilizaran mddulos premoldeados de hormigdén con
estructura de acero que son curados para lograr estructuras sdélidas con alta durabilidad.
Estos mddulos serdn provistos por la empresa argentina “Aguapiscinas” que se especializa en
la fabricacion y armado de reservorios industriales.

Se utilizaran dos piscinas con una capacidad unitaria de 2800 m ', lo que permitira reservar
agua para operar continuamente hasta por 7 dias.

A continuacidn, las especificaciones técnicas de estas piletas:

Piletas de almacenamiento de Agua
Placas requeridas por pileta 180
Altura [m] 14
Largo [m] 100
Ancho [m] 20
Volumen por pileta [m3] 2800
Volumen total de piletas [m3] 5600
Material Hormigan Armado

Tabla N250: Especificacion de piletas de almacenamiento para agua

T

Figura N248: Piletas de almacenamiento para agua
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22.5. Tanques de Almacenamiento para bioetanol

El bioetanol final se almacenara en tanques de acero al carbono. Se tendra una capacidad de
almacenamiento de hasta 2 semanas de produccién, y se estimara un 20% de

sobredimensidn, por lo que el volumen maximo a almacenar sera de:

n

110,42
Volumen Bioetanol = O—‘;l * 14 dias * 1,20 = 2350 m3

’ 3
m

. . . . - 3
Con el volumen final requerido de almacenamiento, se decide utilizar 4 tanques de 600 m
con techo interno flotante, con las siguientes caracteristicas:

Tanque de Almacenamiento
Bioetanol

Diametro 9m
Altura 10,70 m
Capacidad 600 m”
Material Acero al carbono
Cantidad de Tangques 4
Capacidad total 2400 m”

Tabla N251: Especificacion tanque de almacenamiento para bioetanol

Figura N°49: Tanque de almacenamiento para Bioetanol

22.6. Tanque Ecualizador

Todos los efluentes liquidos que fueron separados en las diversas operaciones del proceso, al
no tener incompatibilidad quimica, se dirigirdn a un tanque ecualizador para
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acondicionarlos, logrando un pH 7 y una disminucién de sedimentos. Posteriormente, se
utilizard un médulo de tratamiento para finalizar la purificacidon del agua involucrada.

Definiremos la cantidad de tanques a utilizar, con la premisa de que no se almacenaran
efluentes por mas de un dia; ademas, se estima una densidad promedio de la mezcla de

1,20 Tn/m’.
T T T T h T
Total Efluentes = (14,46 ——+ 1,26—— + 48,83—— + 0,22—-) * 24—— = 1.554,48 —

1.554,48 m
Volumen Efluentes = Q= 1.295,4

dia

’ 3
m

Se sobredimensiona un 15% del volumen requerido, obteniendo:

3

Volumen Efluentes Sobredimensionado = 1590 * 1,15 = 1490 m3

m
dia
Se utilizard un tanque ecualizador de los fabricantes Center Enamel, los cuales estaran

producidos de vidrio fundido al acero. Este material dara la resistencia y flexibilidad del
acero, al mismo tiempo que permitird tener una resistencia a la corrosidn gracias al vidrio.

Estos tanques permiten una variacién de pH de entre 3 y 11, ademas de que, al ser tan
resistentes, pueden alcanzar una vida util de hasta 30 afios.

A continuacidn se presentan las especificaciones del tanque seleccionado.

Tanque Ecualizador de Efluentes
Diametro 18,3 m
Altura 7.1m
Volumen maximo 1867 m’
Material Vidrio fundido al acero
Cantidad de tanques 1
Aceptibilidad de pH 3-11

Tabla N252: Especificacion tanque ecualizador
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A modo ilustrativo, se muestra un tanque ecualizador del tipo que utilizaremos en la planta:

_—._n. —

Figura N250: Tanque ecualizador para efluentes

23. Mddulo de tratamiento de efluentes

Para completar el tratamiento del agua residual, se utilizard una planta modular
contenerizada de la marca Synertech proveniente de Colombia con procesos primarios,
secundarios, aerobios y anaerobios. Esta contard con diferentes bloques compactos que
facilitaran el mantenimiento y reduciran los costos operativos. Cada mdédulo permite tratar

hasta 500 m3 diarios, y ya que el requerimiento de tratamiento es de 1490 mg/dia, se

utilizardn 3 modulos que permitirdn tratar hasta 1500 m /dia, con una dimension de 40 m x
4 m por unidad.

Estos mddulos dispondran del siguiente tren de tratamiento:

- Tamices estaticos: se iniciara el tratamiento con una separacion de sélidos por
tamices estaticos que permitirdn una separacién rapida y sin gastos de energia.

- Sistema de flotacidon por aire disuelto: con este equipo se eliminaran los sélidos
suspendidos, grasas, DBO, DQO y gran cantidad de contaminantes. Permiten tratar
grandes caudales con un equipo compacto y de gran eficiencia.

- Oxidacion quimica: se utilizaran oxidantes como ozono o peréxido de hidrogeno para
eliminar los hidrocarburos y compuestos mas dificiles de descomponer presentes en
el agua.
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- Filtro biolégico percolador de lodos: estd constituido por una placa plastica en la cual
se cultiva un “biofilm”, luego se rocia el agua a tratar y al entrar en contacto con las
bacterias, se degrada la contaminacién.

- Moddulo de pulimento final: este mdédulo incluye un drea destinada a cuarto de
mando y maquinas, en este sector se encuentran instalados todos los componentes
eléctricos y mecanicos para los procesos de manejo operacional del médulo de
tratamiento.

A continuacidn, una imagen de referencia de los médulos a utilizar:

Figura N251: Mddulo de tratamiento de agua residual

24. Transporte de materias primas y productos

En este apartado seleccionaremos todos los equipos requeridos en el proceso para el
transporte de materias primas/productos entre las diversas operaciones. Para las materias
primas sélidas, se seleccionaron los transportadores mas éptimos segun el material a
transportar; mientras que para la seleccién de las bombas para el transporte de los fluidos
se tuvo en cuenta, ademas de las caracteristicas de los fluidos a transportar, los caudales y
alturas de elevacion. Se estimoé un 50% extra de requerimiento de elevacion para compensar
la pérdida de carga por accesorios y tramos rectos.

24.1. Transportador 1

Para poder transportar nuestra principal materia prima, la cascara de arroz, desde los silos
de almacenamiento hacia la primera operacidon del proceso productivo (la molienda),
haremos utilizacién de un transportador de tornillo flexible.
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Al contar con 4 silos de almacenamiento de cascara de arroz, se debe extraer de cada uno de
ellos un total de 4,20 Tn/h para cumplir con el objetivo del proceso, mientras que debe
entrar una corriente de 8,4 Tn/h a cada molino; siendo 2 molinos en total, se requeriran 4
unidades de estos succionadores. Cada transportador tendra una capacidad de 4,20 Tn/h
aproximadamente.

El transportador flexible puede verse ilustrado a continuacién, junto con sus especificaciones
técnicas.

Figura N252: Transportador de tornillo flexible marca KARAT

24.1 Especificaciones técnicas del transportador de tornillo flexible

Transportador de Tornillo Flexible

Marca KARAT
Modelo XU - 100
Motor [kW] 1,5-4,5
Material Goma
Peso [Kg] 100
Capacidad max. [Tn/h] 20
Longitud [m] 6-12
Altura de transporte [m] 3-4
Diametro de tuberia [mm] 100

Tabla N253: Especificaciones técnicas del transportador KARAT
24.2. Transportador 2

La cascarilla ya molida debe transportarse hacia el reactor de pretratamiento, por lo tanto
necesitamos un transportador con una capacidad aproximada de 16,8 Tn/h.

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 267



Por tratarse del mismo producto pero con un mayor caudal se decididé utilizar el mismo

dispositivo y modelo que el Transportador 1.

24.3. Bombas transportadoras

Como se menciond anteriormente, para las bombas se estimara un 50% extra de los metros

requerido para la elevaciéon del fluido para compensar la pérdida de carga por accesorios y

tramos rectos.

A continuacidn se presenta un cuadro resumen de todas las bombas requeridas.

Equipo Elevacié Potenci
Fluide . evacion Tipo Modelo etencia
Viene de... Vaa... [m] [kw]
Acido Acético Tangque de Almacenamiento 8,76 Bomba Centrifuga Anticorrosiva IHF4 - 80 11
Acido Clorhidrico Tangque de Almacenamiento Reactor de Pretratamianto 8,76 Bomba Centrifuga Anticorrosiva Shuanglian - FP 0,75
Agua Tangque de Almacenamiento 8,76 Bomba Centrifuga TEFLOW PUMP - IH 5,5
Agua Torre de Enfriamiento 1 3,38 Bomba Centrifuga TEFLOW PUMP - IHB0 11
Intercambiador de Calor 1
Mezcla de Compuestos Pretratamianto Torre de Destilacidon 1 3,86 Bomba Centrifuga Anticorrosiva IHF4 - 100 15
Acido Acético Torre de Destilacion 1 Reactor de Pretratamiento 8,76 Bomba Centrifuga Anticorrosiva IHF4 - 100 15
Agua Torre de Enfriamiento 2 21 Bomba Centrifuga YOMIOU 65-50-125 2,5
Intercambiador de Calor 2 -
Celulosa 9,20 Bomba de Lébulos Donjoy-TUL 7.5
Biorreactor -
Agua Tangque de Almacenamiento 9,20 Bomba Centrifuga YONJOU 50-32-125 3
Agua Torre de Enfriamiento 3 3,08 Bomba Centrifuga YOMIOU 65-50-125 2,5
Glucosa Intercambiador de Calor 3 Reactor Discontinuo 7,53 Bomba de Lobulos Donjoy - TUL/TUR - 60 5,9
Glucosa 15,57 Bomba de Lébulos Donjoy - TUL/TUR - 70 7.5
Fermento Reactor Discontinuo Reactoras Continuos 15,57 Bomba Centrifuga Anticorrosiva THFGE - 1 1,5
Agua Tangque de Almacenamiento 15,57 Bomba Centrifuga MGA - 1A 0,75
Bioetanol Impuro Reactores Continuos Torre de Destilacién 2 7.5 Bomba Centrifuga Anticorrosiva JKB - 40012H 0,75
Agua Condensador Torre de Enfriamiento 4 4,67 Bomba Centrifuga Zhongpump 125-80-315-B 75

Tabla N254: Bombas transportadoras
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1. Objetivo

En este capitulo desarrollaremos la descripcidon y seleccidon de los equipos que formaran
parte de los “Servicios auxiliares”. Esto comprenderd las especificaciones técnicas de los
equipos a utilizar y los fluidos que nos seran de ayuda para la produccion de bioetanol.

2. Nitrégeno

Debido a la volatilidad e inflamabilidad del producto de nuestro proceso, se debe aplicar la
inertizacion a la atmédsfera de los recipientes que lo contendran, por lo que haremos uso de
nitrégeno para los tanques de almacenamiento del bioetanol producido.

A continuacidn se presenta una imagen donde puede verse la instalacion de Nitrégeno y su
conexion con los tanques de almacenamiento.

Tanque de \ Evaporador >/ ST \ Almacenamiento

Nitrégeno / de Nitrégeno D Ly de Bioetanol
de presion

Figura N°1: Esquema de instalacién de sistema de nitrégeno

Consiste en una reserva, que en nuestro caso sera en tanques, y luego un evaporador de
nitrégeno. Pasard a través de un sistema de control mediante valvula de seguridad que
abrird y cerrara el paso segln se modifique el nivel de liquido dentro del tanque.

En el capitulo correspondiente al disefio de equipos, se detallé que tendremos 4 tanques de
3 . . .
600m  cada uno de bioetanol; se estima la venta total y, por ende, el vaciado de los

tanques en un caudal de 140 m3/dia.

Se asume para este dimensionamiento, que almacenaremos nitrégeno por 1 dia. Calculamos

3 . , .
entonces un tanque de 140 m , que cubrird nuestra demanda de atmdsfera inerte.

Se muestra debajo una imagen del tanque de almacenamiento seleccionado, el cual cuenta
con un sistema de seguridad muy importante ya que las presiones alcanzadas dentro del
mismo pueden llegar a ocasionar graves incidentes; se instala una valvula de seguridad de
gran tamaiio, la cual junto al sistema de seguridad completo pueden bajar las presiones de 3
-5bara0,2 bar.
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Figura N°2: Tanque de almacenamiento de Nitrégeno liquido

Figura N°3: Vélvula de seguridad de tanque almacenamiento
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Como se menciond en el parrafo anterior, almacenaremos nitrégeno para la demanda de un

3 3
dia, ddndonos un caudal de 5,8 m" /h, que equivalen a aproximadamente 5, 15 Nm ™ /h para
la seleccién del evaporador.

El evaporador seleccionado es un evaporador industrial de la marca ChenRui. Elegimos una
unidad del modelo LN120-A, el cudl satisface las necesidades de la planta.

Evaporador de Nitrégeno
Caudal Nitrégeno [m¥/h] 5.8
Material CECA
Dimension (LxWxH) [mm] 1600x1250x1900
Cantidad 1
Modelo LN120-A
Marca ChenRui

Tabla N°1: Especificaciones técnicas del evaporador LN120-A

3. Aire Comprimido

El aire comprimido en la planta sera utilizado para el sector de mantenimiento y en las
valvulas de seguridad y de control que estaran conectadas a cada uno de los equipos.

La instalacion del aire comprimido sigue la siguiente secuencia: generacion, acumulacién,
distribucién por red y alimentacién a los equipos.

Para poder dimensionar correctamente el compresor, se estima la utilizacién de dos valvulas
de seguridad y una valvula de control para cada equipo del proceso. A partir de los
consumos bases de cada tipo de valvula y un factor de simultaneidad podemos calcular el
consumo de aire comprimido que tendremos.

Tipo de Vélvula Cantidad Con[s'::nT;hB]ase Simultaneidad ConsuE‘:\\I:nI:;I:]e total
Control 95 1 0,8 76
Seguridad 190 0,2 0,2 7,6
Consumo total [Nm?¥h] 83,6
Consumo (sobredimension 30%) [Nm¥/h] 108,68

Tabla N°2: Consumo de aire comprimido

Teniendo en cuenta la sobredimension del 30%, debemos seleccionar un equipo de 1100
kW.

Seleccionamos el compresor de aire centrifugo marca Denair Modelo DAC200 que cubre la
capacidad necesaria.
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Figura N°4: Compresor Denair modelo DAC200

Potencia del motor instalada Dimensidn(mm)

Presidn de trabajo max

Modelo

DACS0 0.6-8 132-263 175-350 2650 1650 1850 3860
DACSE0 0.6-10 225-450 300-600 3350 1860 2150 6500
DAC120 0.6-13 400-630 535-850 3850 2100 2250 8250

I DAC200 0.6-13 618-1120 330-1120 4250 2150 2350 11500 I

DAC250 0.6-20 9251375 1250-1850 4500 2250 2380 16000
DAC300 0.6-25 1225-1600 1650-2200 4850 2250 2450 17500
DAC350 0.6-25 1500-1850 2000-2500 4850 2250 2500 18500
DAC450 0.6-25 1800-2350 2400-3150 5250 2300 2850 21500

Tabla N°3: Especificaciones técnicas del compresor

El aire comprimido debe almacenarse en un tanque pulmdn para poder ir dosificando su
uso, y a este debe adherirse un filtro para evitar contaminacion.

Para poder seleccionar el tanque pulmdn, utilizamos la tabla proporcionada por la marca
Denair.

Utilizando la ecuacidon mencionada debajo, se obtiene el volimen necesario del tanque
pulmén:

Capacidad compresor 3
V= L L =592m
1 bar

El tanque seleccionado es el de capacidad de 6 m y sus especificaciones son las siguientes:

35 BV2E 4418

| 36 | 60/30 4427

Tabla N°4: Especificaciones técnicas del tanque pulmon seleccionado
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Figura N°5: Diagrama del tanque pulmén

4. Agua para calentamiento de reactores

A lo largo del proceso, se tendran varias operaciones que requieren del uso de agua para el
calentamiento de los reactores. Se selecciond agua ya que las temperaturas necesarias no
son extremas y es el fluido térmico mas economico y facil de conseguir.

Aqui debajo se detalla la cantidad de agua y la temperatura necesarias para cada operacion.

e i Agua calefaccion | Temperatura
[Kg/h] [°cl
Pretratamiento 52.058 160
Hidrolisis 287.434 50
Fermentacion 10.601 37

Tabla N°5: Cantidad de agua de calefaccion para reactores del proceso

Esta agua circulara en todos los casos por dentro de una camisa de media cafia.

Para ello se hard uso de un calentador de haz tubular formado por varios elementos
calefactores eléctricos de varios didmetros, que cuenta con una cubierta de acero inoxidable
AISI 316L, capaz de alcanzar temperaturas de 200°C, marca TREC que viene con un sensor
para detectar la temperatura del nucleo y reducir el riesgo de sobrecalentamiento para
prolongar su vida util.
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A continuacidn se presenta una imagen del calentador seleccionado:

5

—_— T 4 \I
INGRESSO "\b
FLUIDO a

USCITA
FLUIDO

Figura N°6: Calentador de haz tubular marca TREC

Al equipo seleccionado se le debe afiadir una bomba de recirculacién que sera la encargada
de hacer llegar el agua a la camisa para poder realizar el calentamiento.

Para cada una de las corrientes se incorporard un calentador, haciendo entre ellos una
distincion entre los caudales y las temperaturas necesarias.

5. Agua blanda

En distintas operaciones del proceso haremos uso de agua a altas temperaturas por lo cudl
deberemos asegurarnos de que la misma no cuente con durezas, para asi evitar problemas
de incrustaciones y corrosion en los diferentes equipos.

Vamos a centrarnos en el agua que circulara dentro de los intercambiadores de calor,
condensadores, y por dentro de las camisas de media cafa. El agua involucrada en estas

. . 3
operaciones tiene un caudal total de 35 m /h.

La dureza del agua se debe a la cantidad de iones de compuestos naturales de calcio y
magnesio que se encuentran presentes en la misma, y este contenido depende de Ia
procedencia del agua, que en nuestro caso provendra de pozo en mayor medida.

La dureza se puede expresar en diferentes unidades, una de las mds comunes es en
concentracion de carbonato calcico (mg CaCO3/I). Para su clasificacidn se utiliza la escala de
Merk, que se detalla aqui debajo:
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De 0 a 79 mg CaCO3/I, se considera Agua muy blanda
De 80 a 149 mg CaCO3/I, se considera Agua blanda

De 150 a 329 mg CaC0O3/I, se considera Agua semi dura
De 330 a 549 mg CaC03/I, se considera Agua dura

Mas de 550 mg CaCO3/I, se considera Agua muy dura

S0 230 2 2

En el caso del presente proyecto, se requiere de la dureza mas baja posible y para ello se va
a utilizar un sistema de intercambio idnico con resinas catidnicas, que cuente con inhibidores
guimicos que eviten el crecimiento de bacterias y algas.

Los intercambiadores de iones son unas sustancias insolubles con forma de granulos
pequeios denominadas resinas, las cuales son capaces de absorber iones de una solucién
cambiandola por una cantidad equivalente de otro ion, produciendo una nula modificacion a
nivel aspecto y de solubilidad. Este intercambio puede realizarse Unicamente entre iones de
igual carga eléctrica (cationes por cationes y aniones por aniones). La capacidad de
intercambio de las resinas sera distinta para cada tipo.

Una vez alcanzada la capacidad de intercambio, se dice que la resina estd agotada. En ese
momento se debe proceder a su regeneracién. La regeneracion de la resina es un conjunto
de operaciones que permitird el desplazamiento de los iones retenidos hasta llevarla
nuevamente al estado de carga inicial.

La primera operacion del proceso es el contra lavado: en esta operacidon se hace pasar el
agua en sentido ascendente, lo que provoca que el lecho se descompacte y asi elimine
algunas particulas que hayan podido quedar ocluidas en el mismo.

Luego de esto, en el sentido de lavado, se introduce una solucién regenerante que sera de:

e HClo HZ.S'O4 para el intercambio catidnico.

e NaOH (soda cdustica) para el intercambio anidnico.
Ahora si, se realiza el lavado del lecho compuesto por dos etapas: un lavado lento, para que
la solucidn regenerante pueda llegar a todo el lecho, y un lavado rapido para eliminar

cualquier resto de solucién regenerante y dejar la resina en el estado necesario para
recomenzar.

El proceso que ocurre durante la regeneracion es el inverso al del agotamiento.

® Pararesinas cationicas: Na-R + HCl -> H-R + NaCl
® Pararesinas anidnicas: CI-R + NaOH -> R-OH + NaCl
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Para el proceso de regeneracidon de la resina, se utilizard una solucién en salmuera (Huesa-
Water Technology, n.d.):

® Ca-R+2NaCl->CaCl2 + Na2 R

En cuanto al control de cada una de las etapas del intercambio, se decide utilizar un equipo
automatico. Se proveen de manera dual, por lo que mientras una de las columnas de
intercambio se encuentra trabajando, la otra se encuentra regenerdndose de manera
totalmente automatica, al igual que sus respectivas calibraciones.

Ademas, se selecciona la resina AMBERLITE IR 120 Na, que es una resina de intercambio
catidnico, ideal para reducir la incrustacion de minerales y la obstruccién de superficies.

. . 3 . .
Se selecciona un equipo dual de 50 m /h de capacidad cada uno, de la marca Filtomat
Water Systems, ya que como se menciona en un principio se debe cubrir un caudal de

35m’/h.

Figura N°7: Ablandador de agua Marca Filtomat Water Systems

6. Gas natural

El gas natural en la planta sera solamente necesario para consumos en los laboratorios y en
la zona de comedor, ya que decidimos que para el calentamiento del agua usaremos
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calentadores eléctricos. De todas formas se cuenta con buenas instalaciones a modo de
respaldo por posibles fallas del sistema eléctrico y no tener que realizar parada de planta.

El servicio de gas natural serd provisto por el parque.

7. Electricidad y grupo electrégeno

Al igual que el gas natural, nos hemos asegurado de que el parque industrial en el que se
ubicara la planta cuente con los servicios basicos, por lo que la electricidad sera provista por
el parque.

Se seleccionard un grupo electrégeno para asegurar el correcto funcionamiento de los
sistemas de control, de seguridad e iluminacién ante una falla en el suministro eléctrico; al
tener todos los equipos sistemas de control accionados mediante vdlvulas neumaticas, se
evaluara la potencia del compresor que produce el aire comprimido requerido para su
accionamiento.

Se utiliza entonces la potencia requerida del compresor y la potencia requerida por la
iluminacion para la seleccién del grupo electrégeno.

Sabiendo que el compresor seleccionado consume 1100 kW, y teniendo en cuenta que la
potencia debe afectarse por un factor, siendo este el coseno de ¢ de 0,8, obtenemos los
kVA, a los cuales les sumaremos un 20% por cuestiones de seguridad y por los elementos
gue consumen energia eléctrica y no hemos considerado.

Finalmente se obtiene una potencia requerida de 1000 kVA.

Se selecciona para cumplir con estos requerimientos el grupo electrégeno modelo FE
C1000AS marca FENK cuya imagen y dimensiones se encuentran adjuntadas debajo.

Figura N°8: Grupo electréogeno modelo FE C1000AS marca FENK
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Standard Configuration (Open Type)
Overall Size: 4350 (mm }» *2060 (mm ) *2430 (mm
Weight: 7150kg

With Base Fuel Tank
Overall Size: 4350 (mm } *2080 (mm ) *2450 (mm)
Weight:7200kg

Tabla N°6: Dimensiones y peso del grupo electrégeno

8. Equipo de bombeo y valvulas

La totalidad de las bombas que son necesarias para poder llevar a cabo las diferentes
operaciones del proceso se encuentran detalladas en el capitulo de “Diseno de equipos”,
estas mismas se encuentran colocadas por duplicado y en paralelo entre pares, para asi
poder evitar los cortes en caso de averia de una de las dos.

Cada lado de la conexion tendra un filtro en la boca de succidn, védlvulas anti retorno que
protegen el equipo por sobrepresiones en el impulso y valvulas de corte para el aislamiento.
Ademads de lo mencionado, se equipa a aquellas bombas que no tengan un control sobre el
nivel de succién con enclavamientos de seguridad, los que permitirdn su funcionamiento en
el Unico caso de que el nivel de fluido sea el adecuado.

A continuacidn se mencionan las valvulas utilizadas en el proceso:
e Valvulas de retencidn: Seran utiles para tener siempre el flujo en una Unica direccion.

e Valvulas esféricas: Este tipo de valvulas se utilizan para descargar liquidos que tengan
solidos en suspensidon y para fluidos con alta viscosidad, en el caso de nuestro proyecto se
utilizaran a la salida del reactor de pretratamiento con la cascarilla pretratada, la glucosa de
salida del reactor de hidrélisis y que entra al reactor fermentativo; ademas en las lineas por
donde estos fluidos circulen hacia intercambiadores y centrifugas.

e Valvulas de alivio: Se las emplea como valvulas de seguridad en los equipos sometidos a
presién interna, como todos los reactores, condensadores, evaporadores, intercambiadores
de calor y torres de destilacién.

e Vdlvulas de asiento: Se utilizan para las conexiones entre elementos de medicion y equipos
y vélvulas de control. Generalmente son el elemento final de los lazos de control por ser
automaticas.

e Vdlvulas globo: Se utilizan como vélvulas de control en las lineas de acido acético, acido
clorhidrico y agua. También se utilizan en las salidas de liquido de las centrifugas.
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e Valvulas de membrana: Se utilizaran para control de caudal de sdlidos, en el caso de la
cascara de arroz y glucosa.

En cuanto a la instalacion de las vdlvulas de control, deben ir en conjunto de dos valvulas del
tipo compuerta para asi poder aislarlas del resto de la instalacién en caso de necesidad. Otro
aspecto a mencionar es que deben instalarse en paralelo con una valvula globo manual, lo
gue permite desviar el flujo en cuanto no se lo utilice.

Ademas, funcionan como drenaje para evacuar el fluido en caso de vaciado y limpieza.

9. Aislamiento térmico de tuberias y accesorios

El aislamiento térmico de tuberias se reduce a la necesidad de ahorrar energia en el
transporte de fluidos frios o calientes y optimizar los procesos, lo que nos obliga a utilizar
distintos recursos para asegurarlo, ademas de la proteccidon del personal de superficies
calientes.

Los materiales a utilizar deben cumplir con ciertas caracteristicas para poder ser
considerados buenos aislantes:

1. Buena resistencia mecanica.

2. Resistencia a la temperatura.

3. Resistencia contra la absorcion de humedad.

4. No deben atacar quimicamente al elemento a aislar.
5. No debe descomponerse facilmente.

Ademas, existen diversos criterios técnico/econémicos de la aislacion como por ejemplo:

- Caferias de vapor saturado: Por estas caferias va a transitar un fluido que se
encuentra en un estado de saturacion, presentando un calor latente, lo que hard que
la temperatura no se reduzca inmediatamente al perderse calor. Por lo tanto, no serd
necesario ser tan riguroso a la hora de seleccionar un material aislante, podemos
elegir buena calidad como unico criterio. De manera general, se aconseja seleccionar
espesores que verifiquen un rendimiento de la aislacion de un 85% como minimo.

- Caierias con agua caliente: Este es un caso similar al de vapor sobrecalentado, ya
que el fluido presenta calor sensible al no estar en su punto de saturacién,
reflejdndose la pérdida de calor en un descenso de la temperatura del liquido.
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Figura N°9: Curva de calentamiento del agua

Cuando hablamos de las valvulas y bridas, debemos prestar especial atencién a ellas por mas
pequenas que sean, ya que de por si, si uno de estos elementos no se encuentra aislado,
representa, en el caso de la brida, 30-50 cm del cafio no aislado y, en el caso de las valvulas,
a 1.5-2 cm de cafo no aislado. Si aislamos de manera satisfactoria podemos recuperar un
90% de las pérdidas.

Hay tres motivos principales por los cuales debemos aislarlos, y son el econdmico, el técnico
y el de seguridad.

- Motivos econdmicos: El costo del combustible, por lo que debe aprovecharse al
100%,; costo financiero y operativo de la aislacion, debemos hacer una comparacion
entre lo que perdemos al no aislar y lo que cuesta la aislacion.

- Motivos técnicos: Tendremos un control térmico del proceso mas acertado; en
instalaciones por donde circulan fluidos de bajas temperaturas evitamos la
condensacién de la humedad del aire y una posible corrosién y derrames que
puedan ocasionar caidas; y en algunos casos la aislacién también cumple una funcién
de proteccién contra el fuego.

- Motivos de seguridad: Para asi evitar las quemaduras en los operarios al cruzar por
entre las caferias, ademas de los motivos mencionados en los items anteriores.
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Poder disefiar una adecuada aislacion es muy importante para poder garantizar un dptimo
funcionamiento, la seguridad y el bajo impacto medioambiental de la planta industrial.

Algunos de los criterios mas importantes a la hora de seleccionar el sistema de aislacion son:

e Exigencias funcionales: Dimensiones de los elementos a aislar, temperaturas de trabajo,
condiciones ambientales.

» Seguridad: Tanto de las personas como contra el fuego y las explosiones.
® Optimizacién de costos: Espesor dptimo de aislamiento.

El mencionado espesor 6ptimo depende del radio critico, que es el radio de un aislante
suponiendo una maxima transferencia de calor, por lo que debemos asegurarnos de que el
radio externo del aislante a colocar sea mayor al radio critico, en caso contrario el material
aislante no estara cumpliendo su propdsito.

Para nuestra planta, el material seleccionado es el llamado lana mineral, el cual presenta
una muy baja conductividad térmica. Por lo que es una propuesta muy eficaz para el
aislamiento de tuberias y accesorios, ademds de que funciona como aislante acustico y
como protector contra el fuego.

Esta lana mineral esta constituida por un tejido en diversas direcciones de distintos
filamentos provenientes de varios materiales inorganicos que lo Unico que contiene en su
interior es aire inmovil, la mas cominmente conocida es la lana de vidrio.

En equipos En tuberias
Propiedades
Placa semirrigida Colcha Preformado
Limites maximos 454 538 454
de temperatura
(°C)
Densidad (kg/m") * 32,64y 96 48y 96 80

Tabla N°7: Propiedades de la lana de vidrio

10. Vapor

En la torre de fraccionamiento tendremos un caudal de vapor reingresante a la misma,
generado a partir del calor que serd brindado por el rehervidor o calderin.

Este caudal es sumamente importante en la torre ya que serd el encargado - al igual que el
reflujo - de aumentar el contacto entre las fases para obtener una buena separacion.

El caudal de vapor de agua utilizado sera de 2657 kg/h, por lo que optamos por utilizar la
Caldera de vapor universal CSB marca Bosch que cuenta con una capacidad de 3000 kg /h .
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Figura N°10: Caldera de vapor universal CSB marca Bosch

Algunas caracteristicas de la caldera seleccionada son:

® Permite integrar un economizador para los gases de combustién, logrando una
eficiencia de hasta 95,3%.
Facil mantenimiento e inspeccidn gracias a su cdmara trasera telescopica.
Versatil para operacion con distintos tipos de combustibles y en cumplimiento con
bajos niveles de emisién.

® La caldera cuenta con un control basico integrado CSC pero alternativamente es
posible incorporar un control avanzado BCO con un gran numero de funciones
adicionales.
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1. Objetivo

En este capitulo se presentara el layout de nuestra planta ubicada en un lote del “Parque
industrial de Mercedes”, se mostrara en detalle la distribucién de las areas y los equipos. Por
ultimo, se definira el organigrama de la empresa y la cantidad de empleados en cada una de
dichas dreas.

2. Terreno

En el Capitulo lll - Ubicacidon de planta, se definid la instalacién de la planta de producciéon de
bioetanol en el Parque industrial de Mercedes en la localidad de Mercedes, provincia de
Corrientes. Dentro del parque, seleccionamos el Lote N°16, el cual tiene una dimensién de 125
m por 280 m, con una superficie total de 3,5ha.

Figura N°1: Lote elegido en Parque Industrial Mercedes
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3. Layout

A continuacidn, se presenta el layout general de la planta:
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Figura N°2: Layout general de la planta de Bioetanol
Layout de la planta con circulacién de peatones y vehiculos:
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Figura N°3: Layout general con circulacidn de vehiculos y peatones

4. Zonas de la planta

La planta de produccién de bioetanol se subdividira en distintas zonas segun las actividades que

se realizaran en cada una de ellas.

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez

Pag 296




Calle Parque Industrial

Se presentan a continuacidn las zonas de la planta:

Figura N°4: Zonas de la Planta

4.1. Zona A: Oficinas y sector de personal

En esta zona de la planta se encuentran las oficinas administrativas, de ingenieria y del personal
jerarquico, como asi también los sectores destinados al personal de la planta (vestuarios y
comedor). La sub-division de esta zona es la siguiente:

e Oficinas administrativas y de ingenieria: Superficie 1150 m2
e Sector Jerdrquico: Superficie 99 m2
e \estuarios: Superficie 93 m2

e Cocina/Comedor: Superficie 240 m2

Sector
Jerarquico

Oficinas

Figura N°5: Sectores “Zona A”
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2
Por lo que, la superficie total de esta zona es de 1600 m .
4.2. Zona B: Obtencién de celulosa

En esta zona se encuentra la primera etapa del proceso, el referido a la obtencién de Ia
celulosa. En esta area se encontraran los siguientes equipos:

- Molinos

- Reactor de Pre-Tratamiento

- Centrifuga

- Clasificador

- Intercambiadores de Calor y Condensador

También se dispondra de un laboratorio de pre-tratamiento para verificar de manera regular
gue los parametros de nuestro proceso sean los requeridos.

La superficie de esta zona es de 751 mz.

4.3. Zona C: Hidrdlisis, Fermentacion y acondicionamiento de Bioetanol

En este sector se continda y finaliza la producciéon de bioetanol propiamente dicha. Las
operaciones que se realizaran en esta area serdn:

- Hidrdlisis

- Fermentacién

- Destilacion

- Tamices moleculares

- Torres de enfriamiento

Ademads, al igual que en la “Zona B”, se dispondra de un laboratorio, en el cual se analizara el
producto de las diversas reacciones y operaciones de esta area.

El area total de esta zona es de 1380 mz.
4.4. Zona D: Almacenamiento 1

En esta zona estd dispuesto el “Almacenamiento 1”, el cual estd ubicado en el ala superior de la
planta. Se localizaran en esta area:

- Silos de cdscara de arroz: cuatro tanques de 10,9 m de diametro y 22,20 m de alto.

- Pileta de reserva de agua: una pileta rectangular de 60 metros de largo, 20 metros de
ancho y 2 metros de alto.

. . . . 2
Esta area tiene una superficie total de 2200 m .
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4.5. Zona E: Almacenamiento 2

Al igual que en la “Zona D”, esta zona esta destinada a almacenamiento de materias primas.
Esta area estd ubicada en el ala inferior de la planta y contard con los siguientes tanques de
almacenamiento:

- Tanque de acido clorhidrico: se dispondrd de un tanque de 1,8 metros de diametroy 4,9
metros de alto.

- Tanques de acido acético: tres tanques de 4 metros de diametro y 12,3 metros de alto.
Este acido acético esta al 80%, por lo que no habra que tener en cuenta agua para una
posterior dilucién.

- Pileta de reserva de agua: ya que este proceso consume gran cantidad de agua, en esta
ala de la planta habra otra pileta de almacenamiento de agua de 60 metros de largo, 20
metros de ancho y 2 metros de alto.

Cabe aclarar que los tanques de acido clorhidrico y dcido acético estardn dispuestos dentro de
bateas de contencion por posibles pérdidas en los tanques. Estas bateas poseen un espacio
extra de 120% del diametro del tanque por cada lado.

2
La superficie total de la zona E es 3100 m .
4.6. Zona F: Almacenamiento de Bioetanol

Esta area de la planta esta destinada al almacenamiento de bioetanol. Se contara con cuatro
tanques de 9 metros de diametro y 10,7 metros de alto cada uno. Dispondra, al igual que en el
caso de los tanques con acido, una batea de contencidén que cubra por cada lado un espacio de
120% del didmetro de un tanque. Ademas, en esta area se encuentra un tanque de Nitrogeno
de 0,9 metros de didmetro y 1,7 metros de alto. Este inertizara la atmésfera de los tanques de
bioetanol ya que este producto es muy volatil e inflamable. Esta area tiene una superficie de

1800 m”.
4.7.Zona G: Tratamiento de efluentes

Esta zona estd destinada a la recoleccion y tratamiento de efluentes del proceso. Se contard con
un tanque ecualizador de 18,3 metros de didmetro y 7,1 metros de altura, y con tres médulos
de tratamiento de 40 metros de largo y 4 metros de ancho. Toda esta drea destinada al

tratamiento de efluentes constara de 4500 mz.
4.8. Zona H: Sala de Bombas

En este espacio se encontrard la motobomba, electrobomba y bomba jockey que pertenecen al

. . . , . . 2
sistema de lucha contra incendios. Esta zona tendra una superficie total de 105 m .
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4.9. Zona |: Mantenimiento

Esta zona es exclusivamente de mantenimiento; se realizara el mantenimiento de piezas de
equipos y se hallardn todas las herramientas requeridas para los arreglos necesarios en la

2
planta. El area de mantenimiento dispondra de una superficie de 105 m .
4.10. Zona J: Sala de Control

Esta zona estd destinada al comando de control de la planta a través de tableros de control. La

_ , . 2
superficie total de esta area serd de 105 m .
4.11. Zona K: Balanzas y calle interna

La Zona K contempla la calle interna por donde circulardn los camiones de carga y descarga de
materias primas y producto. Ademas, en el comienzo y fin de dicha calle habra balanzas que
permitirdn pesar el contenido de los camiones al ingreso y egreso de éstos a la planta. Las
balanzas tendran 25 metros de largo y 4 metros de ancho. Esta zona también incluye los
estacionamientos internos de la planta. Todo este recorrido tendra una superficie total de

6620 m’.
5. Dimensiones de zonas y equipos

En esta seccion se presentaran las dimensiones de las zonas de la planta anteriormente
detalladas, como asi también las dimensiones de los equipos a utilizar en las instalaciones.

Las dimensiones generales de la planta se pueden observar en la siguiente figura:
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Figura N°6: Dimensiones generales de la planta
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Se mostrardn las dimensiones de la planta haciendo una ampliacién en las zonas:

5.1.Zona A
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29m 11m
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. b
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2 82 | en
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Figura N°7: Dimensiones Zona A
5.2.Zona B
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Figura N°8: Dimensiones Zona B
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5.3.Zona C

Zona D
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Figura N°9: Dimensiones Zona C

5.4.Zona D
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Figura N°10: Dimensiones Zona D
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5.5.Zona E
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Figura N°11: Dimensiones Zona E
5.6.Zona F
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Figura N°12: Dimensiones Zona F
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5.7.Zona G

Modulos de Tratamiento

Zona F
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Figura N°13: Dimensiones Zona G

5.8.ZonaH, ly]J

Zona H

5

Figura N°14: Dimensiones Zonas H, | y J
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5.9. Zona K
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Figura N°15: Dimensiones Zonas K

6. Puestos de trabajo

Como se menciona en el Capitulo IV - Balances de masa y energia, la planta estarda en
funcionamiento 330 dias al afio las 24 hs; los dias restantes serdn destinados a tareas de
mantenimiento.

A continuacién, se desarrollaran en detalle los sectores que conforman la empresa y los puestos
de éstos, ademads de utilizar un orden de jerarquias y las tareas que cada uno desempeiia.

6.1. Gerencia general

En primer lugar, se encuentra la gerencia general, la cual tiene como principal funcién la
implementacién de metas y objetivos estratégicos de la empresa para poder marcar el rumbo
hacia el alcance de la misidon organizacional. Es el encargado de la supervisidon y control de que
cada una de estas metas sean alcanzadas, administrando los recursos humanos y materiales.

6.1.1. Gerencia de administracion

En la gerencia de administraciéon tenemos a quién lidera la operacion de la planta y tiene como
responsabilidades principales el éxito financiero de la misma. Es el departamento encargado de
manejar las relaciones con los clientes, inversionistas, proveedores y prestamistas.
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6.1.1.1. Jefe de recursos humanos
Este puesto es encargado de todas las cuestiones relacionadas con empleados.

Dentro de sus tareas tenemos el desarrollo y la implementacién de distintas estrategias e
iniciativas desde los recursos humanos que se encuentran en la linea de la mision de la
empresa; ser el nexo entre la direccion y los colaboradores acudiendo a las demandas vy
bienestar de ambas partes. Otra de las tareas importantes de este puesto es la gestion del
proceso de reclutamiento y seleccién de nuevos talentos, ademas de garantizar el buen clima
laboral y la constante evaluacién del rendimiento de los recursos humanos. Dentro de este
departamento habrd un analista de recursos humanos.

6.1.2. Gerencia de produccion

Son quienes garantizan el buen funcionamiento de la produccion de la empresa como su
nombre lo indica; tienen responsabilidad tanto en la operacién como en la oficina ya que son el
enlace entre los encargados de administrar la fabrica y la gerencia general.

Algunas de las cuestiones que manejan se detallan a continuacion:

e El coste de las materias primas.

e Los nuevos disenos de los productos.
e La maquinariay procesos apropiados.
e La cantidad de personal necesaria.

e Los desarrollos tecnoldgicos.

6.1.2.1. Jefe de mantenimiento

Dentro de esta gerencia se encuentra incluido el sector de mantenimiento, el cudl debe
encargarse de las tareas de mantenimiento necesarias para garantizar el correcto
funcionamiento de la planta, como el estado de los equipos e instalaciones, con la finalidad de
gue no se vea afectado el producto final y el bienestar de los empleados. También ellos estan
destinadas las tareas de instalacion/montaje de nuevas maquinarias y cualquier equipo que
forme parte de las operaciones, seguridad, y edilicia de la empresa.

Estd compuesto por un jefe de mantenimiento, un supervisor y operarios.
6.1.2.2. Jefe de logistica

El jefe de este departamento tiene como tareas principales la planificacién, dirigencia y
coordinacion de la cadena de suministro, con el objetivo de garantizar un stock permanente,
manteniendo, sobre todo, la calidad tanto de las materias primas como también de los
productos terminados. Es el encargado de diagramar un plan estratégico que contemple el
transporte, almacenamiento y distribucion, manteniendo el contacto con los clientes,
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proveedores y encargados de los demas sectores que dependen de su suministro; como
subordinados habra operarios de logistica.

6.1.2.3. Jefe de produccion

Un jefe de produccién es quien dirige, planifica y coordina todo lo relacionado a la produccion
de la empresa. Lo hace gestionando de una manera equilibrada los recursos que posee para
cumplir con los niveles de calidad necesarios. Trabaja en conjunto con un supervisor y
operadores de produccion.

6.1.3. Gerencia de Contabilidad y Finanzas

El Gerente de Finanzas es quien supervisa y se encarga del flujo de dinero y los activos que
entran y salen de la empresa. Quienes se desempefien en este puesto haran revisiones y
elaboraran los informes de las ganancias y el desempefio de los empleados.

Este departamento tiene como principal objetivo garantizar un éptimo manejo de los recursos
gue forman parte de la empresa, tanto fisicos como financieros.

Deben realizar peridédicamente evaluaciones de los proyectos y objetivos de cada sector, llevar
una contabilidad y registro de los movimientos econdmicos, para asegurar que estos se
encuentren dentro de las legislaciones vigentes.

Dentro de esta gerencia tendremos un jefe de contabilidad y finanzas y un tesorero como
cabezas principales, y luego tendremos un analista de facturacidn y un analista de pago de
proveedores.

6.1.4. Gerencia de Gestion de Calidad

Esta gerencia tendrd como objetivo el aseguramiento del cumplimiento de las politicas tanto de
calidad como del medio ambiente, ya que se encontraran conectadas. Las tareas que tendrdn
son las siguientes:

e Liderar proyectos que aseguren la calidad de los productos finales y las materias primas
de la planta.

Evaluar los riesgos durante la normal operacion de la planta.

Realizar auditorias internas.

Asegurar la mejora continua.

Administrar los procesos de calidad, y evaluar que estos se encuentren dentro de los
marcos legales y juridicos vigentes.

En esta gerencia se incluirdn a los departamentos de calidad y seguridad e higiene; teniendo
dentro de los mismos a un jefe y un analista de seguridad e higiene, y un jefe de calidad, un
analista de calidad y un analista de investigacion y desarrollo.
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6.1.4.1. Jefe y analista de seguridad e higiene

Serdn encargados de cumplir con los requisitos minimos de seguridad e higiene impuestos por
la empresa, ademas de ser los encargados de la prevencion de incidentes y accidentes dentro
de la planta, haciendo cumplir el uso de los elementos de proteccidn personal y las medidas de
seguridad; evaluando constantemente el estado de la planta prestando especial atencion a los
focos de peligro.

6.1.4.2. Jefe de calidad y analistas

A la vez, se encuentran los puestos de calidad, donde conjuntamente el jefe y los analistas de
calidad realizaran tareas de laboratorio para evaluar el estado en el que llegan las materias
primas a la planta, y la calidad del producto terminado, pudiendo decidir en conjunto si deben o
no realizarse cambios o ajustes en alguna parte del proceso, ademds de asegurar que los
productos cumplan con las especificaciones que se hayan establecido tanto por el cliente como
por la empresa.

El analista de investigacién y desarrollo trabajard junto al analista de laboratorio para la
implementacion de mejora continua, y el desarrollo de nuevos productos o nuevas
implementaciones que puedan realizarse.

6.1.5. Gerente comercial

El gerente comercial es el encargado de la planificacion y direccion de los planes de ventas de
los productos de la empresa. Ademas, es responsable de coordinar, liderar y supervisar el
trabajo comercial del equipo de ventas. Trabaja con vendedores y compradores.

7. Organigrama

Habiendo mencionado el régimen operativo de la planta se definen turnos de trabajo de 8
horas de la siguiente manera:

e Turno manana: de 6:00 hs a 14:00 hs.
¢ Turno tarde: de 14:00 hs a 22:00 hs.
e Turno noche: de 22:00 hs a 6:00 hs.

La propuesta es que los supervisores y operarios realicen turnos rotativos, en la medida de lo
posible, pudiendo cambiar de turno cada dos semanas.

En la siguiente pagina se presenta finalmente el organigrama.
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Gerencia

Figura N°16: Organigrama de la empresa
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7.1. Descripcidn del organigrama

Se enumeran los puestos mencionados en el organigrama y la cantidad de colaboradores que
corresponde a cada uno.

Puesto Personal

Gerente general

Gerente de administracion

Jefe de recursos humanos

Analista de Recursos Humanos

Gerente de produccién

RlRr|lRr|Rr|R]|~

Jefe de mantenimiento

=
H

Operario de mantenimiento

=

Jefe de logistica

=
o

Operario de logistica

Jefe de Produccion

w

Supervisor de Produccién

N
0]

Operarios de Produccién

Gerente de Contabilidad y Finanzas

Jefe de contabilidad y Finanzas

Analista de Facturacion

Analista de pago de proveedores

Tesorero

Gerente Comercial

Vendedores

Compradores

Gerente de gestidn de calidad

Jefe de seguridad e higiene

Analista de seguridad e higiene
Jefe de calidad
Analista de calidad

RlId|Rr[Rr[NIN]IR]IRININR] -

=
o

Analista de investigacién y desarrollo

Operarios de relevo

Puestos totales 29

Personal contratado 124

Tabla N°1: Detalle de puestos y colaboradores

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lopez Pag 310



7.1.1. Tabla de operarios y operaciones

A continuacién, se presentara la cantidad de operarios requeridos por cada operacién de la
produccién, ademds del diagrama de operaciones de la planta de bioetanol en el cual se
mostraran todos los puestos requeridos para llevar a cabo las tareas de la planta, detallando los

diversos turnos que cumpliran dichos colaboradores.

Algunos puestos deberan cumplirse durante los tres turnos en los que la planta opera, como lo
son los puestos de supervisores, operarios y analistas de laboratorio. El resto de los

colaboradores trabajaran con horario administrativo.

Equipo Cant.idad Operarios
Equipos

Molino 2 1
Reactor Pre-Tratamiento 1 1
Centrifuga 1 1
Clasificador de tornillo 1
IC1-IC2-IC3-Condensador 4 1
TE1-TE2-TE3-TE4- s 5
Columnas de fraccionamiento
Reactor hidrdlisis 2
Reactor fermentativo madre 1 4
Reactor fermentativo continuo 16
Tamices moleculares
Mddulos de tratamiento 3 3

Tabla N°2: Operarios requeridos por operacién

Diagrama de operaciones

Turno Mafiana

Turno Tarde

Turno Noche

617|189 (101111213

14

15|16( 17

18] 19|20

212223

0

1

2

3

Gerente General

Gerente de Administracion

Jefe de Recursos Humanos

Analista de Recursos Humanos

Gerente Comercial

Vendedor 1

Vendedor 2

Comprador Produccion

Comprador Insumos Generales

Gerente de Produccion

Jefe de mantenimiento
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Supervisor de mantenimiento/logistica

Operario de mantenimiento 1

Operario de mantenimiento 2

Operario de mantenimiento 3

Operario de mantenimiento 4

Operario de mantenimiento 5

Operario de mantenimiento 6

Operario de mantenimiento 7

Operario de mantenimiento 8

Operario de mantenimiento 9

Operario de mantenimiento 10

Operario de mantenimiento 11

Operario de mantenimiento 12

Operario de mantenimiento 13

Operario de mantenimiento 14

Jefe de logistica

Operario de logistica 1

Operario de logistica 2

Operario de logistica 3

Operario de logistica 4

Operario de logistica 5

Operario de logistica 6

Operario de logistica 7

Operario de logistica 8

Operario de logistica 9

Operario de logistica 10

Jefe de Produccion

Supervisor de Produccion 1

Supervisor de Produccion 2

Supervisor de Produccion 3

Operario de Produccién 1

Operario de Produccién 2

Operario de Produccién 3

Operario de Produccién 4

Operario de Produccién 5

Operario de Produccién 6
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Operario de Produccién 7

Operario de Produccién 8

Operario de Produccién 9

Operario de Produccién 10

Operario de Produccién 11

Operario de Produccién 12

Operario de Produccién 13

Operario de Produccién 14

Operario de Produccién 15

Operario de Produccién 16

Operario de Relevo 1

Operario de Relevo 2

Operario de Produccién 17

Operario de Produccién 18

Operario de Produccién 19

Operario de Produccién 20

Operario de Produccién 21

Operario de Produccién 22

Operario de Produccién 23

Operario de Produccién 24

Operario de Produccién 25

Operario de Produccién 26

Operario de Produccién 27

Operario de Produccién 28

Operario de Produccién 29

Operario de Produccién 30

Operario de Produccién 31

Operario de Produccién 32

Operario de Relevo 3

Operario de Relevo 4

Operario de Produccién 33

Operario de Produccién 34

Operario de Produccién 35

Operario de Produccién 36

Operario de Produccién 37

Operario de Produccién 38
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Operario de Produccién 39

Operario de Produccién 40

Operario de Produccién 41

Operario de Produccién 42

Operario de Produccién 43

Operario de Produccién 44

Operario de Produccién 45

Operario de Produccién 46

Operario de Produccién 47

Operario de Produccién 48

Operario de Relevo 5

Operario de Relevo 6

Gerente de Contabilidad y Finanzas

Jefe de contabilidad y Finanzas

Analista de Facturacion 1

Analista de Facturacion 2

Analista de Facturacion 3

Analista de pago de proveedores 1

Analista de pago de proveedores 2

Analista de pago de proveedores 3

Tesorero

Gerente de gestion de calidad

Jefe de seguridad e higiene

Analista de seguridad e higiene 1

Analista de seguridad e higiene 2

Analista de seguridad e higiene 3

Analista de seguridad e higiene 4

Jefe de calidad

Analista de calidad 1

Analista de calidad 2

Analista de calidad 3

Analista de calidad 4

Analista de calidad 5

Analista de calidad 6

Analista de calidad 7

Analista de calidad 8
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Analista de calidad 9

Analista de calidad 10

Analista de investigacion y desarrollo 1

Analista de investigacion y desarrollo 2

Tabla N°3: Diagrama de operaciones
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1. Objetivo

En este capitulo se detallardn las condiciones y requerimientos necesarios para poder
alcanzar un Sistema de Gestidn Integral en nuestra empresa, mediante la implementacién de
normas de calidad, medio ambiente, y de seguridad y salud en el trabajo (ISO 9001, ISO
14001 y I1SO 45001, respectivamente).

2. Introduccion

Al principio se pensaba que el éxito de una empresa u organismo estaba dado por la
eficiencia del proceso productivo o calidad del producto final. Con el paso del tiempo, no
solo se comenzé a interiorizar en dreas que hasta entonces no recibian la atencion
necesaria, también cobré importancia la postura de que todas las areas dentro de la
empresa deben coordinar sus conocimientos y actividades para el cumplimiento de
objetivos en comun.

Se conoce como Sistema de Gestion Integral (SGI) a la manera de administrar una empresa
basandose en procesos y objetivos unificados, garantizando la seguridad y la proteccidn del
medio ambiente y los trabajadores, a la vez que se incrementa la productividad y calidad.
Este sistema permite una comunicacion mas fluida, volviendo al negocio mucho mas
eficiente mediante un aprendizaje continuo, asumiendo un compromiso con sus clientes, el
medioambiente y la seguridad de sus trabajadores.

Para lograr dicho objetivo, el SGI tiene en cuenta las Normas de Calidad, Normas
Ambientales y Normas de Seguridad, las cuales se encuentran detalladas en las Normas ISO
(Organizacion Internacional de Normalizacion - International Organization for
Standardization).

o Sistema de Gestidn de Calidad - Norma ISO 9001
e Sistema de Gestidon Ambiental - Norma ISO 14001
e Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo - Norma 1SO 45001

Se considera que para aplicar una gestion correcta de las actividades, el sistema debe
fundamentarse bajo el concepto de planificar, hacer, verificar y actuar, o mas conocido como
el ciclo de mejora continua PHVA propuesto por Deming; donde “planificar” se refiere a
establecer objetivos y procesos basandose en los resultados deseados, requisitos de los
clientes y politica de la organizacidn; “hacer” es implementar los procesos segun lo
planificado; “verificar” que estos se cumplan de la manera adecuada mediante una serie de
seguimientos y mediciones, ademdas de informar sobre los resultados conseguidos; vy, por
ultimo, “actuar” y tomar acciones sobre los procesos fomentando su mejora continua.
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Crear un SGI eficiente también es una manera de asegurar el compromiso que adopta
publicamente una organizacién con la sostenibilidad, relacionando sus estrategias
corporativas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas.
Enviando un sélido mensaje dirigido no solo a todas aquellas partes interesadas sino
también a la competencia, empleados y clientes demostrando su compromiso con la
sociedad, el ambiente y la economia.

El proceso comienza contratando a una empresa certificadora acreditada por la Entidad
Nacional de Acreditacién (ENAC), luego se realizan revisiones periddicas con el fin de
asegurar que el organismo esté cumpliendo con los estandares de la Norma ISO. El auditor
encargado puede ser parte de la organizaciéon (auditor interno) o ser subcontratado (auditor
externo).

2.1 Sistema de Gestion de Calidad - Norma 1SO 9001

Las normas ISO 9000 son un conjunto de normas sobre calidad y gestidn de calidad, siendo
la 1ISO 9001 Ila unica certificable.

Como su nombre lo indica, hace referencia a la gestién de calidad. También es conocida
como Norma ISO 9001:2015 debido a que en 2015 se realizd su ultima revision, donde se
destacd la importancia de trabajar bajo una mejora continua y cédmo influye en la
satisfaccion del cliente.

El Sistema de Gestién de Calidad establece los requisitos que deben cumplir los distintos
procesos y politicas para alcanzar la calidad en toda la empresa, desde los productos vy
servicios otorgados hasta como es el recibimiento por parte del cliente, si éste superd o no
Sus expectativas.

Si la empresa sigue dichos lineamientos, puede solicitar una certificaciéon en la Norma ISO
9001, el cual permite a las grandes firmas exhibir un sistema de calidad correctamente
auditado. Cémo primer paso, previo a la solicitud, se deben evaluar los elementos y recursos
de la organizacién y el personal, para ver si se aprovechan de la manera adecuada o que
cambios se pueden realizar. Para ello, se debe concientizar a todos los trabajadores acerca
de los objetivos que se persiguen a nivel empresa y las medidas que se toman para llegar a
ellos, ya que es necesaria la cooperacion de todos los miembros para cumplir
verdaderamente con un método de trabajo de mejora continua. A su vez, desde los puestos
con mayor poder jerarquico deben dar el ejemplo y contribuir con formaciones para que el
personal esté continuamente capacitandose y aportando a la empresa.
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Como ventajas a la implementacién del Sistema de Gestion de Calidad podemos mencionar:

e Estandarizar las actividades del personal que trabaja dentro de la organizacion por
medio de la documentacion.

e Incrementar la satisfacciéon del cliente al asegurar la calidad de productos y servicios
de manera consistente, dada la estandarizacién de los procedimientos y actividades.

e Medir y monitorear el desempefio de los procesos productivos, distribuidos y
administrativos de los productos.

e Incrementar la eficacia y/o eficiencia de la organizacion en el logro de sus objetivos.
e Mejorar continuamente en los procesos, productos y eficacia.
e Reducir las incidencias negativas de produccién o prestacion de servicios.
e Mantener la calidad.
2.2 Sistema de Gestion Ambiental - Norma I1SO 14001

La norma ISO 14001 pertenece al grupo de normas estandares I1ISO 14000 sobre gestidn
ambiental, y trata sobre los "Sistemas de Gestién Medioambiental''.

Especifica los requisitos a partir de los cuales se establecen una serie de politicas y objetivos,
gestionando e identificando los riesgos ambientales que pueden generarse de la actividad
declarada. Por lo tanto, la empresa se hace responsable de dichos impactos y se
compromete con la proteccion del medio ambiente, prevencién de contaminacién y
necesidades socio - econdmicas mediante la normativa legal vigente.

Si las medidas se emplean de la manera correcta, estas contribuiran al éxito de la empresa
facilitando el alcance de objetivos a corto y largo plazo, ademas que también se veran los
siguientes beneficios:

e Asegurar y demostrar a los clientes que existe un compromiso para una gestién
ambiental.

e Mantener buenas relaciones publicas / comunitarias.

e Satisfacer los criterios del inversionista y mejorar el acceso al capital.
e Obtener seguros a un costo razonable.

e Mejorar laimagen vy la participacion en el mercado.

e Cumplir los criterios de certificacion del vendedor.
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e Mejorar el control y ahorro de costos, incrementando su ventaja competitiva.
e Reducir los incidentes que puedan resultar en responsabilidades legales.

® Mejor uso de la energia y la conservacién del agua, una cuidadosa seleccién de las
materias primas y un reciclaje controlado de los residuos

e Facilitar la obtencién de permisos y autorizaciones.
e Fomentar el desarrollo y compartir las soluciones ambientales.
e Mejorar las relaciones industria-gobierno.

® Asegura el respeto por la legislacion medioambiental, reduciendo el riesgo de multas
y de posibles litigios.

e Mejora la calidad de los lugares de trabajo, la moral del empleado y su adhesién a los
valores corporativos.

2.3 Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo - Norma I1SO 45001

El enfoque de esta norma, como nos adelanta su nombre, es garantizar un lugar de trabajo
salubre mediante el analisis del contexto de la organizacién, remarcando la importancia en
el liderazgo de la direccidn, con el fin de reducir situaciones potenciales de riesgo para la
seguridad vy salud de los trabajadores. Resultando en un incremento del bienestar en el
entorno laboral, permitiendo, a su vez, mejorar el desempefo de las entidades.

Para lograr un buen sistema de gestién es necesario contar con el compromiso de la
direccion para definir las funciones y responsabilidades que existen en la empresa acerca de
la seguridad y salud, identificar los peligros, evaluar riesgos laborales y determinar los
controles a llevar a cabo; también investigar los incidentes, no conformidades y definir sus
correspondientes acciones correctivas.

Entre los numerosos beneficios que puede adquirir la empresa al implementar la norma ISO
45001, podemos mencionar:

e Minimizar y/o eliminar los incidentes o accidentes, implementando las medidas de
control necesarias.

e |dentificacidon de la legislacion vigente e implementacidn de los requisitos aplicables,
logrando un adecuado cumplimiento legal.

e Mantener un ambiente de trabajo mads saludable y seguro, reduciendo el nimero de
accidentes y los problemas de salud producidos en el lugar de trabajo.
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® Hacer participes a todos los miembros de la organizacién de la importancia de su
implicacion.

e Alienacion con ISO 9001, ISO 14001 y demads normas referidas a sistemas de gestion.
® Mejorar la relacién con empleados, clientes y proveedores.

e Demostrar en el mercado su responsabilidad y compromiso en materia de seguridad
y salud en el trabajo.

Al igual que la ISO 9001, esta norma tuvo una modificacién recientemente, en 2018, por lo
tanto también puede encontrarse como I1SO 45001:2018.

Si bien en un comienzo el rol principal de esta norma era ser reemplazo de la OHSAS 18001,
con el tiempo fue adquiriendo su propio caracter, teniendo como base a la norma anterior
pero con un campo de aplicacién mas amplio. No se trata de una simple revisién de la
norma, sino que también facilita la integracion con otros sistemas de gestion.

3. Implementacion del Sistema de Gestidn Integral

Implementar un Sistema de Gestidn Integral es fundamental para conocer la situacién actual
en la que se encuentra la empresa, definir hacia dénde se quiere llegar y con qué recursos se
cuenta para lograrlo. La importancia de este sistema radica en que las metas tienen caracter
global y los empleados de todas las areas estan involucrados en su busqueda.

Como mencionamos anteriormente, las normas I1SO 9001 e ISO 45001 sufrieron
modificaciones los ultimos afios, adoptando una estructura similar en cuanto a requisitos
que establecen, lo que contribuye a que sea mas facil poder realizar una integracion de los
mismos.

Previo a aplicar cualquier tipo de cambio en una organizacién o un proceso se deben tomar
las cautelas necesarias para hacerlo de la manera correcta. En caso contrario, no se
aprovecharan los beneficios que dicho cambio conlleva, hasta pudiendo llegar a tener
efectos perjudiciales en una determinada area o el producto final como consecuencia de una
mala primera organizacion.

Para entrar en el mundo de la gestidon integral primeramente se debe identificar las
necesidades de la empresa a través de una evaluacion global, ver qué aspectos seran los
beneficiados y a partir de ello ver con qué medidas se debe iniciar. Es importante que
existan capacitaciones para que los empleados comprendan y contribuyan al sistema
elegido, ademas de que se deben supervisar los resultados y aplicar cambios cuando sea
necesario para asi mantener el sistema en buen funcionamiento.

Teniendo eso en cuenta, podemos resumir un plan de implementacién para un Sistema de
Gestidn Integral en seis fases o etapas: Diagndstico, elaboracién de documentacion, revision
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de documentacion, capacitacion, auditoria interna y revision por la Direccion, cuyas
caracteristicas se mencionan a continuacién.

e Fase N2 1: Diagndstico. Se evalla el funcionamiento general de la empresa junto con
los recursos con los que cuenta, tanto con respecto a la gestion como a su actividad
industrial (nuestro caso), segun los lineamientos de las normas I1SO contempladas.
Como resultado se da a conocer en qué situacidn actual se encuentra la organizacion,
a partir de esto, definimos los objetivos, o sea hacia dénde se pretende llegar y por
medio de qué recursos.

e Fase N2 2: Elaboracién de documentacion soporte. {COmo se van a alcanzar los
objetivos? Esta etapa consta de elaborar planes, programas, manuales,
procedimientos. Ademas de controlar los documentos y registros con los que se
cuentan, y establecer programas de auditorias internas, programas de acciones
preventivas y correctivas, entre otros.

e Fase N2 3: Revision de documentacién. Se procede a analizar los documentos
declarados en la Fase N2 2 segln requisitos de las normas ISO de interés. En caso que
se encuentre alguna falla o inconsistencia se puede volver a fase anterior. Es
importante que los documentos cuenten con una redaccion clara y detallada ya que
estara destinada para todo aquel relacionado con la empresa.

e Fase N2 4: Capacitacion e Implementacién. Se basa en la formacién y difusion de la
importancia del SGI, ademas de formar el equipo responsable de supervisar el
sistema de medicién. También capacitar a aquellos que tomaran el rol de auditores,
lo cual es responsabilidad del jefe de aseguramiento de calidad y, una vez hecho, se
establece |la fecha para la realizacién de la auditoria integrada. Es fundamental que
todos los empleados de todas las areas estén involucrados, ya que cada uno debe
contribuir desde sus tareas y actividades basandose en los mismos objetivos.

e Fase N2 5: Auditoria Interna. Se realizan cada cierto periodo de tiempo con el fin de
garantizar que el SGI se esté implementando segun las medidas que se planearon
previamente, se basa en los resultados obtenidos.

e Fase N2 6: Revision por Direccidon. En esta etapa se asegura que el sistema de gestion
elegido sea el correcto para lograr lo que queremos y se esté utilizando eficazmente.
En caso de que existan o se quieran aplicar cambios, se vuelven etapas atras para
actualizar el plan. Esta ultima fase esta relacionada con el concepto de mejora
continua, PHVA (plan, hacer, verificar y actuar) ya que si bien es el Gltimo paso debe
interactuar continuamente con la Fase N2 1 para no perder los beneficios del sistema
adoptado.

Algunas ventajas que pueden verse tanto a corto como largo plazo al implementar
correctamente un sistema de gestidn integrado son:
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La disminucién en costes a la hora de realizar auditorias de certificacion.
Se condensan el numero de auditorias internas, optimizando asi los costes.

Mejora el mantenimiento del sistema al usar un enfoque homogéneo en la gestion
de varios estandares.

Mejora la toma de decisidn de la Alta Direccion al tener ésta una mayor compresiéon
de los sistemas.

Se requiere un menor esfuerzo para integrar nuevos sistemas.

4. Politica de Gestion Integrada

Por medio de la politica integrada queda establecido el compromiso de la Direccién de la

Empresa con respecto a la concientizacidn e implementacion de la gestion de la calidad de

nuestro producto y servicios, el cuidado de la salud y seguridad de las personas, y por

ultimo, pero no menos importante, la proteccién del medio ambiente.

Para lograr la mejora continua en todas las operaciones del proceso de obtencién de

bioetanol a partir de cascarilla de arroz se implementa un sistema integrado de gestién,

comprometiéndose la organizacidén a los siguientes principios sobre las cuales se basaran

todas nuestras actividades:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Considerar la Gestidn Integral como la herramienta principal para el desarrollo de
actividades de la empresa, orientado a los procesos y objetivos de la empresa.

Asumir el compromiso de mejora continua en el desempefio de la Gestion Integrada
adoptada en la empresa.

Asegurar que exista la informacidén y recursos necesarios para alcanzar los objetivos y
las metas del Sistema de Gestion Integral.

Evaluar de manera frecuente el desempeno de las medidas aplicadas, observando los
cambios y resultados obtenidos de todas las actividades de la planta por medio de
programas de monitoreo, registros, indicadores, etc. desde los tres puntos de vista
que se buscan integrar: ambiental, prevencién de accidentes y enfermedades
profesionales y el aseguramiento de la calidad.

Cumplir con la legislacion vigente Nacional, Provincial y Municipal, ademas de las
obligaciones y compromisos asumidos para con los clientes y la comunidad.

Contar con un plan de emergencia, donde se encuentren identificadas todas las
posibles situaciones de emergencia junto con el procedimiento a accionar ante cada
una de ellas.
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7) Trabajar siempre concientizados sobre el impacto que tiene cada actividad, para
poder asi asegurar la calidad del aire, el uso eficiente de energia, reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero, consumo responsable de agua y la gestion
para la disminucién de residuos.

8) Trabajar siempre concientizados para producir y brindar productos y servicios de
calidad, que den seguridad y satisfaccién a los consumidores, basandonos en nuestro
compromiso hacia una mejora continua de la calidad de los productos y servicios, y
de satisfacer los requisitos y expectativas del cliente.

9) Comunicar los requisitos establecidos en nuestra gestion integrada, brindar
capacitaciones al personal, proveedores y contratistas para asegurar el compromiso
en la prevencidn de impactos ambientales, faltas de calidad, lesiones y accidentes
relacionados a las actividades de la empresa.

10) Contar con una comunicacién continua, clara y transparente con las distintas partes
interesadas en el proceso y actividades de la planta y transporte.

11) Detectar, evaluar y satisfacer las necesidades presentes y futuras; fomentando y
fortaleciendo la motivacién, el conocimiento, la innovacién, integridad, transparencia
y desarrollo profesional de cada integrante de la empresa para establecer un clima
laboral positivo que incentive el logro de resultados.

12) Planificar y desarrollar las diferentes actividades dentro de la planta mediante una
eficiente gestidén y aprovechamiento tanto de los recursos tecnoldgicos y energéticos,
como de los recursos humanos, y el cumplimiento de normas técnicas y estandares
nacionales e internacionales.

13) Identificar oportunidades que permitan mejorar el desempefio de las medidas de
seguridad, salud, medio ambiente y calidad, asi progresivamente ir avanzando hacia
el éxito de la empresa.

14) Considerar a la tecnologia e ingenieria como herramientas indispensables para
innovar, fortalecer e incrementar la competitividad, rentabilidad y productividad.

Nos comprometemos a ser una organizacidn cuya busqueda hacia el éxito empresarial -
industrial se encuentra sostenida por los 14 pilares mencionados previamente. Creemos
fielmente que toda actividad dentro del proceso o fuera que se vea relacionada de alguna
manera con la organizacién, debe realizarse y estar orientada a cumplir con las normas y
requisitos de calidad, salud, medio ambiente, seguridad, y proteccién laboral. Con esto
buscamos obtener la confianza de clientes, accionistas, empleados, contratistas y de la
sociedad.

Tanto la parte directiva como todos los colaboradores se comprometen al cumplimiento del
Sistemas de Gestion Integrado.
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1. Introduccion

En este capitulo se analizan los factores tenidos en cuenta para la realizacién de la
Evaluacién de Impacto Ambiental, la cual nos permite evaluar, identificar y predecir los
potenciales impactos que el presente proyecto puede causar al ambiente, como asi mitigar
aquellos de caracter negativo, en el corto, mediano y largo plazo. Para ello se recurre a las
distintas normativas ambientales que rigen en la jurisdiccion donde se lleva a cabo la
actividad y aquellas areas que se veran afectadas por el funcionamiento de la planta de
produccién de bioetanol.

La herramienta principal que se utilizard es la matriz de Leopold donde, junto con un sistema
de colores basado en la magnitud del impacto, no sélo se consideraran los efluentes y
residuos generados debido a la operacidén normal de la planta, si no también los aspectos o
modificaciones que derivaran de la etapa de construccion y cierre de planta.

Por esta razén, la matriz a realizar tendra un caracter cualitativo y estara subdividida en
dichas etapas: Etapa de construccién, etapa de operacién y etapa de cierre de la planta
productora de bioetanol a partir de cdscara de arroz.

2. Objetivo

El principal objetivo de la Evaluacion del Impacto Ambiental es la sustentabilidad, y para
poder cumplir con el mismo se debe considerar, ademas de la factibilidad econdmica, que
los recursos naturales utilizados sean aprovechados de una manera razonable, y que el
entorno se vea lo menos afectado posible.

3. Marco legal

Lo primero a realizar, es la investigacidn de los aspectos legales en los que nos veremos
involucrados debido a la instalacién y funcionamiento de la planta en el territorio ya elegido,
departamento de Mercedes en la provincia de Corrientes. Esto nos ayudard a construir y
consolidar un nuevo enfoque para las futuras decisiones y actividades de la planta.

A continuacién, se incluye un listado de las principales normativas que presentan alguna
relacién con respecto al desarrollo del proyecto de produccién de bioetanol con el ambiente
gue lo rodea.

Se consideraran las 3 jurisdicciones involucradas, la jurisdiccion nacional (Republica
Argentina), provincial (Provincia de Corrientes) y departamental (departamento de
Mercedes).
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3.1. Nacional

Se mencionan los articulos de importancia de la Constitucion Nacional.

Articulo 41: menciona el derecho de los ciudadanos a acceder a un ambiente sanoy
la obligacion de recomponer el dafio ambiental causado, ademas de proteger y
mejorar el medio para las préximas generaciones.

Articulo 124: Se incentiva a las provincias a la creacién de zonas para el desarrollo
econdmico y social, donde se organice la explotacion de los recursos naturales de la
misma.

Una vez mencionados estos articulos, debemos abarcar las siguientes leyes:

La Ley General del Ambiente (ley N2 25.675): establece los presupuestos minimos
para una gestién sustentable y adecuada del ambiente, la preservacién y proteccion
de la diversidad bioldgica y la implementacién del desarrollo sustentable y detalla los
objetivos que debera cumplir la politica ambiental.

La Ley de Gestidn Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicios (ley
N2 25.612): Establece los presupuestos minimos para la gestion de desechos
provenientes de la actividad econdmica, para asegurar la proteccién ambiental.

El Régimen de Gestion Ambiental de Aguas (ley N2 25.688): Reglamenta la
explotacion de los recursos hidricos, estableciendo los presupuestos minimos para su
uso racional y preservacion.

3.2. Provincial

Se mencionan articulos provinciales de importancia:

Articulo 50: Todos los habitantes de la Provincia tienen derecho al acceso a la
informacidon sobre el impacto que las actividades publicas o privadas causen o
pudieren causar sobre el ambiente y a participar en los procesos de toma de
decisiones sobre el ambiente de conformidad con el procedimiento que determine la
ley. El Estado estd obligado a producir y difundir amplia y oportunamente la
informacidn relacionada con el ambiente.

Articulo 53: El Estado Provincial fija la politica ambiental, protege y preserva la
integridad del ambiente, la biodiversidad, el uso y la administracion racional de los
recursos naturales, promueve el desarrollo productivo compatible con la calidad
ambiental, el uso de tecnologias no contaminantes y la disminucion de la generacién
de residuos nocivos, dicta la legislacién destinada a prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, sanciona su incumplimiento y exige la reparacién de los
dafos.
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e Articulo 54: El Estado Provincial estimula e impulsa la investigacion y ejecucion de
proyectos fundados en planes y programas de desarrollo sustentable que incorporen
fuentes de energia renovable no contaminantes o limpias, disminuyendo en lo
posible la explotacion de aquellos recursos no renovables.

e Articulo 55: El Estado Provincial y los municipios promueven la gestion integral de los
residuos y su utilizacion productiva.

® Articulo 57: La determinacién previa del proceso de evaluacién del impacto
ambiental es obligatoria para todo emprendimiento publico o privado susceptible de
causar efectos relevantes en el ambiente.

Ahora mencionaremos las leyes involucradas:

e Ley N2 4731: Esta ley tiene como fines la preservacion, conservacion, defensa y
mejoramiento de aquellos ambientes urbanos, rurales y naturales y todos sus
elementos constitutivos que por sus funciones y caracteristicas mantienen o
contribuyen a mantener la organizacidon ecolégica mas conveniente para el desarrollo
de condiciones favorables, para la salud y el bienestar de la comunidad, asi como la
permanencia de la especie humana sobre la tierra en armadnica relacidon con el medio
ambiente.

e Ley N2 6085: Se declara interés provincial el uso de fuentes de energias renovables
llamada también alternativa, no convencional o no contaminante, factible de
aprovechamiento en la Provincia de Corrientes.

e Ley N2 5744: Solo adhesién provincial a la Ley Nacional 26.093. Ley provincial. Los
cuerpos legislativos de la Provincia de Corrientes, podrian elaborar un cuerpo legal
destinado a la promocidon de estas actividades dictando normas que incentiven
fiscalmente la produccién y uso de estas fuentes de energia.

e Ley N2 5470: Régimen de promocidén de inversiones. Tiene como fin fomentar el
desarrollo econédmico e industrial de manera sustentable ofreciendo beneficios.
Quienes se encuentren enmarcados en esta ley tendrdn acceso a beneficios fiscales de
exencion de impuestos provinciales, compra de inmuebles de dominio privado del
Estados con destino al proyecto y estabilidad fiscal previstos en el Régimen de
Promocidn de Inversiones por el periodo de 10 afios.
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3.3. Departamental
® Decreto - Ley N2 66: Fija la jurisdiccion municipal del Municipio de Mercedes.

e Articulo 56: Atribuciones y deberes del concejo deliberante. Reglamentar sistemas de
prevencion de ruidos molestos, gases toxicos y otras emanaciones perjudiciales.
Reglamentar las condiciones de higiene y salubridad de todos los establecimientos
comerciales o industriales.

® Articulo 85: Recursos y Bienes Municipales. Ademds de los impuestos, tasas, y
contribuciones, son recursos municipales propios, los siguientes: Derechos por
edificacién, inspeccién, refaccién, ampliacion, mensuras, construccién de muros,
cercas y veredas y/o cualquier otra obra que determine el municipio. Derechos de
inscripcion, habilitaciéon, control de higiene, seguridad de establecimientos
comerciales e industriales. Derecho de habilitaciéon, equiparacion, patentes,
permisos, divisas para el ejercicio del comercio y/o autorizaciéon para cualquier
actividad desarrollada en la via publica con fines de lucro.

e Articulo 108: Régimen Urbanistico Y Tierra Fiscal. El municipio propiciara la presencia
de representantes municipales en instituciones oficiales o privadas, cuando existan
proyectos, que en general afecten al ejido urbano y rural.

e Articulo 122: Medio Ambiente - Ecologia Y Bromatologia. Dictara medidas tendientes
a defender y conservar el sistema ecoldgico, la preservacién del medio ambiente
para evitar la contaminacion y erosidn, con el fin de proteger, mejorar la calidad de
vida y desarrollo de las personas.

e Articulo 132: Derechos De Los Ciudadanos. Audiencia Publica: Podra ser convocada
por los ciudadanos inscritos en el Padrén Electoral para tratar temas que sean del
interés general de la comunidad. Cuando la peticién de Audiencia Publica cuente con
la firma del cero coma cinco por ciento (0,5) del electorado Municipal, dicha
convocatoria resultard obligatoria; también lo serd antes del tratamiento legislativo
de proyectos que pongan en riesgo el desarrollo sostenible de la comunidad y ante
modificaciones de uso o dominio de bienes publicos municipales.

e Ley N2 315: Municipalidad de Mercedes. Creacién Declara Municipalidad Auténoma
a la de Mercedes. Fecha de Sancién: 27/09/1920.

e Ley N2 705: Municipalidades. Tratado Acuerdo y Convenio. Autoriza a las Comunas
de Goya, Mercedes, Paso de los Libres, Santo Tomé, Monte Caseros, Esquina, Paso de
los Libres, Bella Vista, Empedrado y Saladas para que celebren convenios con la
Direccidn de Obras Sanitarias de la Nacidén para la provision de agua corrientes y
sanitarios para dichos municipios. Fecha de Sancién: 17/09/1936.
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e Ley N2 768: Agua Potable. Aprueba el convenio y tarifas suscripto entre la Provincia y
la Nacién para proveer agua potable y desaglies cloacales a la ciudad de Mercedes.
Fecha de Sancion: 29/09/1937.

e Ley N2 2623: Municipalidad de Mercedes. Desaglies. Subsidio a la Municipalidad de
Mercedes para construccidon de desagles cloacales. Fecha de Sancion: 10/09/1965.

e Ley N2 3761: Fauna y Flora. Investigacién. Se declara de utilidad publica y sujeto a
expropiacién 54 has. sobre la Ruta 40 y Laguna lbera (Paso Picada-Mercedes), con
destino a la construccién de un complejo turistico cientifico con el fin de conservar la
fauna y la flora autdctona. Fecha de Sancidn: Fecha Promulgacién: 11/03/1983.

® Ley N2 6194: Arroz. Se declara a la localidad de Mercedes, Capital Provincial del
Arroz. Fecha de Sancion: 25/04/2013.

4. Evaluacion ambiental de la zona de emplazamiento

Recordando el Capitulo Ill - Ubicacion de Planta, luego de un amplio analisis con distintos
indoles se concluyéd que la mejor zona para la instalacién de nuestra planta es el
Departamento de Mercedes, ubicado en el centro de la provincia de Corrientes. Este limita
al norte con los departamentos de Ituzaingd y Concepcidn, al sur con Curuzu Cuatid, al oeste
con La Valle y San Roque, y por el este con Paso de los Libres y San Martin.

Mercedes estd catalogado como una comuna de 1° categoria, es el departamento de mayor
tamafio en la provincia con una superficie de, aproximadamente, 9.588 km? lo que
representa un 10,87% del total provincial (88.119 km?2) y con una poblacién superior a
47.000 habitantes. Contiene tres localidades: Mercedes, Felipe Yofre y Mariano |. Loza
(Solari).

El departamento de Mercedes forma parte de un grupo de departamentos con los cuales
comparten una de las reservas de agua dulce mas extensas del mundo, los esteros y lagunas
del Iberad. Consta de un enorme sistema de humedales que copa el centro y norte de la
provincia de Corrientes, con un abundante y variable nimero de especies animales y
vegetales, ademas de un espejo de agua de, aproximadamente, 20.000 km2. Por esta y mas
razones, los esteros del Iberd se convirtieron en una parte importante de patrimonio natural
de la provincia de Corrientes, siendo una de las zonas mdas destacadas del territorio
argentino.
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Figura N°1: Parques Industriales de Corrientes

Es importante tener presente la ubicacién de la planta ya que alli sera donde se produciran
las modificaciones ambientales, tanto negativas como positivas, ya sea durante Ia
construccion del establecimiento como en las actividades llevadas a cabo. Entonces es
necesario contar con informaciéon detallada acerca de las caracteristicas de la zona a
perturbar.

Sin embargo, se debe destacar que la planta estard ubicada en un predio enfocado en la
actividad industrial, por lo tanto los efectos en el entorno no deberian presentar un caracter
condenante ambientalmente ya que la zona estd hecha para ese fin.

4.1 Parque Industrial Mercedes

Inaugurado en el gobierno de Ricardo Colombi, se encuentra registrado como un parque
industrial publico provincial. Ubicado en el polo central arrocero del territorio argentino y en
el corazén de la provincia de Corrientes. Este predio abarca 57,2 hectareas y 17 lotes

disponibles.

Por el Parque Industrial Mercedes pasa la Ruta Nacional N2 119 que conecta el
departamento de Mercedes con el sureste de Corrientes y la RN N° 123 que recorre la
provincia de este a oeste. Asimismo, cuenta con las Rutas Provinciales N2 40 y N2 114,
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Figura N°2: Parque Industrial Mercedes

Los servicios que presta el Parque Industrial Mercedes son:

Pdrtico de acceso.

e Casilla de seguridad.

e 1000 m lineales de pavimento; 400 m de ripio.
e Red de alumbrado publico.

e Red de agua potable.

e Gas natural.

e Balanza.

Empresas localizadas en el predio:

e Vademarco S.A.: Grupo Equitecnica - Fabricacion de maquinas.
e Nutricorrientes S.A.: Molienda de arroz.

e |talvarroz SRL: Cultivo de arroz.

® Neavade S.A.: Fabricacion de calefones solares.

e EUCAR: Piezas prefabricadas de hormigon.
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4.2 Clima

Como se ve en la figura a continuacion, la provincia de Corrientes presenta en casi la
totalidad de su territorio un clima subtropical con estacién himeda, lo cual le confiere
cambios drasticos en las condiciones climaticas a lo largo del afio. Caracterizada por veranos
muy calidos pero con unas cuantas heladas en invierno, durante el otofio y primavera hay
frecuentes y abundantes lluvias, aunque también se observan ocasionales déficits hidricos,
normalmente en el verano.

MAPA DE CLIMAS DE LA PROVINCIA DE CORRIENTES
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Figura N°3: Mapa de climas en la provincia de Corrientes

En el departamento de Mercedes se registran altos valores pluviométricos anuales,
rodeando los 1272 mm, siendo los picos maximos en los meses de verano y otono. En
cuanto a la temperatura, el valor promedio esta en torno a los 20,52C en dicha estacion,
mientras que en el invierno promedio se encuentra levemente por encima de los 102C.

Gracias a estas caracteristicas, Mercedes es conocida por tener condiciones térmicas
Optimas para llevar a cabo cada etapa del cultivo de arroz, desde la siembra, emergencia,

prefloracién hasta la cosecha.
4.3 Hidrografia

Tal como indica su nombre, la provincia de Corrientes posee numerosos rios a lo largo de su
territorio, de los cuales la gran mayoria desagua en los dos principales cauces, el Rio Parana
y el Rio Uruguay.
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El departamento elegido para la localizacidn se encuentra rodeado por los rios Corrientes y
Miriflay, como puede verse en la imagen a continuacidn, estos se distribuyen en forma de
una gran cantidad de arroyos afluentes, de los cuales el mas importante a mencionar es el
Pay Ubré, el mas caudaloso y extenso del rio Corrientes.

Figura N°4: Mapa hidrografico en la provincia de Corrientes

Ademds de los rios y arroyos, los lagos y lagunas también representan una parte
fundamental de la hidrografia correntina, presentdndose como espectaculares espejos de
agua, habitat de cientos de especies de aves y peces.

Dentro de los cuerpos de agua destacables podemos mencionar los Esteros del Mirifiay,
Arroyo Pay Ubré Grande, Arroyo Cuenca, Arroyo Yurupé, Arroyo Gurupicay, Arroyo Ayui
Grande, Arroyo Sauce, Arroyo Sarandi, Arroyo Villanueva.

4.4 Fauna y Flora

Como mencionamos anteriormente, no solo el departamento de Mercedes sino la provincia
en general tiene una gran variedad de especies animales y vegetales debido a sus distintas
condiciones climaticas y estructuras del suelo. Ecosistema que se concentra en los Esteros
del Ibera.

Con respecto a la flora, se presentan dos tipos de tierras donde se generan sistemas de
vegetacion diferentes. Por un lado, tenemos los embalsados, que son costas flotantes donde
encontramos una gran variedad de plantas acuaticas como lo son el irupé, las lentejas de
agua, lirios y el aguapé. Seria una grave falta no recordar que los Esteros del Ibera tienen una
extensién territorial importante en el departamento de Mercedes, ya que en estos se
concentran los embalsados y camalotales.
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Por otro lado, tenemos la tierra mas firme, la cual se caracteriza principalmente por
vegetacion arbdrea como laureles, ombues o ceibos, y vegetacion del tipo paja como totora,
espadanfia, entre otros.

En cuanto a la fauna, las especies mds destacables a mencionar son los yacarés, boa de agua
y constrictora, ciervo de los pantanos (animal autdctono argentino), lobo de aguara guazu,
corzuela, mono aullador, gato montés, zorrinos; ademas de liebres, vizcachas, armadillos.
También se puede observar un importante nimero de especies de aves, cuyos colores y
caracteristicas son una notable atraccidn turistica. Igualmente ocurre con la fauna marina,
desde grandes cardumenes de pequefios peces hasta anguilas, pirafias, bagres, entre otros.

5. Acciones o actividades susceptibles a producir un impacto ambiental del proyecto

La planta industrial estd dedicada a la produccién de bioetanol que, al ser un combustible
renovable, reduce las emisiones de gas de efecto invernadero (GEIl) por debajo de un 71% en
comparacién con combustibles fdsiles. Ademas como su prefijo lo indica, es biodegradable y
de baja toxicidad.

Como materia prima principal se utiliza la cascara de arroz, abundante desecho de la
industria arrocera argentina, por lo que se espera que el impacto ambiental negativo sea
menor con respecto a otro tipo de industrias que utilicen procesos y productos mads
convencionales.

5.1. Etapas del proyecto

Es importante tener en cuenta que cada fase del proyecto genera impactos ambientales, no
son exclusivos de las operaciones que forman parte de un proceso. Cada decisidn, actividad
y cambio a lo largo de la produccién que se tome, desde la idea inicial de habilitar una planta
de produccién hasta la utilizacién de recursos, como asi también la cantidad de personal a
contratar deben ser parte de la Evaluacién de Impacto Ambiental.

Por esta razon, dividimos el proyecto en tres etapas principales:
e Etapa de construccion.

e Etapa de puesta en marcha y operacién.

e Etapa de cierre.

A continuacién, se realizard una descripcion de los efluentes y los residuos generados en
cada etapa del proyecto.
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5.1.1. Efluentes y residuos generados en la etapa de construccién

Durante la etapa de construccion se generaran residuos sélidos semejantes a los residuos
domiciliarios. Ademas de esto, se tendran residuos liquidos provenientes de la actividad
cotidiana de los trabajadores, y material particulado producido con los trabajos de
cimentacién, por ejemplo.

En lo posible se intentara desechar los materiales en rellenos sanitarios. Si sucediera el caso
en que los residuos sean clasificados como peligrosos, se procederd a su correcta
disposicion.

A lo mencionado anteriormente se debe sumar el hecho de que durante la construccidn se
generaran ruidos y vibraciones provenientes de las maquinarias y vehiculos utilizados,
ademas del impacto visual.

Durante esta etapa, se destacan como acciones o actividades susceptibles a producir un
impacto ambiental (ASPI) a las siguientes tareas, aclarando si seran impactos permanentes o

temporales:

Actividad Duracion
Excavaciones mecanicas Temporal
Rellenos Temporal
Compra y manejo de maguinarias Temporal
Edificacion Temporal
Generacion de residuos Temporal
Transporte y disposicion de escombros Temporal
Acondicionamiento del terreno Temporal

Tabla N°1: Actividades susceptibles de producir Impacto Ambiental en construccién

5.1.2. Efluentes y residuos generados en la etapa de puesta en marcha y
operacion

Para realizar este analisis debemos tener en cuenta cuales son las operaciones a llevar a
cabo mientras la planta esté en normal funcionamiento.

® Obtencién de celulosa a partir de cascarilla de arroz.
® Produccidn de glucosa.

® Produccidn de bioetanol.

e Tareas de mantenimiento de equipos.

e Tareas administrativas.

* Limpieza de equipamientos e instalaciones.

e Almacenamiento de materias primas y productos.
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Nuevamente, debemos clasificar los residuos generados en esta etapa. En este caso,
tendremos residuos asimilables a los residuos domiciliarios y también tendremos residuos
especiales.

- Residuos asimilables a domiciliarios: Estos van a ser los residuos que se produzcan en
las actividades de oficinas y en zona de comedor/cocina; tendremos por ejemplo
papeles, botellas, restos de comida y envases plasticos. Los mismos serdn
almacenados en bolsas y basureros dispuestos para tal fin para ser recolectados
luego por el servicio de recoleccion de residuos urbanos.

Como se menciond, tendremos botellas y envases plasticos, estos serdn almacenados
en tachos que seran retirados del lugar por alguna cooperativa de reciclaje que
contactaremos oportunamente.

- Residuos especiales: Estos serdn los residuos generados en los laboratorios.

5.1.2.1. Residuos sdlidos

El residuo sélido que en mayor medida se tendrd durante la produccién de bioetanol serdn
las cenizas que se separan de la celulosa mediante un clasificador de tornillo. El caudal de
cenizas obtenido sera de 3,77 Tn/h, y seran enviadas a disposicion final.

En cuanto a residuos peligrosos, tendremos dentro de este grupo a las pilas y baterias
utilizadas en las actividades de la planta, tanto en proceso como en oficinas y laboratorios,
ademas de envases de tintas y toner vacios, trapos y equipamiento de limpieza de sustancias
guimicas que se derramen, entre otros mas.

Estos residuos se destinaran a una pequefia sala de almacenamiento transitorio que cumpla
con los requerimientos reglamentarios hasta que la o las empresas encargadas de su
correcta disposicidn hagan el retiro.

5.1.2.2. Efluentes

En cuanto al uso cotidiano de la planta, como efluentes se tendran a los generados por el
uso de los sanitarios y la limpieza de las instalaciones de la planta, que son los efluentes
cloacales; y en cuanto a los efluentes generados en la operacién diaria de la planta se
tendran los siguientes:

e Corriente de salida de la operacidn de recuperacidon de solvente: Solucién acuosa de
lignina y hemicelulosa, con trazas de acido clorhidrico y de acido acético.

e Corriente de salida de la operacién de destilacidon del bioetanol: En mayor medida
estard formado por agua, y un pequefio porcentaje de etanol que no pudo ser
destilado.
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e Corriente de salida de la operacién de deshidratacion: Solucién acuosa con trazas de
etanol.

Como se menciond en el Capitulo VII - Disefio de equipos, todos los efluentes liquidos que
fueron mencionados no presentan incompatibilidad quimica, por lo tanto seran dirigidos a
un tanque ecualizador donde seran acondicionados, logrando un pH de 7 y disminuyendo la
cantidad de sedimentos.

Para poder lograr esto, se tendrd un sistema de tratamiento primario, encargado de la
sedimentacion, precipitacion, coagulacién y floculacién de los compuestos. Posteriormente,
se utilizard un médulo de tratamiento para finalizar la purificacién del agua involucrada. Una
vez que se alcancen ciertos parametros de vuelco segln la regulacion provincial, el agua
procedera a ser vertida.

5.1.2.3. Emisiones gaseosas

Como producto del normal funcionamiento de la planta se tendran emisiones gaseosas, las
cuales provendran de las siguientes operaciones:

e Vapor de agua generado en la etapa de pre-tratamiento de la cascara de arroz con
acido muy diluido.

e Diodxido de carbono producido durante la etapa de fermentacidén que sera captado y
comercializado.

e Gases de chimenea emitidos por el funcionamiento del calderin de las torres de
destilacién y el calentador de agua.

Para mitigar la emisién de vapor de agua y gases de chimenea, se utilizard un lavador de
gases del cual se obtendra un agua con pH neutro debido a las bajas cantidades de acido
acético y clorhidrico del pretratamiento, teniendo los gases de chimenea de igual manera
poco aporte en cuanto a pH.

5.1.2.4. Ruidos y otros factores

Durante las distintas operaciones de la planta hay ciertos ruidos y vibraciones que seran
producidos por equipos como centrifugas, bombas, molinos, algunos motores y
transportadores.

Durante esta etapa de operacion normal de la planta consideraremos como acciones o
actividades susceptibles de producir un impacto ambiental (ASPI) a:
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Actividad Duracién
Consumo de energia eléctrica Permanente
Mantenimiento de espacios verdes Permanente
Tareas administrativas Permanente
Almacenamiento v uso de materias primas Permanente
Almacenamiento de insumos de oficina Permanente
Almacenamiento de insumos de laboratorio Permanente
Manejo y mantenimiento de equipos principales y auxiliares Permanente
Limpieza de equipos e instalaciones Permanente
Movimiento de vehiculos y magquinarias Permanente
Recuperacion de solvente de pretratamiento Permanente
Consumo de agua Permanente
Separacion de la ceniza y celulosa Permanente
Reaccion de fermentacion de la glucosa Permanente
Destilacion del bioetanol Permanente
Deshidratacion del bioetanol Permanente
Almacenamiento y distribucion del producto Permanente

Tabla N°2: Actividades susceptibles de producir Impacto Ambiental en operacién

5.1.3. Residuos y efluentes generados durante el proceso de cierre de la planta

Para analizar esta etapa de cierre, se utilizaran los criterios mencionados en la etapa de
construccion. Como en el item mencionado, se tendran residuos sdlidos que seran
asimilables a los residuos domiciliarios, ademas de efluentes liquidos producidos por la
actividad normal de las personas; sin olvidar mencionar que en esta etapa se pueden
producir residuos de materiales propios de construccion, en dos posibles presentaciones:
soluciones acuosas que los contengan (producto del lavado y limpieza de zonas y elementos
de trabajo), y en forma sélida.

Siempre que sea posible, los desechos deberan depositarse en rellenos sanitarios, en el caso
de que se tengan residuos peligrosos, se hara una correcta disposicion final de los mismos.

En cuanto a los equipos que se utilizaran en la operacion de la planta se hara lo posible para
gue estos puedan venderse para recuperar parte de la inversidon y ademas, no disponerlos
como residuos como primera opcion.

Se debe tener un plan de accidn para poder realizar un correcto cierre de planta, y asi evitar
gue los residuos liquidos se viertan al suelo. Las acciones serdn el drenaje de los tanques,
reactores y equipos que hayan contenido liquidos, ademas de las cafierias y equipos de
transporte de liquidos utilizados en la operacién diaria de la planta.
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Durante esta etapa, consideraremos como acciones o actividades susceptibles de producir
un impacto ambiental (ASPI) a:

Actividad Duracion
Desmantelamiento de las instalaciones Temporal
Transporte de los materiales y maguinarias Temporal
Generacion de residuos Tempaoral
Recupercion del suelo Permanente
Drenaje de tangues, reactores, cafierias y recipientes Temporal

Tabla N°3: Actividades susceptibles de producir Impacto Ambiental en cierre

5.2. Pasivos ambientales

El hecho de que los pasivos ambientales no suelen ser informados es lamentable ya que es
una variable muy importante a tener en cuenta a la hora de adquirir un terreno para el
emplazamiento de una planta industrial, por lo que debe realizarse una solicitud del estudio
del suelo para saber si podria o no haber pasivos ambientales por parte de alguna gestién
anterior. Para ello se debe investigar acerca de actividades anteriores o actuales que se
lleven a cabo en zonas cercanas al terreno, asi tener un mejor panorama a la hora de realizar

analisis y muestreos.

En el momento que se realice el cierre de planta se debe asegurar que el emplazamiento
guede en las condiciones correctas, por lo que se debe realizar un nuevo estudio de suelo.

5.3. Uso del agua

El Arroyo Pay Ubré Grande sera la fuente de agua principal para el funcionamiento de la
planta, ya que presenta una gran extension y es uno de los mas cercanos al parque industrial
Mercedes. Segun el decreto ley N2 191/01, se podra hacer un libre uso del agua de dicho
arroyo siempre y cuando se pague el correspondiente canon que exige la legislacion
provincial, el cual variara segun el caudal y el uso que se le dard a la misma.

Ademads del uso del agua del arroyo, se hace uso de agua de pozo presente en el mismo
emplazamiento.

Cabe destacar que a lo largo de este proyecto se han tomado todas las medidas necesarias
para reducir al minimo los requerimientos de agua, como la reutilizacién de la misma a
través de tratamientos de los efluentes liquidos, sistemas de refrigeracion, bombas
recirculadoras, entre otros.
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6. Matriz de impacto ambiental

Con lo descrito a lo largo del capitulo se procede a realizar la matriz de impacto ambiental, |a

matriz de Leopold.

Se tendra en las columnas cada uno de los aspectos mencionados anteriormente en las tres

etapas del proyecto. Las filas estaran completadas con los factores, afectados con la

subdivisién de ambientales y sociales, econdmicos y culturales y paisaje.

Esta matriz es del tipo cualitativa, y distinguira entre impactos positivos o negativos, ademas

de la magnitud de los mismos. La magnitud se demostrara con una tabla de colores que se

muestra a continuacidén, que variara segun la intensidad que tienen sobre el factor afectado.

Referencias

Muy positivo

Medianamente positivo

Levemente positivo

Levemente negativo

Medianamente negativo

Tabla N°4: Referencia de colores para matriz de Leopold

6.1. Etapa de construccién

Figura N°5: Matriz de impacto ambiental de la etapa de construccién
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6.2. Etapa de operacion

Etapa Operacion
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Figura N°6: Matriz de impacto ambiental etapa operacion
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6.3. Etapa cierre

Etapa Cierre
E $ [} =
Aspectos ambientales| § 5| ° » | 3 - =
EZlsgc|culom| G
ozl 3w I @ Sl oc| oo
. gl s| |2 Rl B2
Factores ambientales cflg2z|lay| ol g2
7] i QO
EB[EEE|l3 |O 3
83 F &
B Calidad de aire
H Atmasfera - - -
- Ruido y vibraciones
§ Suelo |Valores geologicos -
> Azua Superficial
o g Subterrinea
-'E Flora |Cobertura vegetal
a p
= Especies terrestres
= Fauna P
E Aves
Paisaje |Alteracion
Desarrollo industrial
Wi . . r
o Revalorizacion de la zona
g Economia | Economia local
= Inversiones
- Uso del suelo
o Educacion
g Cultura - -
E Estilo de vida
-0
= Calidad de vida
i Poblacién | Capacitacién
Generacion de empleo -

Figura N°7: Matriz de impacto ambiental etapa cierre

7. Medidas mitigadoras

Pese a que el propdsito de la implantacion de nuestra planta industrial es formar parte del
prospero mercado de biocombustibles fomentando su crecimiento y competitividad, no
seria correcto enfocarse Unicamente en el impacto del producto. Es por esta razén que en
capitulos anteriores hemos mencionado e, incluso, nos hemos comprometido a velar por el
bien social y ambiental, analizando y evaluando el impacto que tendrad cada etapa del
proceso productivo e instalaciéon de la planta, desde la recepcion de la materia prima hasta
el despacho del combustible.
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Entonces, siendo fiel a nuestra politica, no es suficiente el hecho de ser conscientes acerca
de dichos impactos sino también debemos generar un plan de accién o contar con
determinadas medidas que tengan como objetivo la amortiguacidn o reversion de los
efectos de cardcter negativo generados, los cuales fueron explicados a lo largo de todo el
capitulo.

Estas medidas, llamadas mitigatorias, pueden ser de acciéon preventiva, compensatoria o
correctiva, la diferencia entre estas radica en si el impacto ya ha sucedido o aln no y se
pretende evitarlo o apaciguarlo. La determinacion de las medidas preventivas se da durante
la planeacién del proyecto, mientras que las correctivas y compensatorias durante el
desarrollo propiamente dicho del proyecto (la etapa de construccion, operacién y cierre).

Al tratarse de una nave industrial de gran tamafio, las medidas mitigatorias establecidas a
continuacién estaran orientadas a aquellos impactos ambientales catalogados como
levemente negativos, medianamente negativos y muy negativos, entonces:

7.1 Construccién y Cierre

e Un aspecto importante en esta etapa es la modificacién de la calidad del aire, debido
principalmente al material particulado suspendido. Para minimizar este efecto debe
cubrirse el suelo extraido para que no se disperse por vientos o lluvias, también
cubrir cargas de camiones o volquetes con lonas. En caso de ser necesario las
superficies descubiertas se pueden mantener himedas mediante riego.

Igualmente, habrad un porcentaje de particulas que no podran retenerse, los cuales
en un tiempo determinado caerdn por gravedad, por lo tanto, se contratard a una
empresa especial para la limpieza y recoleccion de estos desechos en los
alrededores.

e Tanto el transporte como la disposicidon final de materiales sobrantes generan
impactos negativos sobre el suelo. Para disminuir la cantidad de desechos, nos
proponemos aprovechar y comercializar el redso del material que se encuentre en
buen estado.

e Para disminuir todo efecto negativo se propone que las actividades de la obra estén
correctamente planeadas y llevadas a cabo, y que la cantidad de equipos y materiales
se limiten a lo estrictamente necesario.

e Contribuyendo al punto anterior, es importante que el personal cuente con los
conocimientos, proteccion y capacitacidn necesaria, también se puede exigir que los
vehiculos cuenten con la verificacién técnica aprobada, para asi disminuir Ia
contaminacion vehicular.

® En cuanto a los ruidos y vibraciones, las medidas mitigadoras no necesariamente
deben ser muy estrictas ya que no se encuentran domicilios cerca, al ser un parque
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industrial, sin embargo, se deben establecer y controlar los niveles de ruido vy
horarios de funcionamiento de las maquinarias con el fin de reducir la contaminacién
auditiva del predio y evitar la interrupcién o molestia de actividades industriales
vecinas. También se contribuye no dejando maquinas y vehiculos en marcha si no es
necesario.

7.2 Planta en actividad

® En este caso los ruidos y vibraciones si representan un factor importante a limitar por
el bienestar de los operarios. La principal medida es que la estructura de la
instalacion cuente con las caracteristicas necesarias para absorber y amortiguar los
ruidos y vibraciones generados por motores, compresores y demas equipos.

Para fortalecer esta medida se utilizaran cimentaciones especiales para las maquinas
gue generen vibraciones, ademas de la aplicacidon de lubricantes y silenciadores en
los equipos motorizados.

e Toda sustancia quimica involucrada en una operacion, ya sea como fluido principal o
auxiliar, debera estar correctamente identificada y almacenada en su recipiente
correspondiente.

e Para combatir la contaminacidn de suelos, todo tanque, reactor o equipo que trabaje
con una sustancia contaminante propensa a sufrir derrames contard con la
contencion y aislamiento adecuado. De esta manera, se evita que la sustancia se
filtre hacia las capas del suelo, disminuyendo y/o evitando accidentes en las areas de
trabajo ante posibles derrames.

e Las superficies y areas donde se manipulen sustancias toxicas y/o volatiles estaran
aisladas, y construidas con los materiales y pinturas adecuados.

e A lo largo del predio se contaran con recipientes identificados con distintas etiquetas
y colores para la clasificacidn y disposicion de los residuos sélidos generados por las
actividades no industriales (oficinas, mantenimiento); los cudles seran sometidos a
métodos para su reutilizacion interna o externa siendo comercializados.

e En varias operaciones se utiliza agua como fluido auxiliar, por ejemplo,
intercambiadores de calor, sin embargo al ser una nave industrial de gran tamafio y
manipular importantes cantidades de productos, decidimos que la medida
mitigadora a aplicar serd la recirculacién de dicho fluido para evitar consumos
innecesarios de los recursos naturales y energéticos.

e Promover el uso de combustibles mas limpios cuando ello sea posible, optimizando
el uso de recursos energéticos, naturales y humanos.
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e Nuevamente es muy importante contar con trabajadores capacitados y con los
elementos de proteccién adecuados.

e Ubicacion de extintores y carteles indicadores de salidas de emergencia y
evacuacion.

e Instalacion de servicios: Las instalaciones de gas, agua y otros, deben estar
aprobados por el ente regulador, los sistemas deben contar con sus correspondientes
medidores y cumplir con las reglamentaciones vigentes.

e Con respecto a la contaminacidn visual que el emplazamiento presenta, su principal
medida mitigadora seria la etapa de desmantelamiento o cierre de la actividad. Lo
cual se encuentra contemplado en la matriz de Leopold. Al retirar la edificacién de la
zona, el impacto queda neutralizado.
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1. Introduccion

En este capitulo se realizaran los calculos y disefios que seran utilizados para garantizar la
reduccion de los riesgos a los cuales estardn expuestos los trabajadores, buscando que sea el
minimo posible. Para ello se seguirdn ciertas normativas y reglamentaciones que aplican al
tema mencionado.

Se abordaran los siguientes aspectos de proteccion contra incendios:

- Cdlculos de carga de fuego

- Sistema contra incendios

- Planos de rociadores

- Matafuegos y bocas de incendio
- Rutas de escape

2. Proteccion contra incendios
2.1. Sistema de hidrantes

En este punto se estableceran los requisitos minimos que deben cumplir los sistemas de
hidrantes siguiendo la guia técnica del CIR (Circulo de Ingenieros de Riesgo) correspondiente
para este apartado. Esta guia técnica, se basa en las normas CEPREVEN, NFPA e IRAM.

Se implementa para poder analizar y mejorar los aspectos y actividades de la planta que
tengan relacion con la seguridad y prevencién contra incendios.

Si bien no se trata de una normativa, como su nombre lo indica, con el tiempo derivé en la
norma IRAM 3597.

2.2. Clasificacion de actividades

Se utilizard la siguiente clasificacién para luego poder definir los pardmetros basicos en la
instalacion de hidrantes y las bocas de incendio:

a) Actividad de Riesgo Leve: Se incluye en esta categoria a las actividades caracterizadas por
la inexistencia de almacenamiento y la ausencia de manufacturas o procesos industriales. Se
trata de establecimientos con cargas de fuego bajas, por ejemplo edificios de oficinas
incluyendo centros de computos.

b) Actividad de Riesgo Moderado - Grupo |: Comprende a negocios y depdsitos no peligrosos
en general, asi como también aquellas industrias que por las caracteristicas de sus procesos
y materias primas no revisten una gran peligrosidad, y en las que es relativamente facil
combatir un incendio. Las cargas de fuego son bajas y moderadas, por ejemplo mdaquinas en
general, fabricacion, depdsitos y ventas, y talleres mecénicos.
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c) Actividad de Riesgo Moderado - Grupo Il: Comprende a los depdsitos e industrias que en
funcién de sus procesos, materias primas y productos elaborados o almacenados, adquieren
caracteristicas de facil combustibilidad, siendo relativamente dificil combatir un incendio. En
este caso se incluyen las actividades con cargas de fuego de moderadas a altas, por ejemplo
bebidas alcohdlicas con tenor alcohdlico mayor al 20%, depédsitos de mercaderias
combustibles, molinos de cereales, productos quimicos combustibles.

d) Actividad de Riesgo Alto: Aquella en la que se encuadran los depésitos de productos
liquidos inflamables y combustibles o sélidos de alta peligrosidad, las industrias cuyos
procesos encierran una gran peligrosidad, presentando riesgos de incendio y explosidn muy
importantes, factores que hacen muy dificil combatir un incendio. Se trata de actividades
con cargas de fuego de altas a muy altas, que incluyen materiales combustibles e
inflamables, por ejemplo depdsitos de productos quimicos inflamables y explosivos,
destilerias de alcohol y procesamiento de liquidos inflamables, industrias quimicas de alto
riesgo (incluye petroquimica, sintesis con productos inflamables, uso de sustancias
explosivas), otras actividades que involucren el proceso, mezclas, almacenamiento y empleo
de liquidos muy inflamables.

A continuacién, se listan todos los espacios del predio con sus respectivas superficies y el
nivel de riesgo de cada uno de ellos, el cual fue determinado en base a la clasificacidn del
CIR que se vera mas adelante.

Zona Sector Superficie Nivel de Riesgo
Oficinas/Administrativo 1150 Leve
Vestuarios 93 Leve
A Cocina/Comedor 240 Moderado - Grupo |
Sector Jerarquico 95 Leve
Recepcion 43,5 Leve
Sala de reuniones 33 Leve
B Laboratorio de Pretratamiento 83,25 Alto
Operaciones 6875 Alto
c Laboratorio de produccion 105 Alto
Operaciones 975 Alto
D Silos de cascara 2200 Moderado - Grupo |
Equipos
E Tanques de Ac. Acético 3100 Alto
E Tanques de Biostanol 1600 Alto
H Sala de bombas 105 Alto
1 Mantenimiento 105 Moderado - Grupo 1l
J Sala de control 105 Moderado - Grupo |

Tabla N°1: Nivel de riesgo por sector
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Tipo de Riesgo

Superficie [m2]

Superficie [%]

Alto
Moderado
Leve
Total

683575
265000
1418,50
10904,25

62,69

2430

13,01
100

Tabla N°2: Superficie ocupada segun riesgo

2.2.1. Determinacion del caudal de agua

Para el cdlculo del caudal minimo de agua requerido por el sistema de

en cuenta el tipo de riesgo y la superficie, valores ya mencionados.

incendio se tendran

Riesgo Superficie (S) (m")
1.000 = 5 =2.500 2.500 =5 = 10.000 10,000 = S < 200,000 Tiempo
Lpm Iprm Ipm Minutos
Leve 750 1.000 1.500 30
Moderado, grupo | 1.000 1.000 1.500 45
Moderado, grupo Il 1.000 1.500 2.000 &0
Alto riesgo 1.5600 2.000 3.000 &0

Ipm = litros por minuto

Tabla N°3: Caudal de agua minimo segun la superficie

Ahora, para saber la cantidad minima que se debe tener de reserva, se hace uso de las
columnas “Tiempo Minutos” y la columna de caudales, con una simple multiplicacion. Se

obtiene la siguiente tabla:

Riesgo Superficie (3) (m")
1.000 = 5 < 2500 2500 <5 <10.000 10,000 < S < 20,000 Tiempo
litras Litres Litras Minutos
L 22 500 30,000 45000 30
Madarado, grupo | 45000 45000 68.000 45
Madearada, grupo I 60.000 90.000 120000 60
Alte riesgo 90.000 120.000 180000 &0

lpm = litros por minuto

Tabla N°4: Reserva minima de agua segun la superficie

Se adoptard como caudal nominal de la bomba el 100% del caudal de agua para el sistema.

En cuanto a la presién de la bomba de incendio, se buscard lograr una presién residual
minima de 5 bares en el hidrante de posicién hidrdulicamente mds desfavorable.

Riesgo Alto
Area [m2] 11.600
Caudal minimo 3000
Tiempo [min] 60
Reserva de agua 180 m3

Tabla N°5: Reserva de agua
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2.3. Carga de fuego

La densidad de carga de fuego se determina mediante el calculo de la sumatoria del
producto de la cantidad de cada material combustible considerado por su respectivo poder
calorifico, dividido por la superficie del recinto donde se encuentre contenido cada material.
Los valores obtenidos son una representacion aproximada de la energia calorifica por unidad
de superficie que se liberaria en el caso que se incendie todo el material combustible
existente en el local.

Los materiales combustibles que se tendran en cuenta para dicho calculo, basado en el
decreto Decreto N2 351/79 - que reglamenta la Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo (Ley
19587) - Anexo VII, seran tanto sdlidos, liquidos y/o gaseosos que se encuentren en
depdsitos, barriles e, incluso, cafieria.

Se le debe asignar un riesgo asociado a cada material y producto considerado segun la
actividad en la que estd involucrado. Previamente se les atribuye una de las siguientes
categorias teniendo en cuenta su reaccién y resistencia al fuego:

e Riesgo 1: Explosivo. Aquellas sustancias que son susceptibles de provocar una
reaccion exotérmica acompafiada por una importante emisién de gases.

e Riesgo 2: Inflamable. Son los liquidos que pueden emitir vapores que al ser
mezclados en determinadas proporciones con el aire, dan lugar a mezclas
combustibles. Se pueden sub - clasificar seglin su punto de inflamacién: de lera
categoria si el punto de inflamacion es igual o menor a 40°C (como el alcohol, nafta,
acetona); y de 2da categoria aquellos cuyo punto de inflamacién estda comprendido
entre los 41 y 120°C (kerosene, aguarras, acido acético).

e Riesgo 3: Muy Combustible. Materiales que al ser expuestos al aire pueden ser
encendidas, y ademas presentan la caracteristica de continuar ardiendo aunque se
haya retirado la fuente de ignicidn, por ejemplo: hidrocarburos pesados, madera,
papel, tejidos de algoddn y otros.

e Riesgo 4: Combustible. Son los materiales que son capaces de mantener la
combustion aun cuando la fuente externa de calor haya sido suprimida.
Generalmente, necesitan de un abundante flujo de aire y estdn integradas por hasta
un 30% de su peso por agentes muy combustibles. En esta categoria encontramos a
determinados plasticos, cueros, lanas, madera y tejidos de algoddn tratados con
retardadores.

® Riesgo 5: Poco Combustible. Aquellos materiales que se encienden al ser sometidos a
altas temperaturas, sin embargo su combustién invariablemente cesa al ser apartada
la fuente de calor, por ejemplo: celulosas artificiales y otros.
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® Riesgo 6: Incombustible. En esta clasificacién encontramos a los materiales que al ser
sometidos al calor, o llama directa, pueden sufrir cambios en sus caracteristicas
fisicas, acompafiados o no por reacciones quimicas endotérmicas, sin formacién de
materia combustible alguna. Por ejemplo: hierro, plomo y otros.

® Riesgo 7: Refractarios. Aquellos materiales que al ser sometidos a altas
temperaturas, alrededor de 15002C, aun durante periodos muy prolongados,
ninguna de sus caracteristicas fisicas o quimicas se ven alteradas. Por ejemplo:
amianto, ladrillos refractarios, y otros.

e N.P.: No permitido.

Actividad Clasificacién de los Materiales

Prediminante Segun su Combustion

Riesgo1 | Riesgo2 | Riesgo3 | Riesgo 4 | Riesgo 5 | Riesgo 6 | Riesgo

Residencial NP NP R3 R4 — — -

IAdministrativo

Comercial 1 R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
Industrial

Depasito

Espectaculos NP NP R3 R4 — _— —

Cultura

Tabla N°6: Clasificacion de materiales segtin su combustion

A continuacidn, calculamos la carga de fuego de manera aproximada para cada area
considerada dentro de la planta, necesaria para determinar la cantidad de extinguidores mas
adelante.

Cant. Mat. Comb. * PC

Cant. MC
Superficie* PC

Carga de Fuego
Madera

Se estima la cantidad de materiales combustibles que pueden encontrarse en los distintos
sectores de la planta guiandose de la division de zonas del Capitulo IX - Layout. Debido a una
simplificacion y sobredimensionamiento de los calculos, ademds de los productos que son
parte del proceso, solo se tienen en cuenta los materiales combustibles mas comunes y
mayoritarios.
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2.3.1. Tipos de fuego

La clasificacion del fuego se basa en el estado en que se encuentre el material combustible

que le da origen, ya que éste determina las caracteristicas del fuego, incluyendo la manera

correcta de extinguirlo.

Tipo A: Se origina por combustién de materiales sélidos, en cuya composicién se
hacen presentes hidrocarburos que pueden oxidarse de forma exotérmica, tal como
pueden ser papeles, telas, cartones, y demas. Su extincién se basa en disminuir la
temperatura para cesar la reaccion, siendo el agua la sustancia usada por excelencia.
Los extintores a utilizar son: Agua pulverizada, agua a chorro, espuma fisica.

Tipo B: Se origina por combustiéon de materiales liquidos, compuestos hidrocarburos
en estado liquido, tal como solventes, alcoholes, grasas, naftas, pinturas. Su extinciéon
se basa en interrumpir la reaccién en cadena mediante la eliminacién del agente
oxigeno, por lo tanto los extintores mas eficaces son los de polvo BC (convencional),
polvo ABC, espuma fisica y los extintores de hidrocarburos halogenados.

Tipo C: Se origina por combustién de materiales gaseosos, se caracterizan por ser de
los mas peligrosos ya que pueden provocar explosiones. Dentro de estos materiales
podemos encontrar al gas natural, acetileno, metano, o cualquier gas rico en
hidrocarburos. No hay un extintor que presente una eficiencia de importancia como
en las clases de fuegos anteriores, sin embargo los de polvo BC y ABC son los mas
adecuados para combatir el fuego de clase C. Los extintores de hidrocarburos
halogenados también pueden ser utilizados.

Tipo D: Es una derivacion del fuego tipo A ya que consiste en la combustion de
materiales sélidos, pero con la particularidad de que estos son materiales metalicos
inflamables. Los mas comunes son el sodio, magnesio, potasio, aluminio en polvo. El
mejor extintor para tratar con este tipo de fuego son los de polvo seco, también
pueden utilizarse cualquiera que presente como accién principal la sofocacién del
fuego.

Tipo K: Fuego de aceites vegetales o grasas animales. Requieren extintores especiales
para fuegos clase K. Contienen una solucién acuosa de acetato de potasio que en
contacto con el fuego producen un efecto de saponificacion que enfria y aisla el
combustible del oxigeno.
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2.3.2 Cantidad de extintores

Para conocer la cantidad de extintores a instalar por zona, nuevamente se usa como base el
decreto N2 351/79. Con las cargas de fuego calculadas en la Tabla N°7, se ingresa a las Tablas
N°8 y N°9 a continuacién, correspondientes al potencial extintor minimo para fuegos de
clase Ay clase B respectivamente.

CARGA RIESGO
DE Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3 Riesgo 4 Riesgo 5

FUEGO Explos. Inflam. Muy Comb. Comb. Poco comb.
hasta 15Kg/m2 — — 1A 1A 1A
16 a 30 Kg/m2 - — 2A 1A 1A
31a 60 Kg/m2 - — 3A 2A 1A
612100 Kg/m2 - — 6A 4A 3A
=100 Kg/m2 A determinar en cada caso.

Tabla N°8: Potencial extintor minimo para fuegos clase A

CARGA RIESGO
DE Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3 Riesgo 4 Riesgo 5

FUEGO Explos. Inflam. Muy Comb. Comb. Poco comb.
hasta 15Kg/m2 — 6B 4B — —
16 a 30 Kg/m2 - 8B 6B - —
31a 60 Kg/m2 — 10B 8B — —
612100 Kg/m2 - 20B 108B - —
> 100 Kg/m2 A determinar en cada caso.

Tabla N°9: Potencial extintor minimo para fuegos clase B

Se le asigna a cada sector un riesgo asociado segln que materiales contiene y, teniendo en
cuenta las tablas de potencial minimo y algunas consideraciones que plantea el decreto ya
mencionado, se aproxima la cantidad necesaria de extintores por area.

Luego se selecciona tanto el tipo de extintor, como su carga y marca que mejor cumple con
el potencial minimo para cada sector. En todos los casos se trata de extintores de la marca
Fadesa.

Es importante mencionar que como el decreto solo presenta dicha clasificacion para fuegos
de clase A y B, solo se evalua la necesidad de instalar extintores para fuegos del tipo D y K,
sin entrar en detalle en cuanto a su potencial de extincién.
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Carga de
fuego Riesgo Extintor A | Extintor B | Extintor C | Extintor K| Cantidad a instalar | Tipo de extintor
[Kgim3]

Superficie
Zona Sector [m2]

ABC 6O
Oficinas/Administrative 1150 1,228 Ri-R4¢ 1A - N 4 anE
A-3B-C
25 Kg
AELC 60
A131
14-38-C

2.5 Kg

(5]

1,735 RI-Ra 14

(2]

No

"
A
[
i

estuarios

Sc. Quimica
, 4148
2 e
8 dm3
ABC 80
Al
1A-3B-C
25Kz
ABC 60
1 Al
Ne 14-3B-C
25 Kg
ABC 60
Al
14-3B-C
2.5 Hp
ABC 60
Al
34-20B-C
2.5 Hg
ABC 80
Al02
Ga-40B-C

10 Kg

Cocina/Comedor 240 1,118 RZ-RI-R4 14

]
2]

Secter Jerarguico =] 2,484 Ri-R4 14 - b= ho

o

Recepecidn 438 3080 Ri-R4 14

Szla de reuniones 33 3002 RI-R4 14 - o ho

Lsboratorio de Pretratamiento §3.23 28z RZ-R3 14 1] = No 2

2]

Cparsciones 6875 318,140 R2-R3I-R5 No 5

ABC 60
A101
34-20B-C
2.5 Kg
ABC G0
Aloz
S4-40B-C
10 Kg
Silos de c3scara F-..El1:u§3

D 2z00 283,388 RI-R4 - - No Ho 8 nlks
Tanguss de Agus 5-°\1-_l‘1.|.{E:-C
bl

(5]

Laboratorio de producsicn 105 1,881 R1-RZ-R3 1A g8 No 2

Cperaciones a75 187,178 Ri1-RZ-R3 - 58 b= ] 5

ABC 60
Tangues de Ac. Acetico y Ao . P = - At102
E q Clorhidrics ! 3100 321,278 R1-RZ-R3 - - No ] 8 4-405-C
10 Kg
ABC 60
Atoz
G4-40B-C
10 Kg
ABC G0
Al31
1A-3B-C
2,5 Kg
ABC G0
A131
1A-3B-C
2.5 Kg
ABC 60
A131
1A-3B-C

2.5 Ka

F Tangues de Sicetancl 1200 29,212 R1- RZ-R3 GA 10

ho ho 5

(2]

H Sala de bombas 105 2,088 R4 14 No

Mantenimiento 103 4,835 R2-R3-R4 1A - 5 N

R4 1A

2]

ho

[
=1}
&
[

J E3la de contro! 103

Tabla N°10: Cantidad de extinguidores

Los extintores de polvo quimico seco ABC presentan las siguientes caracteristicas:
e Recipiente de chapa de acero soldado sistema MIG.
e Valvula de latén forjado con mandmetro indicador de presion.

e Tratamiento superficial de alta resistencia a la corrosidn: decapado mecanico,
fosfatizado, pasivado y pintado con pintura en polvo poliéster.

e Manga de caucho sintético.
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Mientras que la solucién quimica para fuegos AK presenta:

Recipiente de chapa de acero inoxidable.
Ensayado hidrostaticamente 100%.
Tratamiento superficial pulido semi mate.

Valvula cromada de latén forjado cromada con mandmetro indicador de presion.

2.3.3 Consideraciones en la instalacién de matafuegos

Existen algunas consideraciones detalladas en el decreto ya mencionado con respecto a la

instalacion de los matafuegos que son importantes de remarcar:

El matafuego estara instalado y montado de forma que en una emergencia de
incendio pueda descolgarse facilmente y ser llevado al lugar del fuego tan rapido
como sea posible.

Los matafuegos colocados en gabinetes o nichos deberan colocarse de manera tal
gue las instrucciones de operacién sean bien visibles.

Sefializacién: El lugar de instalacion de los matafuegos se sefializa segin las
prescripciones de la norma IRAM 10.005 — Parte Il

La inspeccién, el mantenimiento y la recarga de los matafuegos se hard segun la
norma IRAM 3.517 — Parte Il.

Como regla general se instalan como minimo un matafuego cada 200 m2 de
superficie a ser protegida.

La maxima distancia a recorrer hasta el matafuego serd de 20 m para fuegos de Clase
Ay 15 m para fuegos de Clase B.

Los matafuegos manuales de hasta 20 kg se instalardn de forma que su parte
superior esté a una altura comprendida entre 1,2 m a 1,5 m del suelo y los de masa
total mayor a 20 kg se instalaran a una altura no mayor de 1 m del suelo en su parte
superior.

Los matafuegos deben ser utilizados por los siguientes grupos de personas,
comenzando con los que presentan mayor aptitud: departamento de incendio
(municipal o industrial) entrenados; empleados administrativos o industriales,
entrenados o no; el publico en general, no entrenado.
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2.3.4 Distribucion de extintores

Sector
Jerarguico

Figura N21: Ubicacién de extintores en Zona A

_ oo e
Laboratorlo_ i Molinos
Pre-Tratamiento

® _ A

T

ic2

Reactor
Pre-Trat O

Centrifuga

Figura N22: Ubicacién de extintores en Zona B
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Figura N23: Ubicacion de extintores en Zona C

Pileta de reserva de Agua

Calle Interna

000 O

H
3

ZonaC

Figura N24: Ubicacién de extintores en Zona D
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Figura N25: Ubicacidn de extintores en Zona E
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Figura N26: Ubicacién de extintores en Zona F
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Zona H

ala de bombas

10.5m

Figura N27: Ubicacién de extintores en Zona H, I, J

2.4. Diseio del sistema contra incendios
2.4.1. Hidrantes

Se contarad con reserva de mangueras de 2%” y accesorios igual al nUmero de hidrantes de
uso simultdneo para ser utilizadas por los bomberos publicos o la brigada interna del
establecimiento, si fuese necesario.

Los calculos de pardmetros hidraulicos del sistema y cafierias minimas se realizardn siempre
para hidrantes de 2%;".

Los hidrantes se distribuirdn en toda la zona a proteger y se ubicardn de manera que sus
radios de cobertura cubran todo el establecimiento, preferentemente cerca de las aberturas
de acceso a los edificios, sobre las paredes o columnas exteriores. Cuando los hidrantes, ya
sea externos o internos, no cubren la totalidad de la zona a proteger, se colocan en el
interior no cubierto de dicha zona, hidrantes de incendio con mangueras de 2 %".

Para fijar el limite de cobertura de cada boca de incendio se tendran en cuenta los
obstaculos, tales como paredes o tabiques, estanterias o maquinarias que dificulten el
acceso a las zonas a proteger. El radio de cobertura sin obstaculos sera de 25 m para los
hidrantes equipados con mangueras de 2%”. No es necesario proteger con hidrantes

. - 2
aquellos niveles cuya superficie sea menor que 120m .
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2.4.1.1. Equipamiento de hidrantes
Los hidrantes de 24" tendran una manguera de 65 mm de didmetro y 25 m de largo.

Las mangueras se ubicardan en un gabinete que cumpla con la norma IRAM 3.539,
manteniéndolas permanentemente conectadas a la boca de incendio, para su rapido uso en
emergencias. En los ambientes de poca superficie puede reducirse el largo de las mangueras
a 20 m como maximo de modo que su radio de accidn cubra toda la superficie.

Las mangueras deben cumplir con alguna de las siguientes normas: IRAM 3.548 6 IRAM
3.553. Cada una de estas mangueras se proveera con una lanza, que deben ser del tipo
combinado, chorro pleno y niebla. Las lanzas deben ser compatibles con el didametro de la
manguera para obtener la presion y caudal necesarios mencionados en este capitulo.

La altura del eje de conexién de la manguera de alimentaciéon de la valvula del hidrante
desde el nivel de piso serd entre 1,0 my 1,4 m.

2.4.1.2. Célculo de hidrantes

Segun lo especificado en el item anterior, se procede a realizar el calculo de los hidrantes.

. . Radio de
Ll
Zona Sector Superficie [m2] | N* de hidrantes | Manguera cobertura [m]

OficinasfAdministrativo 1150 5 21" 25
Vesiuarios 93 1 2% 25

A
Cocina/Comedor 240 i 20 25
Sector Jerarquico 00 1 21 25
B QOperaciones 731 3 2% 25
Laboratorio de produccion 105 1 21" 25

C
QOperaciones 975 4 2% 25

Silos de cascara ]
D ) 2200 3 2 25
Equipos

E Tanques 3100 4 24 25
F Tanques 1300 7 24 25
H Sala de bombas 105 1 2% 25
| Mantenimiento 105 1 2% 25
J Sala de control 105 1 21" 25

Tabla N°11: Namero de hidrantes por zona
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A continuacion se puede apreciar la ubicacién de los hidrantes en el plano de la planta:

Oficinas

Secior
Jeranquico

Figura N°8: Hidrantes en zona A

1 Molinos

Reactor
Pre-Trat O

Centrifuga

e

Gond

Figura N°9: Hidrantes en zona B
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Figura N°10: Hidrantes en zona C

Pileta de reserva de Agua
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Figura N°11: Hidrantes en zona D
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Calle Interna

Pileta de reserva de Agua

Figura N°12: Hidrantes en zona E
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Tanques Bioetanol

@ Tanque N2

Figura N°13: Hidrantes en zona F

Zona H

ala de bombas

Figura N°14: Hidrantes en zona H, |, J.

2.4.1.3. Sistema de caferias

En los establecimientos donde el contorno de las construcciones y las distancias al perimetro
del predio lo permita, se disefiard la red preferentemente en forma de anillos cerrados
exteriores a los edificios. Cada anillo tendra valvulas seccionadoras con indicadores de
posicidn abierta y cerrado en puntos estratégicos, de manera que para el mantenimiento de
un sector del anillo, el agua pueda fluir por otra parte, evitandose la anulacién de la
instalacion en su totalidad. Las vdlvulas deberan ubicarse en lugares de facil accesibilidad y
estar correctamente senalizadas.

La cafieria de los anillos serd externa a los edificios, a nivel o sobreelevada del suelo, y estara
alejada lo suficiente para evitar ser dafada por un eventual derrumbe de la edificacién.
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El material de las cafierias aéreas debe ser acero y debe respetar al menos una de las
siguientes normas:

- IRAM 2506 — Cainos de acero al carbono sin costura.

- IRAM IAS U 500-2502 — Canos de acero para la conduccién de fluidos de usos
comunes.

- IRAM IAS U 500-2613 / NM 210 Cafios de acero con o sin costura segin norma.

Todos los ramales a nivel y los que conduzcan a los hidrantes seran de acero y contaran con
los soportes adecuados para su sustentacidn segura. La distancia maxima entre soportes de
acero debe ser de 4,5 m.

Para el calculo de los soportes se debe considerar una carga equivalente de 5 veces la masa
del cafo con agua mas 115 Kg. Los soportes pueden disefarse siguiendo los requerimientos
establecidos por la norma NFPA 13.

Los accesorios deben ser de materiales compatibles con las caferias a utilizar (acero,
fundicidn, fundicion maleable, etc) y cumplir con las normas IRAM respectivas.

La presion minima de trabajo de las cafierias, valvulas y accesorios en ningun caso debe ser
menor de 10 bar. Si la presion estatica en una boca de incendio es mayor que 12 bar, se debe
disponer de véalvulas reguladoras de presion que la reduzcan a 12 bares.

2.4.1.4. Conexion para bomberos

Se deben prever una o mas conexiones en la entrada del edificio, para uso de los servicios
publicos de incendio. Para riesgos leves y moderado grupo | se debe proveer una boca de
impulsién de 65 mm sobre cafo de igual diametro, y para los demas riesgos doble boca de
impulsion de 65 mm sobre caferia de 100 mm. Cuando se instale sobre una pared debe
colocarse como maximo a 60 cm de altura, medida desde el piso. Cualquiera sea la ubicacién
de la conexién para bomberos (de pared o piso), debe garantizar la adecuada conexién y
compatibilidad con la manguera de bomberos.

2.4.2 Rociadores

Para poder consolidar el sistema de rociadores, se debe formar este con una reserva de
agua, bombas de impulsidon, ademas de cafierias que la distribuyan por toda el area y
rociadores automaticos que se abriran debido a su sensibilidad al calor.

Para el calculo, disefio, mantenimiento e instalacion del sistema de rociadores se hara uso de
las normas IRAM. El tipo de rociador a instalar es el de gota grande por su alta eficiencia en
zonas de alto riesgo vy se lo instalara en la totalidad de la planta para simplificar las tareas.
Ademads el material elegido para el sistema es polimero biodegradable y se hara segun la
norma NFPA 13.
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Figura N°15: Rociador tipo gota grande

2.4.2.1. Distribucion de los rociadores

Para encontrar la posiciéon dptima de los rociadores, se debe tener en cuenta que estos
deben traer proteccion tal que resguarde la vida humana y también los bienes materiales. Se
instalaran en todo el edificio y se debe respetar el drea de cobertura maxima de cada
rociador.

Cada tipo de rociador tiene un area maxima de proteccion; el drea de protecciéon de un

2 2
rociador debe ser menor que 36 m y mayor que 7,4 m en cualquier tipo.

Debajo se adjunta una tabla donde se pueden observar los valores de espaciamiento entre
rociadores y el area de proteccion del rociador gota grande seleccionado.

TIPO DE

CONSTRUCCION RIESGO LEVE RIESGO ORDINARIO RIESGO EXTRA ALMACENAMIENTO
Area Espaciamiento Area Espaciamiento Area Espaciamiento Area Espaciamiento
Frofegida maximo Protegida maximo Protegida mcximo Profegida MAximo
21 m? 4.57 m 12m? 4.57 m 2.3m? 3.66m 2.3 m? 3.66m
NO OBSTRUIDA 225 12 1511 130112 151t 100 ff2 12 ft 100 ft2 12 ft
15.6 m? 4.57 m 12 m* 4.57 m 9.3m? 3.66 m 9.3m? 3.66 m
OBSTRUIDA 168 2 15 ft 130412 15 ft 100 12 12 ft 100 12 12 ft

Tabla N°12: Espaciamiento y area protegida por rociador

Por lo que puede verse en la tabla, se toma el riesgo extra y el area protegida por cada

. 2 . . L. .
rociador es de 9,3 m vy el espaciamiento maximo entre rociadores es de 3,66 m y un
minimo de 2,4 m .

La distancia maxima a las paredes no debe ser mayor a la mitad de la distancia maxima entre
rociadores ya indicada (1,83 m). La distancia minima a la pared debe ser de 0,10 m.

2.4.2.2. Diseio del sistema de rociadores

Para el disefio del sistema, se respeta el drea de proteccion de cada rociador para poder
estimar la cantidad de rociadores a instalar (N), una vez estimado N, y sabiendo que el
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espaciamiento (S) proviene de tabla se calcula la distancia entre los ramales (L) con la
siguiente ecuacion:

A=S*L
N

Siguiendo con las ecuaciones, se deja a continuacién la que nos ayudara a obtener el valor
recomendado de rociadores por ramal y la que ayudara a calcular la cantidad de ramales:

Rociadores __ 1.2 * VArea

Ramal - S
Rociadores
Ramales = ,
Rociadores/ramal

Utilizando las dimensiones de cada sector y la distancia que debe haber entre ramales, se
obtienen Ly S para cada sector.

Parametro Minimo Maximo
As 7.4 m2 9.3m2
3 24 m 3.66 m
L 0,10 m 1,83 m

Tabla N°13: Parametros de ubicacién de rociadores

Haciendo uso de la tabla anterior, se calcula la cantidad de rociadores por cada area de la
planta y por cada ramal, ademas de la cantidad de ramales.

Superficie N® de . i a
Sector [m2] rociadores rociadores por | N® de ramales
ramal
Oficinas/Administrativo 1150 138 13 10
Vestuarios 93 " 4 3
Cocina/Comedor 240 29 6 5
Sector Jerarquico 99 12 4 3
Operaciones 751 g0 1 8
Laboratorio de produccion 105 13 4 3
Operaciones 975 17 12 9
Silos de cascara / Equipos 2200 263 19 14
Tangues de Ac. Acético 3100 371 22 17
Tangues de Biostanol 1800 216 17 13
Sala de bombas 105 13 4 3
Mantenimiento 105 13 4 3
Sala de control 105 13 4 3

Tabla N°14: Célculo de rociadores y ramales por sectores

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 376



|
GGG GG DEGS DY G-
&9
* GGG DG S DG DI
M“ engetde e HC DY G o PC e ICS
- GICHSIGSIGEFID G 8 DG S PGS
e G 5 DG S DG
CeNGSIEGSHDEGES DD
¢e =~ ¢ L e B
CaabeD GG DG II) cCo®6ePeS
Gﬁﬂn-ﬂ._ﬂurﬂ_.ﬂ_n-n- G oD G PGS

G o D CGCH PG

@& o g ¢ & D e
ﬂ.ﬂ#-v.ﬂﬁa

Figura N°16: Rociadores en zona A
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Finalmente, se muestran los rociadores ubicados en el layout:
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Figura N°17: Rociadores en zona B (operaciones)

@& &= a0 ¢ 2 D¢

Pag 377

A
or

¢ <00

Figura N°18: Rociadores en zona C (operaciones y laboratorio de operaciones)
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4 9b

4 9b

Figura N°19: Rociadores en zona H, |, J (sala de bombas, mantenimiento y sala de control)

2.4.2.3. Tuberias

Las tuberias, sus tipos y dimensiones son reguladas segln las normas mencionadas en la
siguiente tabla:

Materials and Dimensions Standard

Ferrous Piping (Welded and Seamless)

Specification for black and hot-dipped zinc-coated ( galvanized) ASTM A 795
welded and seamless steel pipe for fire protection use

Specification for welded and seamless steel pipe ANSIASTM A 53

Wrought steel pipe ANSIASME
B36.10M

Specification for electric- ASTM A 135

resistance-welded steel pipe

Copper Tube (Drawn, Seamless)

Specification for scamless copper tube ASTM B 75
Specification for seamless copper water tube ASTM B8R
Specification for general requirements for wrought seamless ASTM B 251

copper and copper-alloy tubse
Fluxes for soldering applications of copper and copper-alloy ASTM B B13

tube

Braring filler metal (elassification BCuP-3 or BCuP-4) AWS ASR
Solder metal, Section 1: Solder alloys containing less than ASTMB 32
(0.2% lead and having solidus temperatures greater than 400°F

Alloy materials ASTM B 446

Tabla N°15: Normas que regulan los tipos de cafierias y sus dimensiones
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Cémo se utilizan tuberias de acero y estas se unen por soldadura, las paredes deben tener
un espesor nominal minimo para presiones de hasta 20,70 bares en concordancia con el de
las tuberias de Schedule 10 para tamanos de hasta 5 pulgadas.

Para el presente disefio se seleccionaron tuberias de acero galvanizado de 2 pulgadas de
diametro nominal Sch 10.

2.4.3. Valvulas de control del sistema

Se supervisaran las valvulas de las conexiones a los suministros de agua, las valvulas
seccionales de control y toda valvula en las tuberias de alimentacidn de los rociadores; para
llevar a cabo este control (que se realizard en posicion abierta).

2.4.4. Véalvulas reductoras de presion

En el caso de los sectores del sistema con componentes que puedan superar la presion
normal de operacidon (175 psi), se instalard una valvula reductora de presién; ésta se
calibrard con una presién de salida que no supere los 165 psi a la presion maxima de
entrada.

Se colocara una valvula del lado de la descarga de la vdlvula reductora de presién, la cual
sera calibrada para operar con una presién no superior a 175 psi, ademas ésta debe ser, por
lo menos de %”.

A la entrada y salida de cada véalvula reductora de presion se instalaran mandémetros.
2.4.5. Sistema de drenaje

Se deberan instalar las caferias y los accesorios de los rociadores, de forma tal que se pueda
drenar el sistema. Ademas de tomarse todas las medidas que permitan el drenaje adecuado
del sistema, se deben instalar drenajes auxiliares para cuando haya un cambio de direccién
en la cafieria, para evitar que ésta drena a través de la valvula principal.

2.4.6. Mandmetros

Se instalard un mandmetro en el drenaje principal del sistema, en las valvulas de control de
piso y a la entrada y salida de cada valvula reductora de presion. La conexion no debera ser
menor a %”. Cada conexion del mandmetro estara equipada con una valvula de cierre y con
posibilidad para drenaje.

Cada mandmetro tendrd un limite maximo de medicién no menor a dos veces la presidn
normal de operacién en el punto de instalacién y deben ubicarse en zonas donde no haya
posibilidad de congelamiento.
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2.4.7. Prueba hidrostatica

- Presion de prueba: Se sometera al sistema de hidrantes a una presion de 14 bares,
durante 2 horas y no deben observarse pérdidas.

En el caso de cafierias subterraneas, se realizardn estas pruebas antes de proceder al tapado
de las mismas.

2.4.8. Lavado con circulacion de agua

Con el fin de asegurar una completa limpieza y eliminar posibles obstrucciones, asi como
objetos extrafos que puedan haber quedado del montaje, se sometera a las cafierias a un
lavado completo con circulacién de agua por los tramos principales.

Se debe realizar con una velocidad de lavado minima, que serd igual al caudal de diseiio de
cada tramo.

2.4.9. Mantenimiento

Se debe utilizar como base los anexos de la Norma IRAM 3.546 - Empresas de
mantenimiento de instalaciones fijas contra incendio -, para poder obtener las pautas y
frecuencia de inspeccion, mantenimiento y pruebas del sistema.

Los sistemas de rociadores instalados bajo la norma NFPA 13 deben inspeccionarse,
ensayarse y mantenerse segun lo mencionado en la norma NFPA 25, que serd la que dicte las
instrucciones para mantener el nivel de desempefio y proteccidn tal cual al disefiado.

Quién debe hacerse cargo y responsable por el mantenimiento y la conservacién de las
condiciones de operacién del sistema es el duefio de la planta.

2.5. Fuentes de agua

Para este sistema, se deben instalar como minimo una cantidad de 2 bombas principales, y
cada una de estas debe proveer independientemente el caudal para el cual se disefié el
sistema.

2.5.1. Tipos y requisitos para las bombas de incendio

Estas bombas deben ser equipos exclusivamente disefiados para el servicio de incendio, y
ademas deben cumplir con algunas caracteristicas aqui mencionadas:

a) Suministrar el 150% del caudal nominal a no menos del 65% de la presién nominal.

b) La presidén a caudal 0 no debe superar el 140% de la presion nominal. La curva
caracteristica de la bomba debe estar certificada por un organismo de certificacidén
acreditado en el OAA (Organismo Argentino de Acreditacion).
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Las bombas responderan también a las caracteristicas indicadas en la Norma IRAM 3.593 -
Instalacion de Bombas estacionarias contra incendios.

2.5.2. Fuentes de alimentaciéon motriz

Los motores eléctricos deben tener como minimo una fuente de alimentacidn eléctrica
segura, y se considera una fuente segura a la alimentacién directa desde una red publica de
suministro confiable. Esto es algo que se tiene lo mas asegurado posible desde el Capitulo Il
- Ubicacién de planta, donde se toma este punto como determinante en la eleccién del
parque industrial.

De todas formas, la planta cuenta con la instalacion de un grupo electrégeno que se
encuentra disponible para su uso en los servicios de emergencia y las bombas de incendio.

Para poder asegurar no correr riesgos a la hora de un incendio, se instalaran ambas bombas
con sistemas independientes, por lo que se agregara una motobomba de incendio accionada
por motor diesel; y asi, si falla el sistema eléctrico de la red publica, se tendra asegurado el
funcionamiento de ambas bombas.

En cuanto a los tendidos de alimentacion eléctrica a las bombas de incendio, estos deben
pasar por el exterior y separados de los edificios o por dreas con minimas cargas de fuego y
bajos riesgos de incendio, o bien contar con proteccién contra el fuego durante 90 minutos.

2.5.3. Accesorios de motobomba

- Baterias: Al momento del arranque de la motobomba se debe contar minimo con dos
grupos de baterias conectadas y en condiciones operativas, que estén provistas de
cargadores del tipo “fondo-flote”, que seran los encargados de mantener siempre las
baterias con carga. Se setea el controlador de la bomba de manera que realice como
minimo seis intentos de arranque, tres en cada grupo de baterias antes de dar una
sefial de falla.

- Tanque de combustible: Se calcula que el tanque debe ser suficiente para el
funcionamiento de tres horas. Se lo debe ubicar dentro de la sala de bombas y debe
tener a su alrededor una batea de contencidn de derrames con el 110% del volimen
del tanque, ademads de tener un sistema de venteo. En cuanto al tipo de tanque, este
no debe ser del tipo enterrado y debe proveer un sistema seguro de reposicién.

2.5.4. Arranque y parada de las bombas de incendio

Las bombas utilizadas como fuente de agua primaria en la instalacion seran de
accionamiento automatico al bajar la presion de la red a un nivel determinado o detectar
flujo de agua.

Las bombas principales se detendran unicamente en forma manual desde la sala de bombas.

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 381



2.6. Reserva de agua

Debido a que la planta fue definida como de riesgo alto y, sabiendo la superficie de la
misma, se obtuvo la capacidad de la reserva de agua para proteccion contra incendios

3 , . . .
(180 m ). Ademas, se debe tener en cuenta el agua requerida para los rociadores, siendo
. 3 . . . . .
esta cantidad 24 m . Suponiendo un 10% de sobredimensionamiento, se necesita

. 3 . . , .
finalmente una reserva de 224 m . El almacenamiento del agua se realizarad junto a la de
proceso, en las piletas de reserva.

Requerimiento de agua contra incendio:

Reserva de agua
Rociadores [m3] 24
Hidrantes [m3] 180
Sobredimension 10%
Total [m3] 224

Tabla N216: Especificaciones del Tanque de reserva de agua

2.7. Bombas de incendio
2.7.1 Bomba eléctrica

Para la seleccién de la bomba de incendio, se calculard primeramente la potencia requerida
por los hidrantes; para ello, se evaluara el hidrante que esté en la situacion mas desfavorable
hidraulicamente; ésta es operando a 5 bar de presidn en la boca de salida, considerando el
resto de las bocas de incendio abiertas.

Se utiliza la ecuacion de Bernoulli:

i P W vs
1 1, _ 2
5 -|~—-e-zl-.-—:hf+_} -
aXg v g exg Y

(Ec. N°1)
Siendo:

- v:velocidad del fluido

- p:presidnenlalinea

- Y: peso especifico del fluido

- Z:altura

- g:gravedad

- W: potencia de la bomba

- hf: pérdida de carga en la cafieria
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Se considerara para el disefio que el punto 1 estara ubicado en la superficie de agua en el
tanque de reserva vy, el punto 2, a la altura en la que estaran ubicados los nichos hidrantes
(1,4 metros).

Siendo los datos:

- Diametro de la cafieria: 6” (0,1524m)

- Areade la cafieria: 0,018 m

- Caudal total: 0, 05 m3/s
- vl:0m/s

- v2:2,77m/s

- P1:101300 Pa

- P2: 506500 Pa

- Z1:4m

- 72:1,4m

g:9,81 m/s2
y: 9,81 Kg/mzs2

Para la pérdida de carga (hf), se utilizara la ecuacién de Darcy:

v-
=

i (Ec. N°2)

L
h';’:f)(—)(
.

Siendo:
- f: factor de friccion de Fanning

L: longitud equivalente en tramo recto de cafieria

D: didmetro de carfieria

v: velocidad del fluido en la linea

g: gravedad

Se analizé por donde pasarian las cafierias con sus respectivos accesorios para poder evaluar
la longitud equivalente en tramo recto de caferia y se obtuvo:

Longitud Carieria Recta 126,6 m
Valvula Globo 100% Abierta 5
51,85 m/ Valvula Globo 259,25 m
Codos 90° redondeados 8
3,36 m/ Codo 26,88 m
T son salida lateral 6
10m/T 60 m
Longitud Total 472,73 m

Tabla N217: Longitud equivalente en tramo recto para los hidrantes

Para obtener el factor de friccidn, se utilizara el diagrama de Moody, por lo que es necesario
el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.
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Obtenemos el nimero de Reynolds:

SxvxD
Re = ——

H (Ec. N°3)
Siendo:
- J:densidad
- v:velocidad
- D:diametro de cafieria
- M:viscosidad
Reemplazando los valores en la ecuacién N°3, se obtiene un Reynolds de 2786,27.

En cuanto a la rugosidad relativa, sabiendo que las cafierias son de acero al carbono y que el
didmetro es 6”, se obtiene £/D = 0,0003.

Se ingresa con el Reynolds y la rugosidad relativa en el diagrama de Moody:
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Figura N220: Diagrama de Moody

Como se puede observar, nos entra en la zona critica, por lo que se tomara la situacién mas
desfavorable para el calculo (la que representa mayor pérdida de carga).
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Con el factor de friccidon, podemos se puede obtener la pérdida de carga de la ecuacién N°2:
hf: 57,54m
Finalmente, reemplazando en la expresién N°1, se llega a la potencia de la bomba:
W: 41,8 kw = 56,06 HP

Se debe tener también en cuenta el consumo de los rociadores. Se procede de igual manera
gue para el sistema de hidrantes.

Se plantea la ecuacidn de Bernoulli para los rociadores. Siendo los datos:

- Didmetro de la cafieria: 2 % “ (0.0635 m)
- Areade la cafieria: 0, 0031m”

- Caudal total: 24 [mg/h] = 0.0066 m3/s
- vl:0m/s

- v2: 2.15m/s

- P1:101300 Pa

- P2:1225730 Pa

- 71:4m

- 72:7.5m

- g981 m/s2
v: 9,81 Kg/m’s”

Se calcula la pérdida de carga (hf):

Teniendo:

- L: Longitud equivalente en tramo recto de cafieria
- D: Diametro de cafieria

La longitud equivalente en tramo recto para el rociador hidraulicamente mas desfavorable,
es de 240 metros.

Como se detallé anteriormente, se utiliza el diagrama de Moody para la obtencién del factor
de fricciéon; por lo que se llega a la obtencidén del numero de Reynolds y la rugosidad relativa
(en este caso es 0,0003 por tratarse de una cafieria de acero al carbono y tener un diametro
de 0,0635 m).

Reemplazando valores en la expresion de Reynolds, se obtiene: 1365,25.

Ingresando con estos valores al diagrama de Moody se obtiene que el flujo es laminar, y el
factor de friccidon es: 0.046.
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Se puede hallar ahora la pérdida de carga; reemplazado en la ecuacién N°2:
hf: 41,78 m

Ahora, se busca la potencia de la bomba requerida para los rociadores, aplicando la
expresion N°1:

W= 2.61 kw = 3.5HP

De esta manera, se obtiene que se necesitard una bomba de 45kW/60 HP para satisfacer el
requisito de bombeo.

La bomba eléctrica seleccionada es de la marca EBARA, el modelo GS/ENI; esta bomba
ademas estd equipada con una bomba auxiliar “Jockey”, la cual tiene como fin compensar las
pérdidas de agua y mantener la presion de la red; de esta manera se asegura el correcto
funcionamiento del sistema contra incendio.

Especificaciones de la bomba de incendio seleccionada:

Bomba Ebara G5/ENI
3
Caudal requerido [m™/h] 204
E]
Caudal nominal maxime M /A 300
Presion maxima soportada [Bar] 10
Temperatura maxima del agua [*C] 40
Potencia del motor [kKW] 45

Tabla N218: Especificaciones Bomba de Incendio

A continuacién una imagen de la bomba de incendio Ebara:

Figura N221: Bomba de Incendio Ebara modelo GS/ENI
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2.7.2. Motobomba

Ante un posible corte de energia, se dispondra de una motobomba, la cual es accionada por
un motor diesel, a diferencia de las otras bombas que tienen un accionar eléctrico.

La motobomba deberd cumplir los mismos requerimientos de operaciones que la bomba
eléctrica. Por lo que se decidié utilizar 2 bombas de la fabrica “Villa Zappa”, modelo SYP 54.

A continuacidn se presenta una imagen de la motobomba seleccionada:

Figura N222: Motobomba “Villa Zappa” modelo SYP 54

2.8. En caso de incendio

En la seccion VIII del decreto N2 351/79 se enumeran una serie de pasos a seguir en caso de
que ocurra un incendio en un establecimiento. Es responsabilidad de la direccion de la
empresa asegurarse que cada miembro y/o trabajador sea capacitado y entrenado para
poder llevar a cabo dichos pasos para lograr una agil y segura reaccién a este tipo de
situaciones.

Dar la alarma y llamar a los bomberos;

e Cerrar los suministros de gas y de energia eléctrica;

e Retirar a todos los ocupantes del edificio;

e Intentar usar el matafuego;

e Mantenerse cerca de una puerta que pueda ser usada como via de escape;

e Estar agachado, para evitar respirar el humo caliente, como asi también los agentes
extintores;
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e Siel fuego se incrementa demasiado, salir al exterior, cerrando la puerta detras suyo.
2.9. Medios de evacuacién

El Decreto N2 351/79 define un medio de evacuacién como: “Medio de salida exigido, que
constituye la linea natural de trdnsito que garantiza una evacuacién rapida y segura”.

Cuando la edificacién consta de uno o mas niveles el medio de escape debe estar
constituido por las siguientes secciones:

® Primera seccién: ruta horizontal desde cualquier punto de un nivel hasta una salida.
® Segunda seccidn: ruta vertical, escaleras abajo hasta el pie de las mismas.

e Tercera seccidn: ruta horizontal desde el pie de la escalera hasta el exterior de la
edificacién.
En este caso solo se cuenta con un nivel, por lo tanto la segunda y tercera secciéon no
tendrdn desarrollo en este capitulo.

2.9.1 Ancho de pasillos, corredores y escaleras

Los célculos a realizar dependen del factor de ocupacién del edificio y de una constante que
incluye el tiempo maximo de evacuacion y el coeficiente de salida.

El ancho total minimo se expresa en unidades de anchos de salida que tendrdn 0,55 m cada
una, para las dos primeras y 0,45 m para las siguientes, para edificios nuevos. Para edificios
existentes, donde resulten imposible las ampliaciones se permitirdn anchos menores, de
acuerdo al siguiente cuadro:

ANCHO MINIMO PERMITIDO
Unidades Edificios Nuevos Edificios Existentes
2 unidades 110 m. 0,96 m.
3 unidades 1,55 m. 1,45 m.
4 unidades 2,00 m. 1,85 m.
5 unidades 2,45 m. 2,30 m.
6 unidades 2,90 m. 2,80 m.

Tabla N219: Ancho minimo de pasillos, corredores y escaleras

En todos los casos, el ancho se medird entre zdcalos. La cantidad de unidades de anchos de
salida requeridas se calculara con la siguiente férmula:
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Donde:

- N: numero total de personas a ser evacuadas (calculado en base al factor de
ocupacion).
- n:numero de unidades de anchos.

Si se obtienen como resultado que las fracciones son iguales o superiores a 0,5 se
redondean a la unidad por exceso.

El ancho minimo permitido seleccionado para la planta serd de 1,10 m para pasillos y
corredores en todos los casos.

Con respecto al factor de ocupacién, este se encuentra definido como: “Numero de
ocupantes por superficie de piso, que es el nimero tedrico de personas que pueden ser
acomodadas sobre la superficie de piso. Es la proporcién de una persona por cada equis (x)
metros cuadrados”.

Uso Xxenm2
a) Sitios de asambleas, auditorios, salas de conciertos, salas de baile 1
b) Edificios educacionales, templos 2
c) Lugares de trabajo, locales, patios y terrazas destinados a comercio, 3

mercados, ferias, exposiciones, restaurantes

d) Salones de billares, canchas de bolos y bochas, gimnasios, pistas de 5
patinaje, refugios nocturnos de caridad

e) Edificio de escritorios y oficinas, bancos, bibliotecas, clinicas, asilos, 8
internados, casas de baile

f) Viviendas privadas y colectivas 12

g) Edificios industriales, el numero de ocupantes serd declarado por el 16
propietario, en su defecto sera

h) Salas de juego P
i) Grandes tiendas, supermercados, planta baja vy 1er. subsuelo 3
j) Grandes tiendas, supermercados, pisos superiores 8
k) Hoteles, planta baja y restaurantes 3
[) Hoteles, pisos superiores 20
m) Depdsitos 30

Tabla N220: Factor de ocupacion

A continuacién, se calcula la cantidad minima de medios de escape necesarios para cada
sector de la planta, teniendo en cuenta el factor de ocupacidn y la siguiente expresion:

N2 de medios de escape = 1 + %
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Calle Parque Industrial

_ Factor de . - .
Zona Sector Superficie QOcupacion N=S/FO n=N/100 Min N* Medios
[m2] [Personas] de Escape
[m2]
Oficinas/Administrative 1150 8 143,75 1,44 1
Vestuarios 93 3 31,00 0,31 1
A Cocina/Comeador 240 3 80,00 0.8 1
Sector Jerarquico 99 8 12,38 0,12 1
Recepcidn 435 8 544 0,054 1
Sala de reuniones 33 8 413 0,041 1
B Laboratoric de Pretratamiento| 63,25 16 3,95 0,040 1
Operaciones 687.5 16 42,97 0,430 1
c Laboratorio de Produccign 105 16 6,56 0,066 1
Operaciones 975 16 60,94 0,609 1
Silos de ca 1
D 1o e cascara 2200 30 73.33 0,733
Tanques de Agua 1
E Tanques de Ac. Acético 3100 30 103,33 1,033 1
F Tanques de Bioetanol 1800 30 60,00 0,600 1
H Sala de Bombas 105 16 6,56 0,066 1
I Mantenimiento 105 16 6,56 0,066 1
J Sala de Control 105 16 6,56 0,066 1
Tabla N221: Cantidad minima de medios de escape
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Figura N223: Plano de evacuacion
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2.9.2 Condiciones de los medios de escape

e Todo local o conjunto de locales que constituyan una unidad de uso en piso bajo, con
comunicacion directa a la via publica, que tenga una ocupacién mayor de 300
personas y algun punto del local diste mas de 40 metros de la salida, medidos a
través de la linea de libre trayectoria, tendrd por lo menos dos medios de escape.
Para el 2do medio de escape, puede usarse la salida general o publica que sirve a
pisos altos, siempre que el acceso a esta salida se haga por el vestibulo principal del
edificio.

® Los locales interiores en piso bajo, que tengan una ocupacién mayor de 200 personas
contaran por lo menos con dos puertas lo mas alejadas posibles una de otra, que
conduzcan a un lugar seguro. La distancia maxima desde un punto dentro de un local
a una puerta o a la abertura exigida sobre un medio de escape, que conduzca a la via
publica, sera de 40 m. medidos a través de la linea de libre trayectoria.

e Plataforma de trabajo: Las plataformas de trabajo, fijas o moviles, estardn
construidas de materiales sélidos y su estructura y resistencia sera proporcionada a
las cargas fijas o moviles que hayan de soportar. Los pisos y pasillos de las
plataformas de trabajo serdn antideslizantes, se mantendran libres de obstaculos y
estaran provistas de un sistema de drenaje que permita la eliminacién de productos
resbaladizos. Las plataformas que ofrezcan peligro de caida desde mas de dos metros
estaran protegidas en todo su contorno por barandas. Cuando se ejecuten trabajos
sobre plataformas moviles se empleardn dispositivos de seguridad que eviten su
desplazamiento o caida.

e Queda prohibida la instalacién de puertas giratorias como elementos integrantes de
los medios de escape.
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1. Objetivo

En este capitulo se desarrollard la evaluacion econémica del proyecto, para analizar la
rentabilidad del mismo. Se estudiard la inversion inicial necesaria, para finalmente calcular
los indicadores VAN y TIR, los cuales permitirdn determinar la factibilidad econémicamente
del proyecto.

2. Introduccién

Se debe realizar la evaluacién econdmica para determinar qué tan viable es el proyecto
desde el punto de vista econémico.

Se hace uso de la informacién presentada en los capitulos anteriores y se procede a la
aplicacién del Método de Peters y Timmerhaus que contempla el valor del dinero a través
del tiempo, para medir la eficiencia de la inversion total involucrada y lo que probablemente
rinda durante su vida util.

Se tendran en cuenta los siguientes factores:

e Liquidez: La liquidez en una empresa se refiere a la capacidad que tiene para hacer
frente a sus obligaciones en corto plazo.

e Rentabilidad: El parametro que nos dara un indicio de la rentabilidad del proyecto, es
el del valor actual neto (VAN).

Se propuso que la planta disefiada tenga una vida de funcionamiento de 10 afios, y una
produccion anual de, aproximadamente, 46 millones de litros de bioetanol, siendo este valor
la sumatoria del 4,75% de las importaciones y el 3% de la produccion nacional, ambas
estimadas para el 2024.

A partir de estos valores de produccién, se procedera al cdlculo de la rentabilidad,
considerando que se vende el 60% de la produccion durante el primer afio y luego se va
incrementando un 4,4% por afio hasta alcanzar el 100% de las ventas.

Como se seguira el método de Timmerhaus, el orden del analisis sera el siguiente:

Determinacion del costo de los equipos.
Determinacidn del capital fijo de inversién.
Determinacion de los costos de fabricacion.
Determinacion de la inversién inicial requerida.
Calculo de la depreciacion.

Calculo de los ingresos por ventas.

Calculo de la rentabilidad de la planta.

Calculo de VAN.

Calculo del TIR.
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3. Determinacion del costo de equipos

A partir del Capitulo VII - Disefio de equipos -, donde se disefiaron y seleccionaron todos los
equipos necesarios para la produccion de bioetanol, se presentara el listado de estos y sus
costos estimados.

Para ello, se ha utilizado de guia los costos que figuran en las paginas de donde fueron
seleccionados. Se tendra en cuenta en los costos, la localizacion de los equipos en planta;
siendo que se considerara un 10% extra para los equipos de compra local y un 40% para los
adquiridos en el extranjero.

I Cantic!ad de | Costo Unitario cf::zl?;r;il.lgsn
equipos [usD] [USD]

Molino de doble disco 2 20.000,00 56.000,00
Reactor Pre-Tratamiento 1 121.000,00 165.400,00
Centrifuga de tornillo helicoidal 1 50.000,00 70.000,00
Clasificador de tornillo helicoidal 1 32.700,00 45.780,00
Intercambiador de calor 1 1 24.600,00 34.440,00
Torre de enfriamiento 1 1 67.500,00 94.500,00
Columna de fraccionamiento 1 470.500,00 £58.700,00
Intercambiador de calor 2 1 20.100,00 28.140,00
Torre de enfriamiento 2 1 57.000,00 79.800,00
Reactor Hidralisis 2 203.000,00 2.273.600,00
Intercambiador de calor 3 1 27.500,00 38.500,00
Torre de enfriamiento 3 1 73.000,00 102.200,00
Reactor Fermentacion madre 1 114.000,00 159.600,00
Reactor Fermentacion 16 153.500,00 3.438.400,00
Captador CO2 1 7.000,00 9.200,00
Torre de fraccionamiento 1 406.700,00 569.380,00
Tamices moleculares 1 230.000,00 322.000,00
Condensador Sub-Enfriador 1 25.600,00 35.840,00
Torre de enfriamiento 4 1 86.500,00 121.100,00
Evaporador de Nitrégeno 2 101.500,00 284.200,00
Madulo de tratamiento de efluentes 3 425.000,00 1.785.000,00
Total [USD] 10.376.280,00

Tabla N°1: Costo de equipos de produccion
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Costo final con

Equipo Cantic!ad de Costo Unitario Localizacién
equipos [usD] [USD]
Silo de Cascara de Arroz 4 9.400,00 41.360,00
Tanque de Acido Acético 3 27.070,00 89.331,00
Tanque de Acido Clorhidrico 1 19.700,00 21.670,00
Pileta de Agua de proceso 2 46.285,00 101.827,00
Tanque de Bioetanol 4 35.500,00 198.800,00
Tanque Ecualizador 1 78.000,00 109.200,00
Tanque de Nitrdogeno 1 18.600,00 26.040,00
Total [USD] 588.228,00
Tabla N°2: Costo equipos de almacenamiento
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EEARE Cantid.ad de | Costo Unitario | Costo final con Localizacion
equipos [usD] [usD]
Bomba Acido Acético 1 3.900,00 4,290,000
Bomba Acido Clorhidrico 1 230,00 253,00
Bomba de Agua 1 1.100,00 1.210,00
Bomba de Agua 1 3.500,00 3.850,00
Bomba de Compuestos 1 4,800,000 5.280,00
Bomba de Acido Acético 1 4,800,00 5.280,00
Bomba de Agua 1 1.100,00 1.210,00
Bomba de Celulosa 1 2.400,00 2.640,00
Bomba de Agua 1 1.211,00 1.332,10
Bomba de Agua 1 1.100,00 1.210,00
Bomba de Glucosa 1 1.000,00 1.100,00
Bomba de Glucosa 1 1.700,00 1.5370,00
Bomba de Fermento 1 900,00 950,00
Bomba de Agua 1 350,00 385,00
Bomba de Bioetanol Impuro 1 350,00 385,00
Bomba de Agua 1 3.000,00 3.800,00
Bomba de Incendio eléctrica 1 12.000,00 13.200,00
Bomba de Incendio diesel 1 12.000,00 13.200,00
Transportador 1 4 3.700,00 20,720,00
Transportador 2 1 3.700,00 5.180,00
Total [USD] 92.385,10

Tabla N°3: Costo de equipos de transporte

Finalmente, se obtiene que el costo total de los equipos, incluida su localizacién en planta e
instalacion, es de 11.080.274 USD.

4. Determinacidn del capital fijo de inversion

Dentro del mencionado capital fijo de inversién, se tendran dos tipos de costos: el costo
directo y el costo indirecto.

El costo directo trae incluidos todos los gastos que se relacionan con la instalacién de la
planta:

e Instrumentacion y controles: La planta de bioetanol tendra un nivel elevado de control
automatico, por lo que los instrumentos, la instalacion de los mismos y el software necesario
estan incluidos en este item.
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e Cafierias y tuberias: Incluye a las cafierias de todo el proceso, ademas de los soportes,
valvulas y aislacion. Es un item muy importante, representa aproximadamente un 20% del
capital fijo.

e Equipos y materiales eléctricos: Dentro de este item tendremos al cableado, la
iluminacidn, los motores, la mano de obra, los paneles de control, llaves, conductos y
conductores.

e Obras civiles: Aqui se encuentran involucrados los talleres, los laboratorios, los almacenes,
oficinas, entre otros. Se consideran la mano de obra, los materiales involucrados, y todo lo
necesario para poner a punto estos lugares, representa aproximadamente un 7% del capital
fijo de inversion.

* Mejoras del terreno: Se incluyen las obras que tienen que ver con la mejora del suelo,
como nivelacidn, limpieza, preparacion de veredas, colocacién de cercos, entre otros.

* Instalaciones de servicios: Tiene relacidon con los servicios auxiliares por completo y su
instalacion, ademas incluye a todos los equipos que no forman parte del proceso, como por
ejemplo muebles de oficina.

Mientras que dentro de los costos indirectos, se tienen los costos que no estan directamente
relacionados con la instalacion de la planta:

e Ingenieria y supervisidn: estda compuesto por los costos administrativos, los costos de
disefio, de ingenieria en general, la confeccion de planos, las compras, ademds de la
ingenieria de inspeccion y supervision.

* Gastos de construccién: Involucra la operacion y el mantenimiento de los edificios ademas
de la instalacidon y costo de la nave donde ocurrird el proceso en si;, las instalaciones
temporales, el mantenimiento de caminos y zonas de estacionamiento. Incluye las
herramientas y el equipo de construccion, ademas de la supervision. Dentro de este costo se
tendra el correspondiente a los médicos, el personal de seguridad, beneficios marginales y
los impuestos y seguros, entre otros.

* Honorarios de los contratistas.
e Eventuales: gastos no planificados.

Para calcular el capital fijo de inversion, se utilizard el método de Lang, el cual plantea una
multiplicacidn del costo de los equipos (ya localizados en planta), por un factor que evalua el
impacto de otros costos, ya sean directos e indirectos, segun el tipo de proceso.

Para ello, se utilizara la Tabla N°4, que posee los factores para procesos que operan tanto
con sdlidos como con liquidos, desestimando aquellos factores que corresponden a costos
ya tenidos en cuenta en cdlculos anteriores o que no son propios del proceso adoptado.
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Costo Directo Procesadora de sdlidos y fluidos

Instrumentacion y controles 0,26
Tuberia 0,31
Sistemas Eléctricos 0,1
Edificios 0,23
Mejoras del sitio 0,12
Servicios Auxiliares 0,55

Costo Indirecto

Ingenieria y supervisidn 0,32
Gastos de contruccion 0,34
Cuestiones legales 0,04
Honorarios de contratistas 0,15
Contingencias Q37
Factor Total 2,80
Capital Fijo de Inversion 32.238.992,15

Tabla N°4: Factores de costos directos e indirectos

Realizando la sumatoria de todos los costos directos e indirectos que se deben tener en
cuenta para el proceso, se obtiene que el factor a aplicar es de 2,89.

Finalmente, se puede obtener el capital fijo de inversién, multiplicando el factor obtenido
por el costo de los equipos y sumando el costo del terreno, el cual, como se expuso en el
Capitulo Il - Ubicacién de Planta -, es 217.000 USD.

Capital Fijo de Inversion = 2,89 * 11.080.274 USD + 217.000 USD
Capital Fijo de Inversion = 32.238.991,86 USD
5. Determinacion de los costos de fabricacion

En la elaboracidn de un producto, los costos de fabricacion representan los gastos necesarios
para mantener la operacion de la planta, los cuales pueden variar dependiendo del nivel de
produccion. Entre los gastos que se incluyen en este tipo de costos se encuentran:

e Materias primas y reactivos: Son los materiales que se utilizan directamente para la
produccion del producto final deseado.

e Mano de obra operativa: Este costo estd relacionado con la mano de obra que estd
directamente vinculada a la produccién del producto.

e Mantenimiento y reparaciones: Este costo se deriva de las revisiones anuales, la
sustitucion de piezas o reparaciones necesarias para mantener la planta en
funcionamiento. Normalmente, representa un 5% del capital fijo de inversion.
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® Servicios generales: Se refiere a los servicios necesarios para la operacion de la
planta, tales como vapor, electricidad, aire comprimido, agua de enfriamiento, gas
natural, gasolina, refrigeracion y tratamiento de desechos. El costo de estos servicios
esta relacionado con el consumo, la ubicacion de la planta y la fuente de servicio.

e Gastos generales: Este costo incluye los gastos relacionados con la iluminacidn,
suministros, envasado, seguros, gastos de laboratorio para el control de calidad,
derechos y patentes por utilizar procesos y productos patentados, catalizadores,
expedicion para el transporte y la venta del producto. Este costo se calcula como el
50% del costo de mano de obra operativa, mas el 1% del capital fijo.

® Gastos administrativos: Este costo esta relacionado con los gastos necesarios para
mantener la administracion de la planta.

e Mano de obra: Este costo estd relacionado con la cantidad de mano de obra
requerida, la complejidad para operar la planta y los estandares de calidad
necesarios.

e Gastos de marketing/administracion: Este costo incluye los suministros y equipos de
oficina, de comunicaciones, y los gastos por el proceso de venta y distribucién del
producto. Normalmente, representa el 20% de la mano de obra.

La sumatoria de todos estos gastos mencionados anteriormente, resulta en el costo de
fabricaciéon del producto.

5.1. Materia prima y reactivos

A partir de los balances realizados en el Capitulo VI - Balance de masa y energia -, se estima
el costo anual de las materias primas a utilizar en nuestro proceso.

Requerimiento Costo Costo

Materia Prima
Anual [Tn] [uSD/Tn] [USD/ARo]

Cascara de Arroz 132.866,70 21,20 2.816.774,04
Acido Acético 1.857,48 1.623,21 | 3.015.082,68
Acido Clorhidrico 265,73 3.256,00 865.227,87

Total [USD/Afio] 6.697.084,59

Tabla N°5: Costo de materias primas anual

5.2. Mano de obra operativa

Para la estimacion del costo de mano de obra operativa, se utilizan los valores provistos por
la Federacidon de Sindicatos Quimicos y Petroquimicos. A estos valores se les afiaden las
cargas sociales que la empresa debe pagar, siendo estas el 24% del sueldo, y para finalizar se
calcula el costo anual multiplicando el sueldo vy las cargas sociales por un total de 13, ya que
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son 12 los meses del afio y se agrega el sueldo anual complementario (aguinaldo), ademas
de la cantidad de personas que trabajan en la empresa.

. Sueldo Bruto Anual | Cargas Sociales | Costo Anual
Cargo Cantidad N . .
[$/ARo] [$/AfRo] [USD/Afo]
Operarios 78 2.496.000,00 599.040,00 1.149.586,29
Supervisores 4 5.657.600,00 1.357.824,00 133.627,12
Total [USD/Afio] 1.283.213,41

Tabla N°6: Costo de mano de obra operativa

5.3. Mantenimiento y reparaciones

Como se menciond anteriormente, el mantenimiento de la planta representa el 5% del
capital fijo de inversidn, por lo que se obtiene:

Costo de mantenimiento = 0,05 * 32.238.991,86 USD

Costo de mantenimiento

1.611.949,6 USD

5.4. Servicios generales

Aqui estan considerados los gastos provenientes de servicios de electricidad, agua utilizada y
gas natural.

Para el calculo de electricidad se tuvieron en cuenta los kWh que consumen cada uno de los
equipos disefiados y comprados, mds un 20% de gastos correspondientes a la iluminaciény
otros aparatos eléctricos no enlistados, como por ejemplo computadoras. Con respecto al
agua, para el proceso se utilizaron los valores obtenidos del Capitulo V - Balance de masay
energia -. En el caso del gas sdlo se tuvo en cuenta lo consumido en los laboratorios y en el
sector de cocina.

Dichos valores son afectados por los dias de funcionamiento declarados anteriormente, 330

dias, y por los costos declarados por las empresas distribuidoras de energia, gas y agua en la
provincia de Corrientes.

Agua para proceso Electricidad Gas Natural
m3/Afio usD/ma3 kw-Afic  |USD/kW-Afio| m3fAfio | USD/m3
264.000,00 0,30 542.674,44 2,45 37.356,00 0,060
Costo Anual [USD] 79.200,00 1.230.327,63 2.223,57
Costo Total [USD] 1.411.751,20

Tabla N°7: Costos de servicios generales
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5.5. Gastos generales

Como se menciond anteriormente, para calcular los gastos generales se suma el 50% del
costo de mano de obra operativa y el 1% del capital fijo de inversién.

Gastos Generales = 0,5 * 1.283.213,41USD + 0,01 * 32.238.949,6 USD
Gastos Generales = 963.996,201 USD
5.6. Gastos administrativos
5.6.1. Mano de obra administrativa

Aqui se hace una diferencia con el anterior item de mano de obra, ya que estan los
operativos (anteriormente calculado) y los administrativos, que abarcan a los gerentes, jefes
y al personal administrativo. El cdlculo presenta las mismas bases que el apartado 5.2. Mano
de obra operativa.

. Sueldo Bruto | Cargas Sociales | Costo Anual

Cargo Cantidad - - -
Anual [$/ARo] [$/ARo] [USD/ARo]
Administrativos 9 2.496.000,00 599.040,00 132.644,57
lefes 7 4.825.600,00 1.158.144,00 | 199.458,13
Gerentes 6 8.153.600,00 1.956.864,00 288.870,40
Total [USD/Afio] 620.973,10

Tabla N°8: Costo de personal administrativo

5.6.2. Marketing y administracién

A este costo se le debe sumar los correspondiente al sector de marketing y administracidn,
gue se calculan como el 20% de los costos de mano de obra administrativa.

Costos de marketing y administracion = 0,2 * 620.973,10 USD

Costos de marketing y administracion = 124.194,62 USD

5.7. Costo total de fabricacion

A continuacién se presenta un cuadro con el detalle y la suma de los costos de fabricacién.

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 403



UsD/Afio | Tipo de Costo
Materia Prima 6.657.084,59 Variable
Mano de Obra Operativa 1.283.213.41 Fijo
Mantenimiento y Reparaciones 1.611.549,61 Fijo
Servicios Generales 1.411.751,20 Variable
Gastos Generales 963.996,63 Fijo
Gastos Administrativos 745.167,73 Variahle

Costo Total de Fabricacion

12.713.163,16

Tabla N°9: Costo total de fabricacion

6. Inversion inicial necesaria

Se calcula la inversidn inicial requerida para el proyecto como la suma de los costos de

fabricacion y el capital fijo de inversion.

uspD

Capital Fijo de Inversion

32,238.992,15

Costos de Fabricacion

12.713.163,16

Inversion Inicial

44,952,155,31

Tabla N°10: Célculo de inversion inicial

Como no se cuenta con el total del dinero necesario, se hara pedido de un préstamo, el cudl
serd pagado a través del sistema Francés. El pago se hard de manera anual, y se tendra una

tasa de interés del 5% y un total de 10 cuotas.

Para poder obtener las cuotas y montos a amortizar se utiliza la siguiente férmula:

Donde:

- C: Cuota a pagar.

V: Valor del préstamo.
i: Tasa de interés.
n: Cantidad de cuotas.
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Afios Interés Reduccidn de Capital Cuota Costo Pendiente
[USD] [USD] [USD] [USD]
0 2023 - - - 44.952.155,31
1 2024 2.247.607,77 3.573.902,00 5.821.509,77 41.378.253,31
2 2025 2.068.912,67 3.752.597,10 5.821.509,77 37.625.656,21
3 2026 1.881.282,81 3.940.226,96 5.821.509,77 32.685.429,25
4 2027 1.684.271,46 4,137.238,21 5.821.509,77 29.548.190,95
5 2028 1.477.40%,55 4.344,100,22 5.821.509,77 25.204.090,73
6 2029 1.260.204,54 4,561.305,23 5.821.509,77 20.642.785,50
7 2030 1.032.135,27 4,7859.370,43 5.821.50%9,77 15.853.415,00
a2 2031 792.670,75 5.028.835,02 5.821.509,77 10.824.575,9%
9 2032 341.228,80 5.280.280,597 5.821.5039,77 5.344.295,02
10 2033 277.214,75 5.544,295,02 5.821.509,77 0,00

Tabla N°11: Pagos del préstamo bancario segun sistema francés

7. Depreciacion

Se debe tener en cuenta la depreciacion que sufren los equipos del proceso y la obra civil.

Para calcularla, se considera el precio total de los equipos dividido por los 10 afios de

operacion, y el precio de la obra civil (el 7% del capital fijo de inversidn) dividido por 20 afios.

Vida util promedio | Monto de inversion Valor
Aspecto ~
[Anos] [USD] [USD]
Equipos de proceso 10 11.059.234,10 1.105.923,41
Obra civil 20 2.252.473,06 112.623,65
Total [USD] 1.218.547,06

Tabla N°12: Célculo de la depreciacidn de equipos y obra civil

8. Calculo de los ingresos por ventas

En el Capitulo Il - Estudio de mercado, se especifica que el precio elegido para el bioetanol es

de 1089,76 USD/Tn como base, tomando una inflacién del 10% anual, dicho valor se obtuvo

a partir de un andlisis del mercado nacional e internacional.

Al comienzo de este capitulo se menciond que el primer afio se vendera solamente el 60%

de la produccién, pero afio a ano se incrementard un 4,4% hasta alcanzar el total. Por lo

tanto, se tiene:
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Afio Precio Produccion Facturacion
[USD/Tn] [Tn/AfRo] [USD/Afo]
2024 1.089,76 21.853,67 23.815.249,09
2025 1.209,70 23.456,28 28.375.160,92
2026 1.330,67 25.058,90 33.345.231,80
2027 1.463,74 26.661,51 39.025.565,25
2028 1.610,12 28.264,12 45.508.513,06
2029 1.771,13 29.866,73 52.897.794,79
2030 1.948,24 31.469,34 61.309.847,74
2031 2.143,06 33.071,96 70.875.333,32
2032 2.357,37 34.674,57 81.740.817,55
2033 2.593,11 36.423,00 94.448.772,33

Tabla N°13: Facturacidn anual de la planta de bioetanol
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9. Rentabilidad de la empresa

Flujo de Fondos [USD]

Tabla N°14: Calculo de rentabilidad

9.709.568,33

13.719.379,03

18.324.889,53

23.603.732,95

29.643.076,83

36.540.752,81 44.406.516,80

14.802.172,27

Porcentaje ventas 60,00% 64,40% 68,80% 73,20% 77,60% 82,00% 26,40% 90,80% 05,20% 100,00%

Afio 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Vantas [USD] 23.815.249,0% [ 28.375.160,92 | 33.345.231,80 | 359.025.565,25 | 45.508.513,06 | 52.897.794,79 | 61.309.847,74 | 70.875.333,32 | 81.740.817,55 | 94.448.772,33
Costo Variable [USD] 8.854.003,52 | 9.075.353,60 | 5.302.237,44 | 9.534,793,38 | 9.773.163,22 | 10.017.492,30 | 10.267.929,60 | 10.524.627,84 | 10.787.743,54 | 11.057.437,13
Costo Fijo [USD] 3.859.159,64 | 3.555.638,63 | 4.054.529,60 | 4.155.852,84 | 4.259.790,16 | 4.360.284,52 | 4.475.442,04 | 4.587.328,09 | 4.702.011,25 | 4.819.561,57
Devolucion Préstamo [USD] | 5.821.508,77 | 5.821.509,77 | 5.821.509,77 | 5.B21.509,77 | 5.821.509,77 | 5.821.309,77 | 5.821.,509,77 | 5.821.50%,77 | 5.821.509,77 | 5.821,505,77
Depreciacion [USD] 1.220.863,88 | 1.220.863,88 | 1.220.863,88 | 1.220.863,838 | 1.220.563,88 | 1.220.863,858 | 1.220.8063,88 | 1.220.803,88 | 1.220.863,88 | 1.220.863,33
Utilidad Operativa [USD] 4,059.712,28 | 8.301.755,03 | 12.946.0591,10| 18.252.505,37 | 24.433.186,04 | 31.471.643,53 | 39.524.102,45 | 48.721.003,74 | 59.208.689,07 | 71.529.299,53
Impuesto Ganancias [USD] 1.014.928,07 | 2.075.448,76 | 3.236.522,78 | 4.573.126,24 | 6.108.296,51 | 7.867.910,98 | 9.881.025,61 | 12.180.250,94

17.882,345,59

53.647.049,98
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10. Calculo de VAN y TIR

Para calcular el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), se hace uso de una

planilla de cdlculo y la herramienta “Solver”.
Finalmente, se obtienen los siguientes valores:
e VAN = 122.599.548,19 USD

e TIR = 28,66 %

11. Conclusiéon

Haciendo un analisis de los indicadores VAN y TIR, podemos concluir que el proyecto serd
rentable, ya que un valor de VAN positivo indica que el valor actual de los flujos es mayor a
la inversidn inicial y, ademas, el valor de TIR presenta un valor mas alto que la tasa de interés
propuesta inicialmente (5%), indicando que se obtendrd un porcentaje de beneficio mayor.
Estos resultados dan la certeza que el proyecto es econdmicamente viable.
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1. Conclusiones

El presente proyecto surge desde la idea de darle una segunda oportunidad a un residuo,
utilizdndolo como materia prima y reducir asi su presencia como contaminante, ya que el
mayor porcentaje del mismo se incinera.

Analizando el proyecto en su totalidad, se puede comprobar que en cada una de las etapas
de este proceso se tuvieron en cuenta todos los aspectos necesarios para que sea un
proceso sustentable y sostenible, reduciendo consumos, reutilizando recursos y buscando
gue sea lo mas amigable posible con el medio ambiente.

Actualmente en Argentina, el bioetanol se produce a partir de materias primas que son
alimentos - cafia de azucar y maiz -, generando que este proyecto sea una alternativa
totalmente distinta e innovadora.

En el ultimo capitulo - Evaluacién econdmica -, se demuestra que este proyecto es rentable y
factible, detallando cada uno de los costos e ingresos que tendra la empresa; esto es debido
al volumen de ventas de los ultimos afios a nivel nacional e internacional, también gracias a
las regulaciones que fueron impulsando su insercion en el mercado, un mercado cada vez
mas en alza.

Como resultado del analisis final, se obtienen resultados positivos, logrando que los
indicadores VAN (valor actual neto) y TIR (tasa interna de retorno) resulten en
122.599.548,19 USD y 28,66% respectivamente, lo cual confirma la viabilidad del
proyecto ya que un valor positivo de VAN muestra que el valor actual de los flujos es mayor
a la inversion inicial, mientras que el TIR es mayor a la tasa de interés propuesta (5%), por lo
gue el porcentaje de beneficio sera mayor.

Por todo lo mencionado, se llega a la conclusién final de que el objetivo ha sido cumplido en
cada uno de sus aspectos.
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Anexo N°1: Diagrama de la relacion entre el tamafo de particula y rendimiento de
hidrolisis
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Anexo N°2: Comparacion de los sistemas de deshidratacién
Destilacion Destilacion Tamices
azentriopica extractiva moleculares
Energia (kcal/l) 764 - BEO 230 - 382 437 - 568
Agua 30 °C (/1) 50-65 (AT=15"C) 25-35 [AT=15"C) ~ 55
Potencia (kW -h/m?") ~11.1 -~ 7.2 ~ 8.5
Agente extractor [ L/m®) 0.6-09 = 0,2 ~ B anos vida natil
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Anexo N°3: Diagrama de Moody
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s e AR 18 A 41 BRI RRTIT A BIRAA B oo a2 11 O
T8 2 3456738 2 345679 2 345670 2 346678 2 345678
109 1 105 105 107 100
MNimero de Reynolds R
Diagrama de Moody. (De L.E Moody, Trans ASME, vol, 66, 1944.)
Anexo N°4: Pérdida de carga por accesorios - longitud equivalente
90° welding
elbows and
smooth
Threaded fittingst Valves (threaded, flanged, or welded) bends} Welding tees
Elbows Swing
45" 90° Tee Plug Globe Angle check R/d§ = 1-1/2 Forged Mitre*
K factor = 042 09 18 0.9 10 5 25 036 135 1.8
o=L/D ratiott = 14 a0 60 30 333. 167 83 12 45 ol
Nominal |
pipe slze Inside "
in diameter _E’ &
(Schedule40)  (d) mm
38 12.52 0.8 037 075 037 4,18 2.00 1.04 0.15 0.56 0.75
12 1580 022 047 094 0.47 527 264 1.29 0.19 017 0.94
34 2093 029 063 126 0.63 6.98 147 .74 0,25 0.94 126
1 26.64 037 080 160 0.80 8.87 445 2.2 0.32 120 160
1-1/4 3505 049 105 210 1.05 11.67 5.82 2.92 0.42 158 210
1172 4089 049 123 245 123 13.62 6.83 34l , 049 184 2.45
2 5250 073 158 314 1.58 17.50 8.75 4.39 0.63 2.36 3.14
2-112 627 088 18 37 1.8 2088 1045 521 0.75 282 3.75
3 7793 109 234 466 234 2597 1208 6.49 0.94 351 4.66
1 1023 123 308 616 308 34 1707 £.53 123 360 6.16
5 1282 179 384 768 384 4267 2133 10.67 154 5.76 7.68
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Anexo N°5: Rugosidad relativa para diversos materiales

]
0.05 . <
0.04 |— P

0:02 \ \

0.01 N . N Acaro\, \‘
0.008

0.006
0.005
0.004

0.003

A |

0.002

2]

Rugosidad relativa, e/D

4

0.0001
1.000,08

0.000,06
. 0.000,05

0.000,04
0.000,03

0.000,02

57

il

0.000,01 . e‘p
ﬁ-ﬂl}r[na \'%
0,000,006 \'f%
0.000,005 1 |

1 2 3 456 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300
Diémetro del tubo, D (en puig)

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 414



Anexo N°6: Dimensiones de tuberias de acero

Mominal
Mominal Wall Thicionoes Schadula

Pipe Sizg

SCH SH S5CH 3H SCH S5CH ®M SCH SH SCH SCH SCH  S5CH  5CH  SCH  SCH  5CH
5% M& 10 2 30 a SO 40 60 B X M 10 1A 14 160 K5

b L] n3 114 T R G S I | 4l 741 141

14 & 17y 165 24 1M 1M g R0r 102

i 10 171 LA5 3 181 3 M 33

2| IS i3 1588 211 7T AT Im i3 irx am 478 747
EIE | froof BT 185 12111 2ET 187 X7 1% 391 3181 555 7.82
1 5 134 165 177 33E 33 33 455 45% 455 B35 549
134 22 412 168 2177 35 13158 3% 485 &8E 485 B8 870
112 = az3 185 .77 36 153 3EE 508 SQE 508 T4 1Rds
F =i Eni 16 177 ig|l 1m 3w S54 554 554 B74 1007
T2 &S FES 211 305 518 516 516 7oL ra1 Tl 951 1ap2
3 2 G 2.11 385 4% 549 549 TEX Ter Th2 11.13 15.24
2 W 0.6 211 305 57 57 5T are ROR 208

i o0 114.3 11 105 601 &M 607 B56 BEE 856 LL1R 1349 1712
H 17% 41.3 7T 340 655 655 6355 253 05 953 127 15.68 1905
B 150 1533 277 340 241 T3 2l 1057 a7 1057 14.37 1.3 185
& W 281 AyF ATE G3: .04 818 B8 218 1031 1270 1270 LAFD 1509 1B.EG J0E2 2301 3233
1 15 2751 Lag 418 G T80 237 827 527 1270 1370 170 1509 1B rldd 240 2058 2540
1 i 3138 356 AST 635 B33 953 853 103 1437 1270 1:A0 1748 M4 1540 JESA 335 2540
14 350 3556 3% 4TE 635 781 0953 853 1113 1509 1X70 19.05 ri&) 3779 3175 3571

15 Ll a06.4 419 4TE &35 T§r 853 953 1170 BB 1X.70 Z7L.44 7E.1F 386 3653 4149

1= 450 a57.3 419 4T7E &35 s 1113 953 1437 1805 1270 HH3 ¥is 3483 31567 454
s 508 47 5B &35 4812 11M 953 1509 2082 1270 3619 3354 3810 4445 5001

x 559 4M 554 &35 852 127 8,53 2233 1X70 58 51 2128 4TE3 5348

4 600 610 334 63F &35 QI3 1427 853 1748 2461 1170 30.06 A 2601 3137 SQA

i 660 a1 1A 9,53 1270

LR 711 731 1L70 15.88 3,53 X7

EL hE 635 TR 7A@ 170 15.88 2.53 137

i B1% Th52 1pL70 1588 555 1748 1170

3 BRa 782 1270 1588 953 1748 1270

ECI L] o14 782 1270 15.88 853 1906 1270

) 965 B.53 1X7

40 1000 1006 g%3 1370

42 1087 1270 15.88 353 1205 1z

44 1100 1118 9.53 1Z.70

40 1168 9.53 1.7

43 1200 1219 9.53 1T

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lépez Pag 415



Anexo N°7: Secciones del codigo ASME BVPC para el disefio, fabricacion, instalacion,
inspeccidn y certificacion de recipientes sometidos a presion
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Anexo N°8: Eficiencia de la soldadura Norma UW-12 de la normativa ASME seccion VIl

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E

Coando la junta es:
TIPOS E. 1 & c.
NORMA UW-12 Radiogrs-
IIEWM No
Fxaminada
]
T
Anexo N°9: Razones para la seleccion de los parametros del reactor
[
J 4 Lt T
Lt w
F t H
é ——1-
P O
[| € «~—p—
Y
T ——
Razén Valor T
H /T 1.0 -3.0
D/T 0.3-086
A/D 0.5-3.0
E/D, F/D 1.0-2.0
_ J/T 0.08 -0.1
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Anexo N°10: Propiedades experimentales de sistemas binarios (Agua+metanol,
agua+etanol)

==
x plal dimm] @5 I I
Water +Methanol
0.0000 0.9970 36.1 T200 0 7201 Q.09
0.0473 09872 39.1 55.61 5618 0.57

0.1004 0.9761 40.9 47.56 4721 035
0. 1606 0.9636 42.5 4147  41.09 038
0.2293 0.9493 43.9 3680 3651 029
0.3086 0.932% 45.1 33.17 3286 031
0.4010 0.9136 46.5 29.57 2983 026
0.5102 0.8909 47.4 2725 2748 023
0.6410 0.8637 47.9 2577 2554 023
0.8007 0.8305 48.8 2376 2393 017
10000 0.7915 49.4 2233 2251 0.IR

Water +Ethanol
0.0000 0.9970 36.1 T2.100 7201 009
0.0333 0.9711 41.3 47.17 4753 036
00718 0.9632 44.2 3767 3797 030

0.1171 0.9539 46.0 3268 3298 030
0.1711 0.942% 47.0 2996 3016 020
0.2364 0.9293 47.6 2818 279 022
0.3171 0.9127 48.5 26,02 2623 021

0.4194 0.8916 48.6 2524 2501 023
(0.5533 0.8640 49.0 24.02 2382 020
0.7359 0.8264 49.5 2272 2292 0.00
10000 0.7894 49.6 2200 21.82 Q.18

Anexo N°11: Correlacion O'Connell: Plate efficiency of fractionating columns and
absorbers

B ! o = hydrocarbons
| a = ¢hiprinated hydrocarbons :
2 | & = hydrocorbons with furfural (extroctive
\\‘"g\ o distillgtion]
=18 oR— - r . :
H haS b | ,;rjr.z ::ela_?rue_ vnluﬁhfrl ot averoge fower
= ) = pij = liquid viscosity o temperature
s 2| feed, centipoises
o
gas B E e —
= & = T ini f
-3 -n-""--l &
B -
: Bl
z -
5
wy 0.2
o
k] 02 04 08 1.0 20 4.0 [ 10.0
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Anexo N°12: Confiabilidad de ecuaciones experimentales para viscosidad de mezcla
agua-etanol

Error relativo
Propiedad  Ecuacién __promedio (%)

p, =f(T) 1 0,13
Py =1F(T) 2 0
P, =f(x,T) 3 0,18
] 1,73
uy, =F(T) g 1,42
Tatal 1,50
u, =F(T) 10 0,30
11 528
u_ =f(x,T) 12 357
Anexo N°13: Factor de correccion para equipos 2:4
10 [ 33
4 0. 4
B e fii
i H o Hf
So09 3 § KN
H ﬁ 5 : i :“—at'r
b X o N
z ‘.":’f' "f 3
9 ':5? h'J't‘ i 33
‘..'_) -4 ?0:5 h, r
& i I HIHEN o
S o z Z e {0 il i i S
o 0.7 [ i
S B
“ Fﬂ g
06 e
1 i ;
Ft
- i
0.5¢ 0l 0.2 03 04 05 0.6 07 o8 0.9 10
P : TEMPERATURE EFFIGIENGY
Ir LMTD CORRECTION FACTOR
- 1L 2 SHELL PASSES 4 OR MULTIPLE OF 4 TUBE PASSES
)
{ o
=a -t T-T,
14 P -1 R+ t-El

Figure 10-34B. MTD correction factor, 2 shell passes, 4 or a multiple of 4 tube passes.
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Anexo N°14: Disposicion de tubos segiin diametros en un condensador/Intercambiador de
calor

| D.of | No.of || 1.D.of | No.of
Shell | Holes || Shell | Holes

-] 36 25 534
10 62 26 596
12 98 27 632
13%s | 128 8 696
14 148 9 740
ISk | 172 30 8lo
16 204 31 854

ITVe | 234 32 934
18 266 33 972
19%y | 306 34 | 1,056

20 332 35 1,086
21V | 376 1,i9€
22 420 1,250
23Vs| 458 B 1,326
24 498

Note . Total Number of Holes in Tube
Sheet is Based on 3/8" Minimum
\ Clearance Between Shell and
'\ Tubes.
\ Make Atlowances for Tie Rods
\ ond Impingement? Plofes.

£y ™

N N Ty

()
T .
. Y P2 Tube Sheet Layout
—_— - L NEEEE S FIXED TUBE SHEET EXCHANGER
;' 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 [Also Non-Removable Floating Head)
Tube P_asus :_‘I‘nn Y .
Shell Diometer ,inches Tube Size & Pitch:3/4" on 15/16"4
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Anexo N°15: Datos de tubos para intercambiadores y condensadores

TABLA 10. DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tubo

DE, pl

DI, plg

Superficie por pie
lin. pieg?

Exterior

Interior

Peso por

e

134

134

L S e e

=T e

oo oooooo oo o

Tl e el e

} D e R

oo o oo

o oo S99 oo

Wald
h B
N B
Wald
n B9
AR
vald

0.920
e
: [¥]

0.130%
0.1963
0.9618

P —
U. 3271

0.3923

oo oo

oo oo oD oo O

= N e

= P2 o2 D

Sofia Cabrera — Micaela Fernandez — M. Florencia Lopez

Pag 421



Anexo N°16: Correlacion para obtener factor J y F - Condensador

FIGURAT-2T b}

CORKELACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR j EN LA CARCASA
(Regresion de los valores de 3 figura 7-27 )

Jo= (hje Gy b PP (pyfu )™ (Ver definicion de variables en e texto)

INTERVALD Ra_ <100 160 < e, < 3000 l R, > 3008
EORRELACION i =s B Qnj=s+b mResetane’] §=amet
Geomstria y Aelacidn B 1] 3 i [ ] FS
B0y
- & 128 1o | —g7z ] 190 {125 | spes § 8275 | -0
- 11 128 as7 | -o&z | 329 | -1s0 ) oam f o295 | -0
- ¢ 13 181 | -en2f mae | —e7s| ogzs | o2 | -n3
-~ A 18 134 | ~063 | 037 | -us8 | ogosr} B2rs | -03% 0
- 15 ga8 | -o84 | 1Et | -136 0 sesz [ o2 | ~u3

CORRELACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR f EN LA CARCASA
(Regresién de los valores de fa figura de la pdgina 82)

[ o= ¢ 2pap/4Ne Gty (ufuy, ™

(Ver definicidn de vaniables en ¢l kxto}

Inf=a + b inRey + ¢(lnRey  + diinRey, i

INTERVALD Re_ <108 100 < Re, <. 1300 1360 dagmﬁm - By > e
Geomstria ] b 3 L} . L] ] 4 » ] i [ 4 u L] t d
-~ A 125 4376 F-0005 1 0 il 5793 [-1.86¢ | 0,1584 [-0D0477 5233 [-1864 | D484 ;-00047 5293 |-1.884 0,1584 -0 00472
- 1135 3523 |-0984 | 0 1] 1871 |-0438 (-0,2057 [ 00221 § 1AV [-0A98 |00 G0022I-1807 | 174 | -0060 0,00407
- O 115 3921 {-0984 | O 4 5§30 |-2.403 | 0226 [-0p072 §30 |-7403 | D226 |-00721 § 630 | -1.403 0,226 |-0.0721
H

= A 15 3086 [-1,178 § 00857 O JATZ |-1547 | 0,425 0004545 3477 |-1547 | 01425 |-D.00454 3472 | -1547 0,1426 | -0, DO454
-+ {315 1M |-143 083t | 0 8015 | 5187 |-1.166 | 00771 §-6866 | 1157 |-00981| 0.00237)-6.666 1,152 | -0,0981 | 000237
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Anexo N°17: Interpretacion de la simbologia utilizada en diagrama de Sistema de control.

Simbolo Interpretacion Observaciones
Sefial desde o hacia los Sefial eléctrica o neumatica
— . . - .
Instrumentos indefinida
________ Seiial eléctrica remota -
‘ b Instrumento montado en
Y, campo y en cuarto de control
Actuador manual -
] Actuador para valvula de
control neumadtica
=
Actuador genérico de piston Lineal o rotatorio
"Tj Actuador rotatorio para
l\-.« operacion de motor
o . WValvula de dos vias en linea
o — Vilvula de globo de control
= recta
%ﬁ\. Valvula de dos vias -
il Regulador de flujo de gas -
D Trampa de vapor -

Anexo N°18: Interpretacion de las letras de identificacion utilizadas en el Sistema de

control.
Letra En primera ubicacion En segunda ubicacion
A Analisis de concentracion -
C - Controlador
F Flujo -
| - Indicador
M Flujo masico -
P Presion -
PD Diferencial de presion -
T Temperatura Transmisor
Valvula o damper -
Y - Instrumento auxiliar
calculador
2 Calculador sumatorio -
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Anexo N°19: Riesgos a la salud de la cascarilla de arroz

RIESGO A LA SALUD

PRIMERCS AUXILIOS

INHAL ACION

EXPOSICIONES AGUDAS CAUSAN IRRITACION
LIGERA EN VIAS RESPIRATORIAS ¥ TOS.
EXPOSICIONES CROMNICAS POR INHALAR A
ALTAS CONCENTRACIOMNES DE POLVO, SIM LA
PROTECCION RESPIRATORIA ADECUADA.
PUEDE PROVOCAR AUMENTO DEL FLWO DE
MUCOSIDAD EN VIAS RESPIRATORIAS

REMOVER LA FUENTE DE CONTAMIMACION
O MOVER A LA VICTIMA A UN LUGAR COM
AIRE FRESCO ¥ MANTENERLO ABRIGADO.

CONTACTO COM LA PIEL

NO CAUSA IRRITACION ALGUMA EM LA PIEL.

NING LMD

CONTACTO COMLOS OJOS

PUEDE CAUSAR IRRITACION LIGERA EMLOS
OOSE.

NO PERMITIR A LA VICTIMA QUE SE FROTE
LOS CQOS, DEJAR FLUIR AGUA LIMPIA
POR UMOS MINUTOS MOVIENDO EL OJO EN
TODAS DIRECCIONMES, S1 LA PARTICULA
NO ES DESALOJADA, SOSTENER EL
PARPADOC, EL OJO ABIERTO ¥ LAVAR CON
AGUA TIBIA POR 5 MINUTOS O HASTA QUE
SE DESALOJE LA PARTICULA.

INGESTION

MO TOXICO PROPORCIONE AGUA. MO ES NECESARID
PROVOCAR EL VOMITO.

IFUEGO DEBE UTILIZARSE EL ADECUADO MEDIO
DE EXTINGION { AGUA ) YA QUE EL
MATERIAL POR S1 S0OL0O NO ES
COMBUSTIBLE.

TOXIDAD NINGLING

MINGLINA
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Anexo N°20: Clasificacion de seguridad del acido acético

Clasificacidn segun el Reglamento (CE) mo 12722008 (CLP)

Clasificacidn segin 5GA
Clase de peligra Clase y categoria de
peligra
18 liguides inflamables [Flam. Lig. 3} HZ2E
) corrasitn o inritac dn cutineas (Skin Corr. 14] H314
313 lesiores ooulares graves o rritackan ccular (Eye Dam. 1) HE18

Elementos de la etigueta
Etiquetado seguln el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)

Palabra de Peligro

SOVEFtEncla

Pictogramas

GHS02, GHS05

Indicaciones de peligro

H22& Liquidos y vapares inflamables

H314 Prowoca quemaduras graves en la plel y lesiones oculares graves

Consejos de prudencia

Consejos de prudencia - prevencidn

F210 Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas, de llamas abler-
tas y de cualguier otra fuente de ignicion. Mo fumar.
P280 Llevar guamtes/prendas/gafas/mascara de proteccidn.

Consejos de prudencia - respuesta

P3071+P330+F331 EM CASD DE INGESTION: Enjuagar la boca. WO provocar el wamito.
P303+F361+P353  EN CASO DE CONMTACTO COM LA PIEL (o &l pelo): Quitar inmediatamente toda la
ropa contaminada. Emjuagar la piel con agua [o ducharse].

P305+F351+P338 EM CASO DE COMTACTO COM LOS O)05: Enjuagar con agua culdadosamente du-
rante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén presentes v
pueda hacerse con fadlidad. Proseguir con el lavado.

F310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGA/médico.

Etiguetado de los envases cuyo contenido no excede de 125 mi

Palabra de advertencia: Peligro
Simbaolods)

SO

H314 Provora quemaduras graves &n La piel v kesiones ooulares graves.
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Anexo N°21: Clasificacion de seguridad del acido clorhidrico

Clasificacion de la sustancia

- Clasificacién y categoria de riesgo SGA (GHS) 5° Ed.
Peligros fisicos Caorrosivo — Categoria 1 — Atencidn

Peligros para la salud Irritacién dermal — Categoria 1B — Peligro
Irritacién ocular — Categoria 1 — Peligro
Toxic. sistémica especifica exposicion unica —
Categoria 3 - Atencion

- Clasificacién y categoria de riesgo Regulacién (EC) N* 1272/2008 (CLP).
Peligros fisicos Corrosivo — Categoria 1 — Atencion

Peligros para la salud Irritacién demmal — Categoria 1B — Peligro
Irritacién ocular — Categoria 1 — Peligro
Toxic. sistémica especifica exposicion Unica —
Categoria 3 - Atencion
Elementos de etiquetas

Etiguetado realizado de acuerdo a SGA (GHS) 5% Ed.

Pictogramas

Palabra de advertencia: Peligro

Indicaciones H290  Puede ser corrosiva para los metales.
de Peligro H314  Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.

H318  Provoca lesiones oculares graves.
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Anexo N°22: Clasificacion de seguridad del diéxido de carbono

Gas dcida carborion Anhidride carbénico

DIOXIDODECARBONO  lcsc:oo2

DATOS IMPORTANTES
cas: 1238 e ESTADO FISICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:
::E':& :::mm Ragn mdacailar: 44,0 Gas licuads comprimida, incalara e inodor. L sustaricis se puede absorber por inhakacin.
GE/ EINECS: PELIGROS FISICOS: mesm DE INHALACION:
1 gas es s denss que o iney pueds acumudarse en las zanas esie liquida se
de oaigenc. A mpua fruy ripidamente originands una saturacion total del
elevadas pusden argas y | aire can grave riesgo de asfiia
TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS / puede inflamarse cusiquier mezcla explosiva presente. Las
EXPO MAS NTR 10S pérdidas de liquida cendensan famanda hiek seca DE DE CORTA
SICION SiNTO! LUGHA CONTRA INCENIY et Tric. Ls evaporacidn ripida del liguido pusde produci congelacin. La
INCENDIO Mo combustile. En caso de incendio en e entamo: estin PELIGROS balacion a tiveles slevatos puede ofiginar pérdida de
permitides todos las agentes extiniares. L8 musttancin g daspompons 2l por coneenca. Asia.
EXPLOSION Los emvases pusden arder en S —————— encima 2000°C producienda menxida de carbona txica. E:Ecms_ns ?dpu?m:lmu;.?rmn O REPETIDA:
L incendial bolella rociando can agua. Combati ol LIMITES DB EX . sustancia puede alectar al metabolismo.
incendi dasda un igar prolegido. TLV: 5000 pam como TWA, 30000 ppm coma STEL; (ACGIH
2006).
MAK: 5000 ppm, 9100 my/m?; Calsgeria da limitaciin de pice:
EXPOSICION M2): (OFG 2008).
Inhalacisn Vértigo. Deloe de cabera_ Ventiacién. Aire limpsia, repesa. Aespiracion artificial PROPIEDADES FISICAS
Presidn sanquinea clevads. i estuviera indicada Praparcianar —— — ; -
Rt o erains i e Purdo do pblinacbe: MG Caeficiente de reparin cctancliagua coms log Pow: 0,83
Asficia. Pérclida del bilidad en agua, mi100 mia 20°C:
conexciierio. Presiin de vapar, kPa a 20°C: 5720
Densidad relativa de vaper {sire = 1): 1.5
Piel EN CONTACTO CON_ Guarfes aisfantes del | EN CASO DE CONGELACION: aclarar
Linlino: COMGELACION. frio. Traje de prabeczian. | con agua aburdante, NO quitar ks ropa. DATOS AMBIENTALES
Proporcianar asistencia médica.
Ojos Enl:mlannounlndn. Galas ajustadas de Erjuagar con agua &
congelacitn. sequided o pantalla | varias minutos (quiter las lemes de NOTAS
facal contacta si puede hacerss con facikdad),
Catpubs proporionar asishancis mfdics. E1 cibnidn de carbann se fbera en muchos proceses de fermentaciin (1o, cerveza, eic.) y &= un companents mayoritio en los
per—r— Altas el aire: praducen una deficiencia de axigena con riesga de pérdida de conosimierts a
9 Musrts, Comprobar ol Goniencio o oxigend Ankes do GnUrar on ki 2018, A CONCanrones 10icas i hay Slerl por uth Gon el fin
cl Ly bigh e g e stk i, i botak b uts g mandprSenc ik o ks wicages. O
MU para el transpa MU 1845 didsico de castaons, sido (Hislo seco). NU 2187 cxido de carbano
liguido refrigerado.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
- - — INFORMACION ADICIONAL
Profeccitn persanal: equipo aubinoma de respiractn. Clasificacion NU
Vientilar. NO verier NUNCA charros de agua schre el liguide. | Clasificacién de Pefgros NU: 2.2 o - ; .
Cauieacion 4o Pt Limites de exposician profesional (INSHT 2011):
Abencitn . ) 3
Puece s nociv si seinhala, VLA-ED: 5000 ppe; 9150 mgin
5:0'::: g PUAES pOORCLAT o Mgiones Mokas: Agente quimica que tisne establecido un valer lmile indicativa por |2 LE.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Ficha de Emergencia de Transporte (Transpon Emergency | A pruetia de incendio, i esti en local cerrada. Maniener en lugar
Card): TEC (R)-20S1013 a 20G2A fresco. VenSlacidn a ras del suslo.

IPCS % Hota legal Esta ficha canfiene la apirisn colectiva del Comité Iniermacianal de Expertos del IPCS y es independisnts
L"'r‘:;:‘rr':nn:]un @ _ ﬁ% [ OKM!M dmeéﬁuylm I:egT.les. Sudpnsitlssmsmmmahldadtlaci &l IPCS, zus representantes o el
Chemical Safety 0 UNEP o autar de la versian espafial
L ign enire el IPCS y la Comisién Eurapea @ IPCS, CE 2007 @ IPCS, CE 2007
Anexo N°23: Clasificacidon de seguridad del Nitrégeno
IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
No. CAS™: No. ONU™ IPVS (IDLH)"
_7727-37-8 _ 1066 i} NA
LMPE-PPT": LMPE-CT™" LMPE-P'":
NA NA NA
CLASIFICACION DE RIESGOS
NFPAF): Salud Inflamabilidad Reactividad Riesgos Especiales
Rombo de Riesgos (S) ) (R): (RE):
1 [i]
HMIS™: Salud Inflamabilidad Reactividad Equipo de Proteccion Personal
Rectangulo de Riesgos (S): ): (R): (EPP):
1 0 0 A

Lentes de seguridad

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL PRODUCTO "'

Temperatura de Ebullicion: | Temperatura de Fusion:

Temperatura de Temp

eratura de

Inflamacion: Autoignicion:
TT1.352 K (-195.8 #C) 63.149 K (-210.0 *C)
@ 101.325 kPa @ 12.53 kPa pal NA
Densidad: pH: Peso Molecular: Estado Fisico:
1.1455 kg/m’
@ 101325 kPa ; 25 °C NA 28.0134 g/mol Gas
Color: Olor: Velocidad de Evaporacion: | Solubilidad en Agua:
1.485 cm® / 100 cm® Agua
Incoloro Inodoro ND vy cm A

@

101.325 kPa ; 25 °C

Presion de Vapor: Porcentaje de Volatilidad:

ND NA

Limite Superior de
Inflamabilidad / Volatilidad:
NA

Limite Inferior de
Inflamabilidad / Volatilidad:

NA
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Anexo N°24: Medidas de control de riesgo

5e basaen suprimir el peligro
definitivamente,

Consiste en combior olgin elemento o 0
proceso por ofre de menor resgo. 'E;
i)
o=
v Y]
Ingenieria Maodfficacion de estucturas o disefos para o
separar al trabajodor del peligro. -
T
:
[t : Procedimientos manvales sefaléticas, efc..
Administrativos
" gue redurcon lo exposicién ol peligro, ;
Ultima bamera solo busca reduck ol dafo
enfregandoy usando EPP. u
Anexo N°25: Espaciamiento y parametros para rociadores
TIPO DE
CONSTRUCCION RIESGO LEVE RIESGO ORDINARIO RIESGO EXTRA ALMACENAMIENTO
Area Espaciamiento Areq Espaciamiento Areq Espaciomiento Areq Espaciamienfo
FProtegida madximao Protegida maximo Protegida maximo Frofegida maxima
21 m? 4.57 m 12 m? 4.57 m 2.3 m* 3.66m 2.3 m? 3.66m
NO OBSTRUIDA 25 I 157 1301 150t 100 f* 121 100 1 121
15.6 N7 457 m 12 m? 4.57 m 9.3 m° 3.66 M 9.3 3.66m
OBSTRINDA 168 fi* 13 ft 13012 15 ft 100 ft2 12 ft 100 ft2 12 1t

Anexo N°26: Ancho minimo permitido para extintores

ANCHO MINIMO PERMITIDO
Unidades Edificios Nuevos Edificios Existentes
2 unidades 110 m. 0,96 m.
3 unidades 1,55 m. 1,45 m.
%4 unidades 2,00 m. 1,85 m.
5 unidades 2,45 m. 2,30 m.
6 unidades 2,90 m. 2,80 m.
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Anexo N°27: Cronologia de la norma ISO 9001:2015

JUN 2012 DOCUMENTC DE TRABAJO DE CAMBICS A LA NORMA

DIC 2012 APROBACION DEL BORRADOR DE ESPECIFICACIONES Y WD

JUN 2013 CD PARA COMENTARIOS Y VOTACION

JUN 2014 BORRADOCR DIS

JUL 2015 BORRADOR FDIS

NORMA INTERNACIONAL (1S)

. SEP 2018 LOS CERTIFICADOS DE IS0 9001:2008 YA NO SON VALIDOS

Anexo N°28: Beneficios de la implementacién de la norma ISO 9001

BENEFICIOS DE UN SISTEMA DE GESTION DE LA
CALIDAD SEGUN ISO 9001:2015

Asegurar el Aumentar la Abordar los
cumplimiento ||| satisfaccion del riesgos y
de requisitos cliente oportunidades

Certificacion y
diferenciacion

BENEFICIOS DE IMPLANTACION ISO 9001:2015
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Anexo N°29: Implementacion de la norma ISO 14001 en un SGA

Implantacion de un Sistema de Gestion Ambiental ISO 14001:2004

Compromiso de la Direccion
Estrategia de negocio y competencia

Plan de

G.Rwlslaﬁnporllbiroeclénll* mejora

del SGA

i Evaluacion inicial

1. Requisitos generales del SGA

2. Politica ambiental I

5. VERIFICACION
54

accion preventiva
5.4 Control de los registros

&
52 Evauacién delcomplmiento gl ('#
5.3 No conformidad, accién comectvay | (3 P
LY,

4.3 Comunicacin.
4.5 Control de documentos.

ke |

4. IMPLEMENTACION Y OPERACION
4.1 Recursos, funciones, responsabiidad y avloridad. 4.2 Compelencia, formacién y toma de conclencia,
4.4 Documentacidn,

4.6 Control operacional.

4.7 Preparacion y respuesta anle emergencias.

4

3. PLANIFICACION

3.1 Aspectos ambilentales

3.2 Requisitos legales y otros requisitos
3.3 Objetivos, metas y programas

Anexo N°30: Beneficios de la implementacién de la norma ISO 45001

Disminucion de los incidentes en el
lugar de trabajo

Disminucion de la rotacion del personal

Disminucion de costes.

Acceso o mejora de la puntuacion en
licitaciones publicas.

v

Disminucion de la siniestralidad laboral +~"  Reduccion del absentismo laboral

Facilitacion del cumplimiento de

Aumento de la productividad v L
requisitos legales
X - . Colaboracion e implicacion del
Mejora del rendimiento empresarial. v -
personal.
Facilidad de integracion con otros
Refuerzo de la imagen de marca. ~/ esquemas ISO con estructura de alto

nivel, como IS0 9001 o ISO 14001.
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Anexo N°31: Mejora continua mediante ciclo PHVA

Ciclo PHVA

El concepto de PHVA o Ciclo de Deming (planificar-hacer-verificar-actuar,
conocido en inglés como PDCA plan-so-check-act) que consiste en llevar a cabo
esas etapas en cada uno de los procesos de la organizacion y permite lograr la
mejora continua. Puede aplicarse a un Sistema de Gestion de la S5T y acada
uno de sus elementos individuales. Consiste en:

+ Planificar: determinar y evaluar los riesgos para la SST, las oportunidades
para la SST y otros riegos y otras oportunidades, establecer los objetivos de la
55Ty los procesos necesarios para conseguir resultados de acuerdo con la
politica de la SST de la organizacion:

» Hacer: implementar los procesos segun lo planificado.

» Verificar: hacer el seguimiento y la medicion de las actividades y los procesos
respecto a la politica y los objetivos de la SST, e informar de los resultados.

+ Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente el desempefio de la SST
para alcanzar los resultados previstos.
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