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RESUMEN

Las tecnologias para la obtencion de quimicos y polimeros a partir de biomasa son innovadoras,
ya que requieren minima energia y disminuyen la contaminacién ambiental. En la actualidad
el poliuretano (PU) se utiliza en productos cotidianos como colchones, estropajos de cocina,
asientos de vehiculos, muebleria y zapateria. Este estudio propone la introducciéon en el
mercado nacional de laminas de espumas de poliuretano con una sustitucion parcial del 20%
de bio-polioles extraidos de la cascara de cacao con una densidad de 23 kg/m? y de dimensiones
de [200 x 100 x 20 cm], para lo cual se realizo el respectivo estudio de prefactibilidad. Ademas,
experimentalmente, se extrajo con éxito lignina de la céscara de cacao en un porcentaje de
49,9% vy bio-polioles por licuefaccion con un rendimiento de 53,43%. A través del analisis
FTIR se demostro la presencia de grupos hidroxilo caracteristicos de los bio-polioles. Para el
andlisis tecno-econdmico el caudal de produccion es de 325 laminas de espuma de PU al dia
que requiere de 280 T de materia prima. Acorde a los balances de masa y energia de cada
operacion del proceso se dimensionaron los equipos para el disefio de la planta y se determino
los requerimientos energéticos. Mediante el anélisis econdmico se determino un beneficio neto
para el proyecto de $4,04 millones con una inversion inicial de $17, 68 millones recuperada en
un periodo de 4 afios, con un porcentaje de retorno de inversion ROI de 22,88%. Debido a que
el solvente de licuefaccion (PEG 400) debe ser importado se presenta como alternativa el uso
de metanol, que tiene menor punto de ebullicion y estd disponible en el Ecuador. A través del
analisis econdmico, se concluyd que el proyecto es rentable, viable y factible independiente
del tipo de solvente o rango de sustitucion de bio-polioles en la formulacion de las espumas.

En los dos casos los ingresos son mayores a los egresos.

Palabras clave: Biomasa, espuma de poliuretano, bio-polioles, cacao, licuefaccion, bio-

espumas, andlisis tecno-econdmico.



ABSTRACT

Technologies for obtaining chemicals and polymers from biomass are innovative since they
require minimal energy and reduce environmental pollution. Polyurethane (PU) is currently
used in everyday products such as mattresses, kitchen scouring pads, vehicle seats, furniture,
and shoemaking. This study proposes the introduction in the national market of polyurethane
foam sheets with a partial replacement of 20% of bio-polyols extracted from cocoa shells with
a density of 23 kg/m3 and dimensions of [200 x 100 x 20 cm], for which the respective pre-
feasibility study was carried out. In addition, experimentally, lignin was successfully extracted
from the cocoa shell in a percentage of 49.9% and bio-polyols by liquefaction with a yield of
53.43%. Through FTIR analysis, the presence of hydroxyl groups characteristic of bio-polyols
was demonstrated. For the techno-economic analysis, the production flow is 325 sheets of PU
foam per day, which requires 280 T of raw material. According to the mass and energy balances
of each operation of the process, the equipment for the design of the plant was dimensioned
and the energy requirements were determined. Through the economic analysis, a net benefit
for the project of $4.04 million was determined with an initial investment of $17.68 million
recovered over a period of 4 years, with a ROI percentage return on investment of 22.88%.
Because the liquefaction solvent (PEG 400) must be imported, the use of methanol, which has
a lower boiling point and is available in Ecuador, is presented as an alternative. Through the
economic analysis, it was concluded that the project is profitable, viable and feasible regardless
of the type of solvent or range of substitution of bio-polyols in the formulation of foams. In

both cases, revenues are greater than costs.

Keywords: Biomass, polyurethane foam, bio-polyols, cocoa, liquefaction, bio-foams, techno-

economic analysis
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Segin la Asociacion Ecuatoriana de Plasticos ASEPLAS, la produccion total de
poliuretano en el 2017 fue de 348 984 T [1]. La demanda mundial de espumas de PU
actualmente ocupa la sexta posicion de polimeros mas vendidos con un crecimiento anual del
4,7%. Su matriz productiva es dependiente del petrdleo lo cual genera una excesiva
contaminacion ambiental por la emision de sustancias toxicas como COz, CO, CHs y NO> al
medio ambiente [2]. Es asi, que en los ultimos afios la produccion de quimicos a partir de
biomasa por procesamiento termoquimico o bioquimico es una alternativa prometedora para el
desarrollo de nuevos materiales que minimizan la dependencia de los derivados del petroleo y

disminuyen el impacto ambiental [3].

Las investigaciones mas recientes sobre la produccion de espumas de PU tienen como
objetivo el cambio de su matriz productiva a través del uso de residuos agricolas para la
obtencion de bio-polioles [4]. Las espumas de PU que incorporan fibras lignoceluldsicas
mejoran las propiedades fisico-mecénicas, al contener celulosa, lignina y grupos hidroxilo que
interactia con los isocianatos mejorando la adhesion fibra matriz. La fuente principal de bio-
polioles es la lignina, un material poli fendlico natural que representa del 5 al 45% de la

biomasa lignoceluldsica.

La cascara de cacao es un material del tipo madero rigido, por lo que en comparacion a
otra biomasa posee mas lignina; la estructura rigida de la cdscara de cacao brinda mayor
resistencia y forma una barrera con la celulosa para una extracciéon mas pura de lignina [5]. El

principal método para la obtencion de bio-polioles en la licuefaccion en presencia de alcoholes
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poli hidricos que conduce a la obtencion de polioles aromaticos como sustitutos de polioles

convencionales.

Poliol convencional

En la produccion de poliuretano, los polioles son compuestos organicos utilizados como
dadores de grupos hidroxilo [6]. Los polioles tienen como origen productos derivados del
petroleo mediante la polimerizacion por apertura de anillo de éteres ciclicos (6xido de etileno)
que reaccionan en presencia de un catalizador (glicerol) [7]. Para la formacion de espumas de
PU los agentes espumantes que se utilizan para la reaccion entre poliol e isocianato utilizan
quimicos que al momento de la expansion producen CO; y clorofluorocarbonos CFC

generando una mayor destruccion a la capa de ozono [8].

Bio-poliol

Los polioles de base bioldgica (bio-polioles) se producen a partir de la conversion de la
biomasa por métodos termoquimicos como la licuefaccion. La biomasa lignoceluldsica brinda
propiedades prometedoras para ser utilizadas en la preparacion de espumas de poliuretano con
caracteristicas comparables a los derivados del petrdleo; por lo cual se presentan como una
alternativa eficiente que reduce la contaminacion ambiental en el proceso de produccion de
espumas de PU [9]. Existen tres tipos de bio-polioles: poliéster polio extraidos de aceites
vegetales (lipidos), poli éter poliol que se obtiene de microalgas (polisacaridos) y polioles
aromaticos de material lignoceluldsico (lignina). La estructura de los bio-polioles tiene efecto

significativo en la reactividad de los sistemas de poliuretano [9].

1.2 Propuesta de proyecto
Con el fin de reducir el costo de importacion y la huella de carbono generada por los
polioles y poliuretanos derivados del petroleo se estudia la posibilidad de disefiar una planta de

produccion de espumas de poliuretano a partir de bio-polioles extraidos de material
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lignocelulodsico [3]. Los bio-polioles seran extraidos principalmente de la cascara de cacao que
corresponde a la biomasa mas abundante a nivel nacional la cual genera una alta tasa de

residuos aprovechables.

1.3 Objetivos

El objetivo general es realizar un estudio de prefactibilidad para una planta de
produccion de espumas de poliuretano a partir de bio-polioles obtenidos de residuos de cacao
en Ecuador [10]. Para alcanzar el objetivo general se plantearon tres objetivos especificos: El
primero es desarrollar la metodologia experimental de obtencion y caracterizacion de bio-
polioles por el método de licuefaccion a escala de laboratorio. El segundo, disefiar la planta de
produccion de espumas de poliuretano con sus respectivos balances de masa y energia
facilitando el dimensionamiento de los equipos involucrados en el proceso y finalmente realizar
el analisis tecno econdmico que incluye la alternativa de reemplazo parcial de los polioles
convencionales por bio-polioles de residuos de cacao con el uso de polietilenglicol (PEG 400)

para determinar la factibilidad econémica de la planta [11].

1.4 Justificacion

Segin el INEC, en el Ecuador existen 525 empresas que utilizan espumas de
poliuretano, las cuales deben importan sus materias primas como polioles e isocianatos
provenientes de paises como Colombia y Panama [2]. En el pais la produccion de espumas de
poliuretano representa el 0,001% de las actividades econdmicas, la cual no logra cubrir la
demanda del mercado de alrededor de 220 406,16 T de poliuretano. La poca cantidad de
industrias de fabricacion de PU brinda una oportunidad para la implementacion del proyecto.
Beneficios ambientales

La fabricacion de espumas de poliuretano a partir de biomasa representa un producto
amigable con el medio ambiente [12] mejora sus propiedades brinddndole una alta resistencia

estructural a la espuma de PU [13]. El aprovechamiento de los residuos de la industria cacaotera
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permiten la implementacion del bioproceso reduce el uso de quimicos contaminantes al
ambiente [14].
Beneficios econémicos

La sustitucion parcial de polioles convencionales por bio-polioles en la produccion de
espumas de PU, reduce el costo de importacion de aditivitos y materias primas para su
elaboracion [15]. El precio del poliuretano se debe a su rendimiento y vida util por lo que en
términos de costos son muy competitivos en el mercado [16]. En la figura 1 y figura 2 se

presenta las cantidad y costo de importacion de polioles y poliuretanos.

Cantidad de polioles importados [Ton] vs Afio
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Figura 1. Cantidad y costos de importacion de polioles
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Figura 2. Cantidad y costos de importacion de poliuretano
1.5 Resultados esperados

Al implementar el proyecto se espera consolidar el cambio de la matriz productiva de
espumas de PU dependientes del petroleo por una matriz de aprovechamiento de los recursos
renovables como la biomasa lignoceluldsica [17]. Con lo cual se espera que las bio espumas

de PU alcancen un mayor desarrollo y ventas respecto a los PU convencionales.

Expansion de linea de producto

Actualmente la produccidn de polimeros a partir de biomasa es un mercado competitivo

y que se mantiene en constante innovacion por lo que es fundamental que cumplan con los
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estandares de calidad y propiedades fisico-mecanicas [18]. A partir de los datos obtenidos a
escala de laboratorio para la obtencion de bio-polioles por el método de licuefaccion en el cual
se caracteriza la materia prima (céscara de cacao), se extrae lignina y posteriormente se analiza
la presencia de grupos hidroxilo de los bio-polioles con lo cual se plantea el disefio de planta
[5]. Todos los productos seran eco-amigables y unicos dentro de su categoria compartiendo

beneficios y propiedades de los poliuretanos tradicionales.

Expansion linea de produccion

Para la formulacioén de las bio-espumas de poliuretano se utiliza como componentes
principales biomasa residual, alcoholes poli hidricos, surfactantes y catalizadores. La planta
implementara el proceso para la extraccion y obtencion de lignina y bio-polioles a partir de la
cascara de mazorca de cacao, por lo que seria la primera empresa en ofrecer esta materia prima
[9]. Este componente se utiliza en el proceso de produccion de espumas de PU y se distribuiréd

los bio-polioles extraidos de la cascara de cacao a empresas con actividades afines.

2. METODOS EXPERIMENTALES

2.1 Caracterizacion de materia prima

Ya que la biomasa posee una composicion compleja se utilizan varias técnicas para
tratar al material lignocelul6sico antes de la extraccion de los componentes de interés y hacerlos
mas accesibles con los reactivos a utilizar. Los pretratamientos de la biomasa pueden ser
fisicos, quimicos o biologicos [19]. El tratamiento fisico comprende el proceso de corte,
molienda y triturado. Para la formacion de espumas de PU mediante el uso de un bio-poliol a
partir de material lignoceluldsico, el tratamiento fisico mas importante es el proceso de
reduccion de tamaio de la materia. Este proceso disminuye la cristalinidad de los compuestos

lignocelulodsicos e incrementa la interaccion con los reactivos [2].
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Para la caracterizacion de la cascara de cacao se realizo el método fisco de corte, donde
se divide las mitades de la cascara y se las corta en pequefios trozos obteniendo una muestra
himeda de 299,0811 g. Posteriormente la biomasa se secd en una estufa a 40°C por 4 dias, se
triturd y tamizo6 por una malla de 20 - 40 um obteniendo una muestra seca de 52,5019 g. Los
pardmetros que se determinaron de la materia prima son: contenido de humedad, cenizas, y
lignina [20].

2.1.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua que posee la biomasa expresada como
un porcentaje de su peso, se la considera una caracteristica determinante en términos de
energia. El contenido de humedad se determind por el método gravimétrico, obteniendo un

porcentaje de 79,8% de humedad de la cdscara de cacao calculada por la ecuacion (1).

Ms = Me oo
M, — M, 0 ()

%Humedad =
Donde:
M, = Muestra seca con peso del crisol [g]

M, = Muestra inicial con peso del crisol [g]

M, = Peso del crisol [g]

2.1.2 Contenido de cenizas

Las cenizas de la biomasa corresponden a los residuos inorganicos que se determinan
mediante el proceso de incineracion de la cascara de cacao [19]. Los residuos inorganicos
corresponden a magnesio, potasio y sales de calcio producto de la incineracion de proteinas,
lipidos y carbohidratos de la biomasa. Se utilizd6 el método gravimétrico obteniendo un

porcentaje de 7,15% al aplicar la ecuacion (2).

Ms — M,

%Cenizas = m

x 100% )

Donde:
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M = Peso del crisol con muestra calcinada [g]
M, = Muestra inicial con peso del crisol [g]

M. = Peso del crisol [g]

2.1.3 Contenido de lignina

La lignina que se encuentra en el cacao es una macromolécula de alta complejidad unida
a diferentes tipos de enlaces como: alquil-arilo, alquil-alquilo y aril-arilo. La caracterizacion
de la lignina es necesaria para la optimizacion de los parametros de pretratamiento en el proceso
de produccion de espumas de poliuretano [21]. La lignina tiene dos funciones principales:
transporte de agua, metabolitos, nutrientes y endurecimiento de las fibras de polisacaridos para
brindar rigidez a la pared celular [22]. La determinacion del contenido de lignina se lleva a

cabo por el método gravimétrico, obteniendo un porcentaje de 49,9% por medio de la ecuacion
3).

M
%Lignina = M_S x 100% 3)

o

Donde:
M = Peso de la muestra seca [g]
M, = Peso muestra inicial [g]
2.2 Caracterizacion de bio-polioles
2.2.1 Rendimiento de licuefaccion
El proceso de licuefaccion es esencial para el uso de la lignina para lograr una reaccion
uniforme maximizando su utilidad quimica en la conversion de bio-productos. A través del
método one-shot se determind el rendimiento del proceso de licuefaccion para la obtencion de

bio-polioles por la ecuacion 4. Del proceso se obtiene un rendimiento de 53,43%.

o ] » Peso de biomasa — Peso de residuo 4)
Rendimiento de licuefaccion = - x100
Peso de biomasa
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Donde:

Peso de biomasa = peso muestra seca de cascara de cacao antes del proceso

Peso de residuo = residuo solido del proceso de licuefaccion después de ser secado

A continuacion, se presentan un resumen de los parametros de caracterizacion de la biomasa y

bio-polioles obtenidos a escala de laboratorio

Tabla 1. Caracterizacion de biomasa y bio-polioles

Parametro Material Valor [%]
Humedad Biomasa 79,8
Ceniza Biomasa 7,15
Lignina Biomasa 49.9
Rendimiento de licuefaccion Bio-polioles 53,43

2.2.2 Analisis FTIR

Las muestras obtenidas de bio-polioles se analizaron mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) para determinar sus cambios de funcionalidad en el rango
de longitud de onda de 655 — 4003 cm™!. Se aplica el andlisis FTIR para la caracterizacion de
los bio-polioles obtenidos de la licuefaccion de los residuos del cacao, esta técnica permitio la
interpretacion de los datos numéricos observando en el espectro de la muestra la presencia de
los grupos OH caracteristicos de los bio-polioles [23]. El andlisis se llevo a cabo con el uso del
FTIR Agilent Cary 360 con el cual se compararon tres muestras siguiendo la metodologia de

espectroscopia infrarroja.

3. BASES DE DISENO

3.1. Fundamentos tedricos
La formulacion de espumas de poliuretano es una asociacion compleja entre polioles,
isocianatos, catalizadores, tensioactivos y aditivos. La cantidad requerida para la formulacion

de PU se expresa por peso del poliol [24]. Industrialmente se llevan a cabo varios procesos
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como moldeo, vertido, espumado en el lugar y planchas. El proceso de espumado estd basado
en el método one-shot en donde el poliol e isocianato se mezclan, separandose los componentes
en dos partes: Parte A contiene el poliol, catalizador, tensioactivos y aditivos los cuales se
agitan para integrar las burbujas de aire y obtener una emulsion [2]. La parte B esta compuesta
por isocianato, las dos partes se mezclan bajo agitacion, esta se vierte en la maquina
espumadora para la obtencion de bloques y su corte de acuerdo con los requerimientos de
espesor. Finalmente se obtienen un material celular compuesto por celdas poliméricas que
atrapan gas [1].

Los polioles son liquidos viscosos que contiene al menos dos o mas grupos hidroxilo
(OH) en su molécula, su densidad se expresa en mg KOH/g. Los principales tipos de polioles
son los oligdbmeros de poli-éter y poliéster. Los poli-éteres se producen por la oxidacion de
propileno a partir de una molécula iniciadora simple que contiene varios grupos OH [6] Los
poliésteres se producen por la policondensacion o poli adicion entre acido dicarboxilico o un
anhidrido; este tipo de polioles presente una baja viscosidad y alta dispersion de sus enlaces de
éter flexibles [5]

La actividad catalitica favorece a la formacion de redes de uretano, los catalizadores de
PUF estan atrapados dentro de la matriz polimérica y se liberan con el tiempo [25]. El uso de
surfactantes en la formulacion de las espumas tiene dos funciones principales: 1) la
emulsificacion de los reactivos aumentando su miscibilidad y reduciendo el tamafio de la
particula de emulsion y 2) la estabilizacion de las células en crecimiento y la formacion de
burbujas en el proceso de polimerizacion para la formacion de la espuma. El surfactante posee
funciones criticas en las propiendas del material por lo que la cantidad de tensioactivo debe ser

optimizada para un buen rendimiento y precio [9]

3.2. Descripcion del producto

Caracteristicas del producto
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El producto obtenido del proceso sera por bloques, mismos que posteriormente seran
cortados para obtener la presentacion comercial del producto, que corresponde a ldminas de
[200 x 100 x 20 cm] de acuerdo con los requerimientos del mercado [26]. Después del proceso
de mezcla, cremado, crecimiento y gelificacion de la espuma se formara una masa uniforme la
cual sera cortada en bloques y transportada por montacargas al area de curado en la cual se
mantendra por 24 horas, el d&rea mencionada debe ser un lugar ventilado ya que en esta etapa
se eliminaran las particulas de isocianatos, metileno y catalizadores, los bloques se deberan
mantener separados [27].

Almacenamiento del producto

Una vez transcurridas las 24 horas los bloques seran almacenados y transportados con
montacargas a un lugar amplio hasta ser cortados en laminas de [200 x 100 x 20 cm]. Ya que
son espumas eco amigables no se utilizara plastico para su envoltura, el producto terminado se

almacenara hasta su distribucion final [27].

3.3. Descripcion de materias primas
Obtencion de Bio-polioles
Cacao

La cascara de cacao es un desecho importante en el cultivo de cacao y posee lignina
que puede convertirse en polioles aromaticos a través de procesos termoquimicos [26]. En
cuanto el peso del fruto de cacao, el 75% corresponde a la cascara y el 25% corresponde a
pulpa mucilaginosa y granos de cacao. En el pais se cultiva dos tipos de cacao el CCN-51 y
cacao fino de aroma. Para el desarrollo del proyecto es importante conocer la composicion
quimica de la cascara de cacao ya que esta biomasa lignocelulosica se usard como sustituto
parcial de la matriz polimérica para la obtencion de espumas de PU [28]. La composicion

quimica de la cascara de cacao se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Composicion quimica de la cascara cacao

Componente %p/p
Humedad 85
Proteina 11,5
Celulosa 9
Fibra 5,45
Agua 5
Azucares 1
Grasa 0,002
Fuente: [2]

Lignina

La lignina es uno de los tres componentes mas importantes de la biomasa
lignocelulodsica, es un biopolimero caracteristico en estructura vegetales [29]. La cascara de
cacao como residuo de la industria cacaotera contiene en su composicion agua, celulosa y
lignina lo que lo le brinda caracteristicas para la obtencion de bio-polioles con potencial para
procesos manufactureros, ademas esta biomasa corresponde a un material maderero rigido por
lo que en comparacion con otros materiales posee mas cantidad de lignina que le otorga
resistencia y forma [8].
Solventes de licuefaccion
PEG 400

Es un polimero termoplastico que se obtiene mediante la polimerizacion de 6xido de
etileno, hay varios tipos de PEG segun su peso molecular, para fines de este proyecto se
utilizara PEG 400 [30]. Este compuesto es soluble en agua y en disolventes organicos, si su
peso molecular aumenta, la solubilidad y la higroscopia disminuyen, no se considera un
reactivo peligroso, pero puede ser toxico si se ingiere y puede causar irritacion en la piel al
contacto prolongado, se debe almacenar en lugares ventilados [31].
Metanol

El metanol es un solvente orgdnico que posee temperaturas y presiones criticas bajas de

239°C y 8,09 MPa. Quimicamente es un solvente donador de hidrogeno por lo que en el
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proceso de licuefaccion mejora la calidad de los bio-polioles [32]. El metanol posee muchas
ventajas respecto a otros solventes como bajo costo, baja toxicidad y puede ser sintetizado
facilmente a partir de monoxido de carbono e hidrogeno por procesos térmicos de biomasa. El
metanol caliente contribuye a la degradacion de la degradacion de la lignina [33]. En procesos
de licuefaccion el metanol no solo actiia como solvente sino también como reactivo durante la
reaccion. Los productos licuados en diferentes solventes pueden aumentar el rendimiento de
los productos ya que la biomasa posee una composicion y estructura compleja [34].
Produccion de espumas de PU

Para la produccion de espumas es necesaria la polimerizacion y mezcla de componentes
como isocianatos siendo los mas usados los que contienen dos grupos isocianatos como el
Diisocianato de tolueno (TDI) y el Diisocianato de Difenilmetano (MDI), el TDI por ser el mas
econdémico ya que presenta dos isdémeros importantes el 2,4 y 2,6, comercialmente se encuentra
en proporciones TDI 80/20 y TDI 65/35 [15]. Como agente de expansion en la reaccion de PU
se usa agua, este determinara la densidad de las espumas. Las espumas flexibles poseen una
densidad menor a 24 Kg/m>. Se usan agentes de expansion secundarios que son liquidos con
puntos de ebullicion bajos como fluorocarburo-11, fluorocarburo-12 y el més usado el Cloruro
de Metileno (CH2Cly) [35].

Se requieren surfactantes de silicona los cuales son agentes tensioactivos es decir que
reducen la tension superficial en la mezcla, por lo tanto, mejoran la homogeneizacion, regulan
la estructura de las celdas en la espuma dandole mayor estabilidad para controlar la gelificacion
y la expansion de las espumas. Se usan catalizadores de aminas, de estos dependen los perfiles
de crecimiento y tiempos de reaccion [36]. Para un mejor balance en la reaccion de expansion
y gelificacion se usan catalizadores de estafio, para la producciéon de bloques de PU el

catalizador mas usado es el octato de estafio [35].
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3.4. Normas y limitaciones
Normas

La fabricacion de polimeros esta sujeto a normas y legislaciones para el tipo de proceso
de produccion que se llevara a cabo (ver Tabla 3). Este tipo de productos se basa en normativas
establecidas por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) la cual es utilizada
para mejorar la calidad del producto, aumentar la seguridad y facilitar el acceso a los mercados
al fortalecer la confianza de cada uno de los consumidores [37]. También se toma en cuenta las
normas de la organizacion internacional de normalizacion (ISO) que corresponde a los
estandares de aseguramiento de calidad y eficiencia del producto. A continuacion, se resumen
las principales normas para fabricacion y testeo de las espumas de PU [38].

Tabla 3. Normas ISO y ASTM para fabricacion y testeo espumas de PU

Prueba Estandar
Prueba estandar para materias primas de ASTM D 5155-01
poliuretano — Contenido de isocianato
Determinacion del nimero de hidroxilo de ASTM D4274-99

polioles
Materiales poliméricos celulares flexibles, ISO 6915:2019
espuma de poliuretano para uso laminado.
Densidad ASTM D3574-91
Examen microestructural ASTM E2015-04
Comportamiento quimico ASTM D543

Requisitos y ensayos a los que deben someterse | NTE INEN 2021
las espumas flexibles de poliuretano

Limitaciones

Uno de los limitantes para este proceso es la cantidad de solvente de licuefaccion a base
de petréleo como es el caso del alcohol poli hidrico PEG-400 para la produccion de bio-poliol,
debido a que no se produce ni distribuye en el Ecuador. Esta materia prima tendra que ser
importada, implicando una dificultad al momento de su adquisicion y falta de disponibilidad
[39]. Para mantener un stock de reserva de materia prima, se almacenara un suministro de 6

meses de polietilenglicol en bodega. En caso de que no sea posible adquirirlo por tramites
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aduaneros o alto costo de importacion, se estudia la posibilidad de trabajar con metanol como
solvente de licuefaccion ya que posee una distribucion y venta regular en el Ecuador. Se lo
puede conseguir a través de varias empresas que lo comercializan como NOVACHEM del
Ecuador y Agripac [39].

Para llevar a cabo una produccion exitosa de un producto de calidad, se debe tomar en
cuenta las caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima [40]. Para determinar las
condiciones de operacion de los equipos es necesario conocer los puntos de ebullicion, fusion
e inflamacion que determinaran la temperatura a las culés se va a trabajar en el proceso. El
contenido de residuos decrece con el incremento de la temperatura de licuefaccion de 130°C a
180°. Si se cambia la temperatura de licuefaccion de 170°C a 180°C causa una descomposicion
de los carbohidratos que componen el material lignocelulosico [41] Otra de las propiedades
criticas es el niumero de hidroxilo que deben alcanzar los bio-polioles ya que permite la
extension de la cadena brindandole a la espuma un alto nivel de funcionalidad y buena
estabilidad térmica [9].

3.5. Ubicacion de planta

Debido a que la materia prima del proceso son los residuos del cacao, a través de datos
obtenidos por el atlas bioenergético del Ecuador, se determin6 que en la regién costa
especificamente en la provincia de Guayas se produce alrededor de 718.018,43 T/afio de
residuos de cacao [42] Su cercania e influencia al puerto maritimo le brinda una ubicacion
privilegiada como mecanismo logistico de exportacion e importacion en el comercio exterior.
Su principal efluente de agua es el rio guayas el cual consiste en una via de transporte ideal
para las cosechas de cacao desde los diferentes cantones hasta Guayaquil [43].

Por temas de logistica y transporte la planta se ubicard en Guayaquil, en el parque
industrial de Durédn. El caton Durédn se localiza a orillas del rio Guayas y estd conectado a

Guayaquil por el puente de la unidad Nacional [44]. Posee una altitud de 4 m sobre el nivel del
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mar. La temperatura media anual es de 24,2°C presentando un clima lluvioso tropical. La
mayor plantacion de cacao en la provincia de las guayas se encuentra en el canton Milagro. El
catén Milagro esta a 38 km (20 minutos) del parque industrial de Guayaquil; ubicado en la via
panamericana facilitando el acceso a parroquias aledafias como a la capital de la provincia. La
planta se construird en el sector estratégico del parque industrial mismo que se encuentra
alejado de la ciudad y posee una poblacion de 230 839 habitantes. En cuanto a transporte y
movilizacion entre estos dos cantones y la ciudad de Guayaquil cuentan con alrededor de 14

compaiias de transporte pesado que cubren estas rutas.
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Figura 3. Vista satelital de la ubicacion de la planta

3.6. Seleccion del proceso

Existen dos vias de extracciéon de bio-polioles a partir de biomasa lignocelulosica.
Actualmente la demanda de bio-polioles crece de forma acelerada ofreciendo nuevas
oportunidades para valorizar la biomasa en la industria del poliuretano [15].
Proceso de licuefaccion

Estos disolventes conducen a la obtencion de polioles aromaticos utilizados en la
sintesis de espumas de PU [45]. La reaccion principal de este proceso da como resultado la

divisién de los enlaces B-1,4-glucosidicos, separando la celulosa de las fracciones de lignina.
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Para la caracterizacion de los bio-polioles el valor final del grupo hidroxilo (OH) esta relaciona
con la masa molar del solvente. Las condiciones de licuefaccion que se plantean son: 150°C y
tiempo de reaccion de 90 minutos, contenido de catalizador al 3% en peso y 20% en peso de
cascara de cacao [19].

Contenido de Contenido de Contenido de

Pumedad 79,80% ceniza 7,15% ignina 49,90% Vetaol
| o
huestr nciel Método gr[lvimétrico Método ngavimétrico I A i i6 Resé?mp'::‘lg de
R C Eukse [ Mot [ Baracdion = LIOREEON i
’ 5343%
Acido sulfirico PEG 400

Figura 4. Diagrama de bloque de la metodologia experimental caracterizacion de materia
prima y extraccion de bio-polioles

Desventajas del proceso de licuefaccion

A pesar de que los bio-polioles obtenidos a partir de este proceso poseen caracteristicas
comparables a los polioles petroquimicos [46]. Las desventajas que presenta esta via de
extraccion de bio-polioles es que sus disolventes presentan un alto costo, requiere de un
pretratamiento de secado de la biomasa generando un mayor consumo energético, posee puntos
criticos mas alto con condiciones severas para el proceso [39]. El rendimiento de los bio-
polioles puede disminuir.
Proceso de oxipropilacion

Otra estrategia comun para la produccion de polioles aromaticos a partir de material
lignocelulodsico se basa en la oxipropilacion. El solvente utilizado en este proceso es el 6xido
de propileno [47]. Las condiciones de operacion del reactor para este proceso son de 150°C a
180°C a baja presion. La relacion entre lignina y PO puede varias entre 10/90 (p/v) para la
generacion de polioles aromaticos. Una alternativa de este proceso es el uso de oxido de

butileno que posee menor toxicidad respecto a PO [48]. A escala industrial permite obtener
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cadenas injertadas de poliéster flexible con grupos hidroxilo terminales muy activos que

disminuyen las variaciones inherentes a los origenes botanicos de la biomasa.

4. DISENO DE PROCESO

4.1 Caudal de produccion
Estudio de mercado

A partir de la informacién recolectada fue posible determinar las aplicaciones que
poseen las espumas de poliuretano a escala nacional, principalmente son utilizadas en la
fabricacion de objetos de uso cotidiano como la fabricacion de colchones, asientos de carros y
muebleria. El precio de las laminas de espuma de poliuretano depende del espesor con un valor
que oscila entre 1,12 hasta 5,70 por cm de espesor [1]. Ya que la lamina cuenta con un espesor
de 20 cm y una densidad de 23 kg/m3 el valor por cm es de 3,85 dandole un valor por lamina
de $ 77,00. Al ser una bio-espuma se diferencia de los poliuretanos convencionales y seria la
primera empresa en la produccion de bio-espumas a partir de bio-polioles extraidos de la
cascara de cacao colocandolo como un producto innovador y eco-amigable [50].
Reactivo limitante

Para determinar el caudal de produccion se debe tomar en cuenta cual es el reactivo o
materia prima limitante en el proceso. Para el proceso de licuefaccion que involucra el uso de
PEG 400 como solvente, se debe tomar en cuenta que este reactivo requiere de importacion ya
que no se produce ni se distribuye en Ecuador. Se sugiere abastecer a la planta con una
provision de 6 meses para evitar la discontinuidad del proceso [9].
Caudal de produccion

Basado en los datos de la demanda insatisfecha de poliuretano y una vez determinado
el reactivo limitante del proceso se establece el caudal en 123 m3/dia con un proceso continuo
durante todo el afio teniendo como producciéon anual 47450 m3/afio, se considera la

produccién de una espuma con una densidad de 23 Kg/m3. Segun el INEN a esta densidad la



32

principal aplicacion de la espuma es para la fabricacion de colchones de alta calidad y asientos
de vehiculos. La presentacion del producto final sera en planchas de [200 x 100 x 20 cm] de

acuerdo con las necesidades del cliente como se muestra en la Figura 5.

«—20cm—

< 200 cm >

Figura 5. Dimensiones lamina de poliuretano

4.2 Balance de masa

Para el disefio de la planta es necesario establecer los caudales y composiciones
de cada corriente del proceso de acuerdo con el diagrama de bloque presentado en la Figura 6
que corresponden al proceso de licuefaccion y produccion de espumas de PU respectivamente
[51]. Una vez establecido el caudal de produccion se realiza el balance de masa segun la
metodologia detallada en el Anexo B.2.2 En la tabla 3 se presenta las operaciones y corrientes

del proceso.
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Tabla 4. Balance de masa del proceso de licuefaccion

Operacion Unitaria | Corriente Materia prima Cantidad (kg)
C1 Céscara de cacao + impurezas 28088,27
C2 Agua 28088,27
Lavado ;
C3 Agua + impurezas 2849274
C4 Céscaras de cacao 27683,80
C5 Aire 11006855,24
Secado Co6 Aire + agua 110028992,34
C7 Céscara de cacao seca 5546,69
Trituracion C8 Céscara de cacao triturada 5546,69
9 Acido sulfarico 72% 100,00
- C10 Acido sulfarico 72% + céscara de 2258.68
Extraccion 1 cacao
Cl1 Acido sulfarico 72% + cascara de 3388,02
cacao
Cl12 Agua 100,00
Filtracién 1 Cc13 Acido sulfarico 72% + céascara de 2805.20
cacao + agua
Cl4 Lignina 682,82
Cl15 PEG400| 3387,31
C16 | Acido sulfarico 5% 1000,00
Extraccion 2 Lignina + acido sulfurico 5% +
Cl17 PEgG 200 2387,26
C18 Bio-polioles + PEG400 2682,86
Filtracién 2 CI19 Lignina + &cido sulfurico 5% 1009,69
C20 Bio-polioles + PEG400 1673,17
. L C21 TDI 1677,21
Polimerizacion C22 Espuma de PU 3350,38

Se utilizan 28088,27 kg de materia prima (cascara de cacao) para la extraccion de
1673,17 kg de bio-polioles. Se producen 325 laminas diarias de espumas de poliuretano cada

una con un peso de 9,2 kg.

5. DISENO DE PLANTA
5.1 Seleccion de equipos
El proceso de produccion de espumadas poliuretano a partir de bio-polioles consta de 2

etapas: La primera consiste en el pretratamiento de la biomasa para la obtencioén de lignina,
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aqui se lleva a cabo las operaciones de lavado, secado, triturado extraccion y filtrado. En la
segunda etapa el proceso de licuefaccion permite la obtencion de los bio-polioles el cual consta
de las operaciones unitarias de extraccion, filtracion y espumado [52]. El proceso involucra
dos extracciones que se realizan con el mismo equipo y dos filtros; un filtro de vacio rotatorio
y un filtro de tela con una corriente de agua caliente para el lavado en la obtencion de lignina.
Se realiz6 el dimensionamiento de los equipos de lavado, secado y extraccion los cuales no
poseen ni temperaturas ni presiones criticas con un material de acero al carbon ya que el
proceso no involucra sustancias corrosivas.

Tomando en consideracion que la produccion de la planta es grande, se considera mas
efectivo adquirir los filtros, trituradora y la maquina espumadora con proveedores de equipos
que cumplan con las caracteristicas requeridas para el proceso. En la industria existe una gran
variedad de filtros para varios propoésitos, para este proyecto se utiliza un filtro de vacio
rotatorio, que permite una filtracion mas eficiente y con mejores resultados eliminando las
sustancias de desecho limitando la formacion de espuma y la oxidacion de los productos.

La maquina espumadora se utiliza para la elaboracion de espumas de poliuretano la cual
posee un molde en forma de cubo en donde se coloca la mezcla de los componentes quimicos
para la reaccion. Los reactivos deben ser dosificados y mezclados en cantidades adecuadas
manteniéndose a temperatura constate [53]. La reaccion se inicia al cabo de un poco tiempo en
el que los bio-polioles y el TDI entran en contacto generando un desprendimiento de calor ya
que corresponde a una reaccion exotérmica.

5.2 Dimensionamiento de equipos y balance de energia

A partir del caudal obtenido y del balance de masa es posible determinar la capacidad
de cada uno de los equipos. La metodologia seguida para el dimensionamiento de los equipos
se encuentra en el Anexo C.1.2. Los requisitos energéticos se obtienen a partir del balance de

energia y requerimiento de calor de cada uno de los equipos [54]. Las unidades de lavado,
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triturado y méquina espumante requieren de la impulsion de un motor; el equipo de secado es
un equipo de calentamiento que requiere de calor. El desarrollo del balance de energia se lleva
a cabo en el Anexo C.2.2 y sus calculos en el Anexo C.1.3.
Diagrama de flujo

En el diagrama de flujo se presenta las operaciones unitarias y las corrientes que se
llevan a cabo en el proceso de produccion espumas de poliuretano a partir de bio-polioles. Se
presenta la Tabla 4 que resume las caracteristicas de los equipos a partir del dimensionamiento,

balance de masa y energia.
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Tabla 5. Dimensionamiento de los equipos

Equipo C::;;tc?;i:;izas Valor | Unidad
Capacidad /Volumen 0,096 m’
Diametro del tanque 2,3 m
E:1 Tanque de lavado Longitud del tanque 4,14 m
Potencia de motor 15,76 kW
Espesor de pared 9 mm
Capacidad /Volumen 0,08 m?
Diametro del tanque 1,14 m
E:2 Secador Longitud del tanque 2,74 m
Temperatura de entrada 25 °C
Temperatura de salida 70 °C
Temperatura interna 105 °C
Capacidad /Volumen 1,2 T/h
E:3 Trituradora Didmetro del tanque 1,2 m
Longitud del tanque 2 m
Potencia de motor 55 kW
Capacidad /Volumen 0,16 m?
E:4 Extractor 1 Diametro del tanque 1,52 m
Longitud del tanque 4,14 m
Espesor de pared 7 mm
E:5 Filtro 1 Area de filtrado 13,83 m?

38
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Capacidad /Volumen 0,017 m?

E:6 Extractor 2 Diametro del tanque 1,22 m
Longitud del tanque 3,66 m

Espesor de pared 7 mm

E:7 Filtro 2 Area de filtrado 24.45 ,

Caudal de produccion | 15596,88 | L/h

E:8 Maquina Longitud del tanque 10 m
espumante
Altura del tanque 3,5 m
Potencia de motor 11 kW

6. ANALISIS ECONOMICO

En la implementacion de la planta una dificultad que se presenta es la adquisicion del
solvente de licuefaccion para la obtencion de bio-polioles que corresponde a polietilenglicol
PEG 400, este producto quimico no se produce ni se comercializa en el pais [55]. Ya que se
requerira de la importacion de este reactivo, se plantea la posibilidad de reemplazarlo con otro
alcohol poli hidrico como el metanol, abundante en el mercado nacional [39]. Para la
formulacion de las espumas de poliuretano se requiere de la combinacion de bio-poliol y polio
convencional (PEG 400) que corresponde a un derivado del petroleo, por lo que aumenta el
costo de produccion de los bio-polioles y podria representar un problema para su

comercializacion [56].

6.1 M¢étodos de estimacion
La estimacion del costo de la inversion se considera como el primer paso para
determinar el presupuesto para la implementacion de la planta y su viabilidad [52]. Los

métodos para la estimacion de costos seran: método de Lang, método de Hand y método
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factorial detallado; cada uno de ellos considera factores correctivos y de instalacion de equipos
dentro de la industria quimica que se encuentran detallados en el Anexo C.2.1. Los costos
obtenidos por los distintos métodos son:

Tabla 6. Estimacion de costos de proyecto por el método de Lang, Hand y Factorial
Detallado

Métodos de estimacion de costos

Método de Lang Método de Hand Método factorial detallado
CvL [9] CHu 9] Crp [$]

616 544 385.340 400 753

6.2 Inversion de capital fijo y capital de trabajo

La inversion de capital fijo representa el costo del disefio de la planta, construccion e
instalacion. Esta determina por los costos ISBL, OSBL, de ingenieria, construccion y gastos
imprevistos [52]. El capital de trabajo corresponde a una inversion adicional para poner en

marcha la planta hasta que empiece a retornar el capital invertido.

Inversion de capital de trabajo
Incluye los costos de inventario de materia prima, inventario de productos y
subproductos, efectivo en caja, cuentas por cobrar, créditos o cuentas pendientes e inventario

de repuestos [52]. Los costos de inversion de capital fijo y de trabajo se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Inversion de capital fijo y capital de trabajo

CINGyCONST Gastos Inversion de Capital de
Cissi [S] | Coss [3] [$] imprevistos [$] | capital fijo [$] trabajo [$]
420 076,90 | 168 030,76 | 176 432,30 58 810,77 823 350,73 16 860 90,08

6.3 Costos de produccion
A partir de los costos de capital de trabajo se deriva el rubro de valor de inventario de

productos y subproductos que se calcula a partir de los costos de produccion variables y fijos.
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Los costos variables son proporcionales al rendimiento y caudal de produccién de la planta que
incluye el costo de materias primas, servicios bdsicos, almacenamiento y transporte del
producto terminado. Los costos fijos no son susceptibles a cambios incluyendo costos de
operacion, supervision, salarios de los trabajadores, mantenimiento, impuestos de la propiedad,
alquiler de tierra, gastos medioambientales y licencias. El costo de produccion anual representa
la suma de los costos fijos y variables. En la siguiente tabla se presentan los costos de
produccion

Tabla 8. Costo fijos y variables de la produccion anual

Costos de produccion Costos de Costo en efectivo
variable produccion fijos | de produccion
VCOP [§] FCOP [§] CCOP [§]
71 669,01 59984,01 131653,02

6.4 Componentes de los ingresos del proyecto

Ingresos

Se determina los ingresos anuales a partir de la venta del producto terminado que
corresponde a ldminas de espumas de poliuretano de dimensiones de 200 x 100 x 20 cm, ya
que la espuma de poliuretano que se obtiene es de base bioldgica posee un precio de venta

superior generando mayores ingresos [1].

Tabla 9. Ingresos por ventas anuales de laminas de poliuretano

Caudal de produccion anual A
- Costo lamina Ingresos por
Laminas de espuma de . .
. incluido IVA ventas anuales
poliuretano (9] (9]
[200 x 100 x 20 cm]
78 000,00 77,00 6 000 000,00

Margen bruto

Son los ingresos por ventas menos el costo de materia prima
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Tabla 10. Margen del proyecto

Lamina de Costo de produccion | Precio de venta al | Margen Bruto [%]
poliuretano de lamina [$] publico [$]
[200 x100 x 20] 20,24 77,00 73,71
Beneficios

Para determinar la rentabilidad del proyecto se calcula una inversion inicial total que
corresponde a la suma de capital fijo y capital de trabajo. El beneficio neto anual de planta es
el ingreso por la venta del producto menos los costos de produccion e impuesto. El costo de

inversion inicial y el beneficio neto se resume en la siguiente tabla

Tabla 11. Inversion total y beneficio neto anual de la planta

Inversion inicial total [$] | Beneficio neto [$]
17 683 940,81 4 047 459,72

6.5 Tiempo de recuperacion y ROI

El tiempo en el que se recupera el capital invertido para el desarrollo del proyecto
corresponde al tiempo de recuperacion. El periodo de recuperacion es un factor importante que
determina la factibilidad del proyecto. Un tiempo de recuperacion extenso puede significar
perdidas en cuanto a inversion. Por otra parte, el ROI o inversion de retorno es un indicador
financiero que permite la medicion y proyecciones de resultados econdmicos de la inversion y
viabilidad de un proyecto [52]. Es la relacion entre inversion inicial y el beneficio bruto que

indica el porcentaje de lo invertido que se ha recuperado.

Tabla 12. Indicadores econdmicos

Flujo de caja Tiempo de ROI [%] | VAN [MS$] TIR [%]
[$] recuperacion [afios]
4 070 838,60 4,34 22,88 7,59 12,3
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Con los datos que se presentan en la tabla # el tiempo de recuperacion es de
aproximadamente 4 afios. Ya que es un valor positivo el porcentaje de retorno de inversion

indica cuanto de lo invertido se ha recuperado y estd generando ingresos.

7. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

La licuefaccion es una de las rutas de conversion termoquimica mas utilizada para la
transformacion de biomasa lignocelulosica en sustancias quimicas valiosas. A través de este
proceso los componentes de un mayor peso molecular se descomponen en residuos gaseosos,
liquidos y s6lidos de menor peso molecular [56]. Con el fin de incrementar la utilidad y
rentabilidad del proyecto se proponen las siguientes alternativas. El producto gaseoso de la
licuefaccion es insignificante en el rendimiento del proceso mientras que la fase liquida es el
producto de licuefaccion mas utilizado el cual puede tener varias aplicaciones adicionales a la

formulacion de espumas de poliuretano como adhesivo para madera y levulinato de etilo [34].

Ya que se desea obtener bio-espumas amigables con el ambiente y reducir la
dependencia de los derivados del petroleo se sigue presentando un gran inconveniente ya que
se utiliza una gran cantidad de disolvente de licuefaccion a base de petroleo como PEG 400,
etilenglicol o glicerol para la obtencion de bio-poliol. Esto incrementa el costo de produccion
afectando su futura comercializacion. En reemplazo de PEG 400, se propone el uso de metanol
como solvente de licuefaccion el cual posee un bajo punto de ebullicion facilitando su reciclaje,

ya que es mas sencillo separarlo del bio-poliol sin afectar sus propiedades y composicion [51].

La tasa de sustitucion de polioles convencionales por bio-polioles aplicada es del 20%.
Segun datos bibliograficos se recomienda una tasa de sustitucion de bio-polioles derivados de
la licuefaccion de biomasa lignocelulésica para formulacion de espumas de PU en un rango de
8 a 32% [57]. Para el andlisis de flexibilidad se presenta como alternativa una sustitucion del

30% de bio-poliol lo cual reduciré los costos de materia prima. Este porcentaje de sustitucion
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no requiere del aumento de la proporcion de biomasa en el sistema de licuefaccion evitando
que se comprometa el rendimiento de conversion de la biomasa.

Con un reemplazo del 30% se reducen los costos de materia prima en un 13,44%

Tabla 13. Inventario de materia prima para un reemplazo de 20% y 30% de bio-polioles

Materia prima Cantidad [T)] Cantidad [T)] Costo [$] Costo [$]
20% 30% 20% 30%
Cascaras de cacao 280,00 280,00 0,00 0,00
PEG400 16,00 14,00 57 600,00 50400,00
H2S04 1,10 1.10 242,00 242,00
TDI 17,00 17,00 2890,00 2890,00
Total 60 732,00 53 532,00

Al disminuir el costo de la materia prima también se reducen los costos de variables, mientras

que los costos de produccion fijos se mantienen constantes.

Tabla 14. Costos variables para un reemplazo de 20% y 30% de bio-polioles

Costos variables
VCOP [$] | VCOP [§]
20% 30%
71669,01 64.469,01

Tabla 15. Costos fijos para un reemplazo de 20% y 30% de bio-polioles

Costos de produccion fijos [$] ‘ 59 984,01

Por lo tanto, el valor del inventario de productos y subproductos es:
Inventario de productos = 124453,02
Efectivo en caja

Tabla 16. Efectivo en caja

Efectivo en caja
62 226,51

Cuentas por cobrar

Tabla 17. Cuentas por cobrar

Cuentas por cobrar
248 906,04
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Créditos cuentas pendientes

Tabla 18. Cuentas pendientes

Crédito cuentas pendientes
107 064,00

Entonces, se calcula el capital de trabajo

Tabla 19. Capital de trabajo total para un reemplazo de 20% y 30% de bio-polioles

Capital de trabajo
20% 30%
648 484,23 | 494 620,23
Se obtiene:
Tabla 20. Indicadores econdomicos
Flujo de caja Tiempo de ROI [%] VAN [M§] TIR [%]
[$] recuperacion [aios]

4075 374,60 3,37 29,61 7,60 12,2v

Como se observa en la Tabla 19, con un reemplazo del 30% de bio-polioles se obtienen
un mayor flujo caja por la venta del producto y el tiempo de recuperacion es un afio menos
respecto al reemplazo del 20% mejorando la rentabilidad del proyecto, el porcentaje de retorno

de inversion también es favorable.

8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Disefio de procesos

Tras la seleccion del proceso de licuefaccion como ruta de conversion termoquimica se
obtiene de forma exitosa a escala de laboratorio los bio-polioles con el uso del solvente de
licuefaccion PEG 400 y como catalizador 4cido sulftirico al 5% para acelerar la reaccion. Este
solvente de licuefaccion posee un peso molecular de 400 [Dalton] y se requiere de una gran

proporcion [58]. La formulacion de bio-espumas reducen el porcentaje de solventes
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petroquimicos en su proceso, sin embargo, el polietilenglicol solvente a base de petroleo es
indispensable para la produccion de espumas de poliuretano, ya que si la tasa de sustitucion de
bio-polioles es mayor al 40% respecto al poliol convencional las espumas de poliuretano
perderan sus propiedades aumentado los costos de produccion y representando futuras

dificultades de comercializacion [13].

Ya que no se realizaron andlisis cuantitativos de la cantidad de bio-polioles a través del
uso del método de licuefaccion one-shot y sus datos bibliograficos se asume una proporcion
80/20, es decir 80% polioles convencionales y 20% bio-polioles [18]. La verdadera tasa de
sustitucion de polioles derivados del petroleo con bio-polioles obtenidos por licuefaccion se
encuentran en un rango de 8 a 32%, esta proporcion se puede ver beneficiada por el aumento
de la biomasa al sistema o por el reciclaje del solvente de licuefaccion de los bio-polioles, sin
embargo en el primer caso se puede ver comprometida la conversion de biomasa y en el
segundo escenario se puede tener problemas por el alto punto de ebullicion de los disolventes,
tomando en cuenta estos problemas se podria utilizar como solventes de licuefaccion metanol

por su bajo punto de ebullicion para superar el limite de extraccion de bio-polioles [32].

Cabe mencionar que la licuefaccion fue realizada después del pretratamiento de la
cascara de cacao para conseguir mejores rendimientos y para eliminar sustancia como metales
o polvo que puedan interferir en el proceso [5]. Los datos de la caracterizacion de la biomasa
(cascara de cacao) siendo el mas importante el contenido de lignina y de los bio-polioles el

rendimiento del proceso de licuefaccion fueron registrados en la Tabla 1.

A los productos de licuefaccion se les realizo un analisis FTIR obteniendo las curvas
presentadas en la Figura 8, las cuales corresponden al analisis del solvente de Licuefaccion
PEG400, al residuo liquido de la Licuefaccion el cual contiene metanol y a los bio-polioles,

respectivamente.



47

Bio-poliol ——PEG 400
250
200
R
(&)
150 §
g
100 5
—\/v |:
50
0
3700 3200 2700 2200 1700 1200 700

Longitud de onda [cm™]

Figura 8. Analisis FTIR

Mediante el andlisis FTIR se determina que no existe ningiin cambio sustancial en
términos de la estructura quimica del bio-poliol. En la Figura 8§ se presentan los espectros del
polietilenglicol (poliol convencional) y del bio-poliol obtenido mediante el método de
licuefaccion. Los picos que muestra la grafica son bandas caracteristicas de los alcoholes en
las que se observa la presencia de: grupos OH, enlaces C-H stretching, C-H blending y enlaces
C-O. Los grupos OH estan en un rango de 3200-3400 cm™. Los enlaces C-H stretching se
presentan en el rango de 2820 a 2960 cm'. El estiramiento simétrico de los enlaces C-H, se
debe a la extension de la reaccion para los modos de estiramiento de C-H de los grupos
alifaticos como CH3, CH; y CH, debido a la ruptura en la estructura quimica de la biomasa y
la funcionalizacion de los grupos hidroxilo libres en la lignina.

En una menor proporcion se observa en la banda de 1600 cm™ la presencia de carbonilos
los cuales pueden deberse a la lignina de la cascara de cacao, la cual posee anillos aromaticos
enlazados a carbonilos del tipo aldehidos o debido a la oxidacion del PEG 400 durante la
reaccion. En la banda de 1420 cm! se observa el espectro correspondiente a los enlaces C-H

blending. Los enlaces C-O caracteristicos de los alcoholes representan la banda mas grande en
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un rango de 1020-1160 cm™. Por lo tanto, estos resultados indican que el proceso de
licuefaccion indujo con éxito la reaccion de extension de la cadena para la conversion de
cascara de cacao en bio-polioles al compararlo con espectros y rangos de datos bibliograficos
[40].
8.2 Disefio de la planta

Con los datos obtenidos a escala de laboratorio fue posible llevar a cabo el disefio de
planta a escala industria simulando en el programa Superpro Designer. Se seleccionaron y
dimensionaron las maquinas y equipos de acuerdo con el balance de masa y energia. Los
equipos involucrados en el proceso son 8, el tanque de lavado, secador, triturador, 2 extractores,
2 filtros y una maquina espumadora. Del balance de masa se obtuvieron las corrientes de
ingreso y salida de cada equipo presentadas en la Tabla 4, de acuerdo con los valores requeridos
de materia prima se realizd el dimensionamiento del tanque de lavado, secador y de los 2
extractores, los equipos restantes, el triturador, los 2 filtros y la maquina espumadora fueron
cotizados en el mercado segun el requerimiento del proceso. Los datos de capacidad, didmetro,

altura, espesor, volumen y potencia requerida son presentados en la Tabla 5.

El balance de energia determina que la potencia requerida en los equipos para alcanzar
las temperaturas del proceso es alta, lo cual aumenta los gastos de energia eléctrica y a su vez
eleva los costos del proyecto, para minimizar los requerimientos de energia se puede analizar
la instalacion de corrientes de reutilizacion de vapor [59]. Por otro lado, el balance de masa
determin6 que el requerimiento de PEG400 es elevado por lo cual se propone el reciclaje
constante de los residuos liquidos del proceso de filtracion mediante una corriente de reciclo

conectada al proceso de licuefaccion [46].

De la simulacion de la planta se obtuvo el caudal de produccion diario establecido en
130 m3/dia, la maquina espumadora estd configurada para obtener bloques de espuma de

poliuretano de densidad 23 kg/m3 con dimensiones de [100 x 200 x 10 ¢m] es decir con un
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volumen de 2 m3, por lo tanto, la produccién diaria consiste en 65 bloques los cuales seran
cortados en laminas de [100 x 200 x 20 cm] para su distribucion, es decir se producen 325

laminas por dia de trabajo.

8.3 Analisis tecno-econémico

Para determinar la factibilidad del proyecto se realiz6 el analisis econdmico para el cual
se toma en cuenta la inversion de capital fijo, el capital de trabajo y los costos de produccion,
dentro de estos puntos se consideran valores importantes tales como el transporte, materia
prima, servicios basicos, consumo de energia por equipo, labor de operacion, etc. Datos que se
pueden observar en las Tablas C.2.3.3 ala C.2.3.10 de la seccion Anexos C.2.3. Se establecid
el costo de cada lamina de acuerdo con el mercado. Se considerd un valor de $3,85 por cada
cm de espesor dando como precio final para una lamina de [100 x 200 x 20 cm] un valor de
$77,00 precio establecido de acuerdo a los costos de industrias nacionales de PU como
Ecuaespumas y colchones Paraiso [1], con todo esto se obtiene un margen de utilidad de
$4 426 968,00 con una inversion de capital fijo de $823 350,73 y un capital de trabajo de
$16 860 590,08 es decir, la inversion inicial para el proyecto es de $17 683 940,81, valores
anuales. El andlisis econdmico determina un tiempo de recuperacion de la inversion de 4 afios
con un porcentaje de recuperacion de 22,88% anual, con los resultados obtenidos se establece
que el proyecto es rentable a través de los diferentes métodos de estimacion e indicadores

financieros tales como el VAN y TIR [52].

8.4 Analisis de flexibilidad

A través del analisis de flexibilidad se considera el cambio del solvente de licuefaccion,
el PEG400 por metanol puesto que el segundo tiene un menor punto de ebullicion lo cual
permite un reciclaje 6ptimo del solvente y reduce costos. Con el uso de metanol se puede
reciclar el solvente ya que es posible separarlo del bio-poliol sin afectar sus propiedades. Con

el cambio de solvente se tiene un calor de inversion inicial de $13 683 476,63 con un tiempo
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de recuperacion 3 afios y un porcentaje de recuperacion del 29,61% anual, con lo cual se

observar una reduccion de costos del 22,6% para el proyecto.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizd un estudio de prefactibilidad técnica y econdmica de una planta de
produccion de espumas de poliuretano a partir de bio-polioles obtenidos de residuos de cacao
en el Ecuador. Para la obtencion de bio-polioles se seleccioné como método experimental la
licuefaccion, la cual fue desarrollada a escala de laboratorio. La cascara de cacao fue sometida
a un pretratamiento para mejorar los resultados experimentales, fue lavada, secada, triturada y
se analiz6 su contenido de humedad y lignina para comprobar los rendimientos del proceso,
los cuales fueron utilizados como base de calculo para los balances de masa de los que se
obtuvo el caudal de produccion, dato necesario para la simulacion realizada en el software

SuperPro Designer.

La simulacién presenta una idea grafica de la planta de produccién de espumas de
poliuretano de esta se obtienen los datos del balance de masa para cada equipo y los
requerimientos de energia con los que se analiza la potencia de las maquinas, para los 8 equipos
del proceso se configuraron las condiciones de operacion y se establecieron los caudales de
cada una de las corrientes del sistema, se consideran los 2 extractores y la maquina espumadora
como los equipos principales de la planta, los cuales fueron dimensionados con una geometria
cilindrica con cabeza toriesférica y utilizando como material de construccion acero al carbon,
con esto fue posible conocer el volumen de cada extractor, el diametro y longitud de ambos,
datos presentados en la Tabla 5, por otro lado, la maquina espumadora para obtencion de las
bio-espumas fue seleccionada después de analizar varios proveedores, el criterio de seleccion
se baso en el tamafo de los bloques de PU que se desean obtener y la capacidad del equipo

establecido en 3,35 T/dia.
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Mediante un analisis econdomico se determindé la rentabilidad del proyecto, en este se
establecieron los costos aplicando métodos de estimacion como el método de Hand, método de
Lang y el método factorial detallado. Este andlisis contemplo costos variables como costos de
materia prima, requerimiento de energia y servicios basicos ademas los costos fijos donde se
toman en cuenta los costos de labor de operacion, mantenimiento, alquiler de tierra entre otros
gastos, se determind una inversion inicial del proyecto de $17,68 millones con un tiempo de
recuperacion de 4 afios aproximadamente y un retorno de la inversion de 22,89% anual, lo que
permite comprobar la viabilidad econdmica de la planta de produccion de poliuretano. A partir
de estos calculos se planted un analisis de flexibilidad econdmica en el cual se considera un
cambio del solvente de licuefaccion, es decir, el PEG 400 por metanol de grado industrial al
99%; con este cambio se analiza nuevamente los valores de la inversion inicial siendo esta de
$13,68 millones con un tiempo de recuperacion de 3 afos y un porcentaje de recuperacion de
capital anual de 29,61%, estableciendo que esta via también es factible, reduciendo costos y
aumentando el porcentaje de sustitucion de bio-polioles a 70/30 a diferencia del proceso con

PEG 400 en el que se obtienen bio-polioles 80/20.

Es un proyecto viable para promover el cambio de la matriz productiva de espumas de
PU que actualmente depende del petroleo. Los recursos renovables como los residuos de cacao
seran aprovechados en el desarrollo de industrias nacionales y consecuentemente se tendra una
expansion de la linea de produccion de poliuretano, obteniendo productos Unicos y eco-
amigables los cuales comparten propiedades con poliuretanos tradicionales. Se recomienda el
uso de solventes de bajo punto de ebullicion en el proceso de licuefaccion para su reciclaje y
reduccion de costos del proceso. Se debe también considerar la instalacién de corrientes de
recirculacion de vapor disminuyendo el requerimiento de energia en los procesos de extraccion.

Finalmente se plantea el aprovechamiento de los residuos liquidos de licuefaccion para
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producir adhesivos para madera o levulinato de metilo y los residuos sdlidos como relleno para

reforzar compuestos poliméricos.
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Anexo A: Bases del diseiio

11. ANEXOS

A.1 Componentes de las espumas de poliuretano
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A continuacion, se presenta las tablas que resumen los reactivos utilizados para la formulacion de las

espumas de poliuretano, la funcion de cada ingrediente, cantidad, proveedor y precio de produccion de

una lamina de espuma de PU.

Tabla 21. Componentes de la espuma de poliuretano

Componentes para la formulacion de espumas de poliuretano

Componente Funcion % Proveedor Precio al por Precio Precio de
[w/w] mayor [$/kg] por produccion
[kg] [$/ml] unidad [$]
[$/kg]
[$/ml]
Cascara de Biomasa 90 Plantacion de | $ 3,50/0,016 kg | $0,016/kg $1,48
cacao cacao
milagro
Acido Extraccion de 0,3 Novachem $220/1000 kg $0,22/ kg $0,06
sulfurico lignina:
Solvente de
extraccion
Extraccion de
bio-polioles:
Catalizador
Polietilenglicol |  Solvente de 5 Produquimic | $3600/1000 kg | $3,60/kg $18,00
PEG 400 licuefaccion
Isocianato TDI Permite la 5 Produquimic | $170/1000 kg $0,17/kg $0,85
reaccion con
los polioles
para la
formacion de
grupos uretano
Metanol Solvente de 5 Novachem $2000/1000 kg | $2,00/kg $8,00
licuefaccion
Precio de base de una lamina de espuma de poliuretano utilizando PEG 400 [$] $20,39
Precio de base de una lamina de espuma de poliuretano utilizando metanol [$] $10,39

El precio base para la elaboracion de una ldmina de espumas de poliuretano a partir de

los componentes principales del proceso es de $28,39. En la tabla se considera el precio por

mazorca de cacao que posee un peso de 0,02195 kg del cual se debe tomar el 75% de su peso
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que corresponde a la cdscara de cacao; sin embargo, en el andlisis econdomico ya que la biomasa
corresponde a residuos de plantaciones de cacao su valor estd determinado por el costo de
transporte hasta la planta de produccion. Uno de los ingredientes mas caros del proceso es el
polietilenglicol PEG 400 el cual es importado por Produquimic el cual posee un valor $18,00.
Como se observa en la tabla el costo con el solvente PEG 400 es de $20,39 y utilizando metanol

como solvente de licuefaccion se reduce a la mitad con un valor de $10,39.

A.2 Fichas de seguridad de los reactivos del proceso

Se presenta las fichas técnicas de seguridad de la materia prima del proceso para determinar las

condiciones de operacion y las condiciones de manejo, transporte y almacenamiento.

Tabla 22. FDS polietilenglicol PEG 400

Nombre comun

Polietilenglicol-400

Nombre quimico PEG 400

Formula quimica OHCH,-(CH20CH2),-CH20H n: 8-10
Usos Solvente

Presentacion Liquido

Color Incoloro

Peso molecular Aprox. 400

pH Solucién acuosa 5% 4-7

Punto de ebullicion 205,7 °C

Punto de fusion <-14,08°C

Punto de inflamacion | 238 °C

Densidad a 20°C

1,1227 g/cm?

Solubilidad a 25°C 0,2561 g/cm’®

EPP Gafas protectoras, guantes de proteccion resistentes a
productos quimicos

Almacenamiento Mantener los envases cerrados herméticamente y en un

lugar seco; almacenar en un lugar fresco

Informacion adicional

El producto es quimicamente estable.

Materiales y sustancias incompatibles: 4cidos fuertes,
bases fuertes, fuertes agentes oxidantes, quimicos
reactivos

Clasificacion NFPA




Tabla 23. FDS Acido sulftrico

Nombre comun Acido sulfurico 98%
Nombre quimico Acido sulfiirico
Formula quimica H>SOq4

Usos

Sintesis, produccién de otros acidos, fertilizantes,
explosivos, pinturas, lacas, barnices, polimeros y
dioxido de cloro.

Presentacion Liquido oleoso incoloro

Color Incoloro

Peso molecular 98,08

pH a 20°C <1

Punto de ebullicion 337 °C

Punto de fusion 10 °C

Punto de inflamacion | No aplicable

Densidad a 20°C 1,83 g/cm’

Solubilidad a 25°C lg/cm’

EPP Utilizar proteccion respiratoria para vapores
inorgénicos (B) acidos, usar guantes protectores
impermeables de PVC o neopreno, gafas de seguridad

Almacenamiento Almacenar en un area limpia, seca y bien ventilada,

alejada de los rayos del sol. Mantener alejado de bases
o alcalis y sustancias orgénicas.

Informacion adicional

e El material es estable bajo condiciones
normales. Reacciona violentamente con agua,
agentes reductores, bases, materia orgédnica y
combustibles

e FEl material no desarrollarda polimerizacion
peligrosa.

e (alentamiento en espacios confinados.

e A raiz del calentamiento se pueden liberar
vapores corrosivos y toxicos

Clasificacion NFPA
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Tabla 24. FDS TDI

Nombre comun

2,4 disocianato de tolueno

Nombre quimico

2,4 — disocianato — 1- metilbenceno

Formula quimica

CoHgN203

Usos

Fabricacion de espumas de poliuretano, elastomeros y
revestimientos

Presentacion Liquido con fuerte olor afrutado

Color Amarillento claro

Peso molecular 174,2

Punto de ebullicion 250 °C

Punto de fusion 22 °C

Punto de inflamaciéon | 126,6°C

Densidad a 20°C 1214 g/cm’®

EPP Usar ventilacion, extraccion localizada, proteccion
respiratoria, guantes de proteccion, traje de proteccion
y pantalla facial

Almacenamiento e Debe almacenarse de manera tal que evite el

contacto con agentes oxidantes como
percloratos, peroxidos, permanganatos, nitratos,
cloro y bromo.

e Almacenar en recipientes cerrados em un area
fresca y bien ventilada y lejos de aminas,
plasticos, cobre y bases fuertes

Informacion adicional

e Reacciona con agua liberando didxido de
carbono gaseosos y calor que puede causar la
rotura de los recipientes

e Se polimerizara y rompera los recipientes a
temperaturas superiores a 176,6°C

Clasificacion NFPA
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Tabla 25. Metanol

Nombre comun

Metanol

Nombre quimico

Alcohol metilico

Formula quimica

CH30H

Usos

Disolvente industrial, es usado como materia prima
para produccion de formaldehido, anticongelante para
autos

Presentacion Liquido incoloro
Color Transparente
Peso molecular 32,04

Punto de ebullicion 64,7 °C

Punto de fusion -97,6 °C

Punto de inflamaciéon | 12 °C

Densidad a 20°C 0,79 g/cm’

EPP

Ropa impermeable, guantes, gafas de seguridad

Almacenamiento

e En pequenas cantidades se almacenan en
botellas de vidrio o en latas de metal

e Cantidades superiores a 200 L se transportan y
almacenan en tanques de acero

e Para grandes cantidades se utilizan tanques
cilindricos para tanques de lecho fijo se pueden
adoptar atmdsferas de nitrégeno para evitar la
ignicion

Informacion adicional

e Sustancia con una rapida volatilizaciéon en el
aire a temperatura ambiente

e Se degrada facilmente en el medioambiente por
procesos de foto oxidacion y biodegradacion

e FEl calor contribuye a su inestabilidad, puede
causar incendios y explosiones

e Puede reaccionar con aluminio metélico a altas

Clasificacion NFPA

temperaturas

Anexo B: Metodologia

B.1.1 Caracterizacion de cascara de cacao y extraccion de bio-polioles

Proceso de determinacion del contenido de humedad

1.

Se peso6 1 g de muestra corta en base humedad y se la coloco en el crisol.
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2. Se llevo a cabo un proceso de secado en una estufa a 105°C a diferentes tiempos para

que se evapore el agua libre y alcance un peso contante.

Tabla 26. Tiempos de secado

Medicion | Tiempo [minutos] | Peso [g]
T=105°C 180 0,2379
T=105°C 90 0,2176
T=105°C 45 0,2125
T=105°C 25 0,2117
T=105°C 19 0,2111

Proceso de determinacion del contenido de cenizas

1.

2.

3.

Se colocd 1 g de la muestra tritura en los crisoles
Posteriormente se coloco en una estufa a 105°C por 5 horas para la eliminacion de agua.
Para el proceso de calcinacion se utilizo una mufla a 710°C durante 1 hora eliminado

el porcentaje de materia organica de la muestra.

Proceso de extraccion de lignina

1.

2.

Se peso 1g de muestra seca y se coloco en un vaso de precipitacion.

Se afiadio 15 ml de (H2SO4) 4acido sulfurico al 72% y se lo agito en una plancha con
agitacion magnética por 2 horas.

Se coloco la mezcla en un balon de 250ml y se agregd 125ml de agua destilada.

Se realiz6 un sistema de reflujo por 4 horas.

Como ultimo procedimiento se filtrd y lavo los residuos con agua caliente.

Los residuos solidos se secaron en una estufa a 105°C durante 3 hora para

posteriormente pesarlos.

B.1.2 Caracterizacion de bio-polioles

Proceso de licuefaccion para extraccion de bio-polioles

1.

2.

Se colocan 20 g de muestra de céscara seca y triturada

Se mezcla PEG 400 con acido sulfurico al 5% en una relacion 1/3
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3. La mezcla se coloca en un vaso de precipitacion de 250 ml a bafio de aceite sobre una
plancha de calentamiento con agitacion magnética a 150°C por un tiempo de 2 horas.

4. Posteriormente se deja enfriar la mezcla en agua fria

5. Los residuos licuados se disuelven en 100 ml de metanol por 4 h

6. Se filtra al vacio

7. De la fraccion soluble se evapora el metanol a 70°C hasta eliminar el solvente con el
uso de un evaporador rotatorio.

8. El liquido rojo que se obtiene son bio-polioles en bruto

9. El residuo solido se lavo en metano y se seca a 100°C en una estufa durante toda una

noche para luego pesar la muestra seca.

Analisis FITR de bio-polioles

1. Se coloco una gota de la muestra liquida de licuefaccion

2. Se hace pasar una luz emitida por el interferémetro, dicha luz produce el espectro
completo de longitudes de onda.

3. Se modificada la luz para conseguir el procesamiento de datos ya que las muestras
absorben energia de la luz emitida

4. El haz de luz atraviesa la muestra detectado y enviado hacia el procesador la

informacion para generar el espectro mediante la transformada de Fourier.

B.2 Diseiio de planta

B.2.1 Diagrama de bloque y de flujo

Los diagramas de bloque y de flujo muestran el proceso de produccion de una manera grafica
para un mejor entendimiento, ademas nos ayudan para realizar el balance de masa y energia, a

continuacion, se presenta el paso a paso del disefio de los diagramas mencionados
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Diagrama de bloque

Est4 confirmado por una serie de rectangulos los cuales representan las operaciones unitarias
que forman parte del proceso de produccion, las lineas que conectan los bloques muestran las
entradas y salidas y representan las tuberias, los pasos a seguir para el disefio de un diagrama

de bloque son:

[a—

Se establecen las condiciones del proceso

2. Se coloca la primera entrada del proceso representada por una flecha hacia el primer
bloque o primera operacidn unitaria

3. Las operaciones unitarias se colocan seguidas y en orden de izquierda a derecha unidos
por flechas

4. Se coloca la ultima flecha que sale del proceso representando el producto del mismo

5. Seincluyen los nombres de las corrientes, caudales y composicion, se sugiere que estos

sean representados por simbolos definidos

6. El diagrama incluye condiciones de operacién como presion y temperatura

Diagrama de flujo

1. Se seleccionan los simbolos aceptados de los equipos que representan las operaciones
unitarias del proceso

2. Los equipos deben ser codificados

3. Los equipos son colocados en orden y se asigna la primera corriente de entrada que
representa la materia prima que ingresa al proceso

4. Los equipos son unidos con lineas las cuales son las corrientes que deben ser
identificadas y numeradas

5. Se coloca la tltima flecha en el Gltimo equipo para mostrar el producto final
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6. El diagrama incluye las condiciones del proceso, composiciones, mismas que estaran

resumidas en una tabla.

B.2.2 Balance de masa y de energia

Balance de masa
Se aplico la ecuacion general que representa el balance de masa
Entrada — Salida + Generaciéon — Consumo = Acumulaciéon
E-S+G—-C=A

El proceso de obtencion de bio-polioles a partir de cascara de cacao no implica una reaccion el

balance de masa se resume en:

E=S
Sin embargo, para el proceso de obtencion de espumas de poliuretano si se considerd la
reaccion:

grupos isocianatos

J'J.-' “"'\

O=C=N (( )> CH; (( )> N=C=0 H—0—CHy;—CH;—0—H
nm i

dilsoclanato diol

Figura 9. Reaccion para la obtencion de espumas de poliuretano
Fuente: [1]

Por lo tanto, para el balance se aplica la Ecuacion (5)
Se siguio el procedimiento general para resolver el balance de masa

1. Se escogi6 una base de célculo para uno de los caudales conocidos que puede ser el de
la alimentacion o del producto final. Para este caso el caudal conocido es el del producto

final

)
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2. Elbalance de masa fue basado en el diagrama de bloque disenado en el cual se presentan
las variables conocidas tales como caudales y composiciones

3. Se establecieron las incdgnitas en términos de simbolos definidos

4. Se comprobo que las unidades de todos los caudales sean iguales

5. Serealizo6 el andlisis de grados de libertad global y de los subsistemas

6. Se determind las ecuaciones de balance global y por cada operacién unitaria,
estableciendo un sistema de ecuaciones con una unica solucion.

7. Seresolvio el sistema de ecuaciones planteado
Balance de energia

1. Se analizaron los equipos que requieren de un consumo energético para realizar el
balance de energia respectivo

2. Se establecieron las variables conocidas tales como flujos masicos, temperaturas o
entalpias

3. Se calcul6 el calor requerido (Q) en cada operacion unitaria dependiendo de las

variables conocidas
Q = mCpAT ©)
Q = mAH (7)
4. En el caso de los motores, se hallo la potencia del equipo

B.2.3 Dimensionamiento de equipos
Para el dimensionamiento de los equipos se utiliza la informacién generada a partir del
balance de masa y simulacion del proceso en el programa Super Desing Pro. Las caracteristicas

de los principales equipos utilizados se detallan a continuacion
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Tanque de lavado

Para iniciar con el pretratamiento de la biomasa, se disefia un sistema de lavado por
medio de un recipiente horizontal de geometria cilindrica por el cual pasa agua para eliminar
las impurezas de la cascara. Se calcula el volumen del recipiente en funcion del caudal de agua

y la cantidad de cascara de cacao.

Para ello se toma en cuenta el flujo volumétrico del equipo del cual se obtiene el
volumen de este, se conoce la presion y la temperatura, se asumio la relacion H/D la cual indica
el volumen del liquido dentro del equipo y también la relacion entre la longitud y el didmetro
L/D. Se asumi6 una geometria cilindrica con cabeza toriesferica y el material de construccion
acero al carbon SA285A fue seleccionado de acuerdo con la norma ASME boiler & pressure

vessel code.

Para calcular el volumen de la cabeza se requiere de la Ecuacion (8), la cual se simplifica en la

Ecuacion (9).

Vheaa = VIV /Vy) 3

2

Viead = 2[0.0778D3(2) (g) (1.5 - %) 9)

Para calcular el volumen del tanque se aplica la Ecuacién (10)

|74
VS=VO(VO)=

Ya que se cuenta con la relacion L/D se calcula el didmetro, radio y longitud, por otro lado, el

Lo ESy—

espesor del material del tanque y de la cabeza son definidos segiin la normativa.



Tabla 27. Diametro y espesor minimo

Diametro del recipiente (m) Espesor minimo (mm)
1,0 5
1,0a2,0 7
2a2)5 9
2,5a3 10
3,0a3,5 11
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Ademas, se calcula la superficie de las paredes y de la cabeza del tanque mediante la Ecuacion

(11) y (12) y finalmente se halla el volumen del tanque.

Secador

paredes = DL

head = 0.84(2D?)

(11)

(12)

Se establecieron los datos conocidos tales como el volumen del equipo obtenido de la

simulacion realizada con el Software SuperPro Designer, se conoce la presion en este equipo

y la temperatura de ingreso y salida de la materia prima ademas la temperatura del aire para el

secado. De acuerdo con los criterios establecidos en el manual del ingeniero quimico de Perry

el didmetro adecuado para un secador se encuentra en el rango de I m a 3 m.

Se procedi¢ a realizar el calculo mediante la Ecuacion (13).

La longitud del secador es calculada con un aumento del 20% por seguridad

L=2D+20%

Se analiza el espesor de pared del equipo y el material de construccion.

(13)

(14)
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Triturador

Segun los requerimientos de nuestro proceso hemos seleccionado un molino de martillo
crusher entre todas las opciones de equipos industriales disponibles en el mercado, para la
seleccion de este se considera el flujo masico que debe ingresar al equipo, las condiciones de
operacion y el tamafio de particula de ingreso y salida. La maquina trituradora seleccionada es
ampliamente utilizada para tratamiento de biomasa en la industria quimica, la capacidad de la

maquina y la eficiencia es alta y el modo de operacién y mantenimiento es facil.

Extractores

El proceso cuenta con dos extractores, ya que se seleccion6 una geometria cilindrica
con cabeza toriesférica se repite el procedimiento para dimensionar un tanque ocupando las
Ecuaciones (8), (9) y (10) definidas en la seccion del tanque de lavado. Para este caso se

establecieron diferentes condiciones de volumen, presion y temperatura para cada extractor.

Filtros

Para el proceso se requiere dos equipos de filtracion, en el primer caso se selecciona un
filtro de tela para separar el contenido de lignina de los residuos solidos. Para el segundo
proceso de se selecciona un equipo de filtracion al vacio, puesto que la mezcla a tratarse posee
una viscosidad muy elevada. Para la seleccion de los equipos se considera el tipo de flujo

definido por la viscosidad, el caudal masico de ingreso y las condiciones de operacion.

Maquina espumadora

La ltima operacion unitaria de la planta es la obtencion de poliuretano la cual se lleva
a cabo en una maquina espumadora que es seleccionada después de analizar varios
proveedores, el criterio de seleccion se basa en la dimension de los bloques de PU que se desean

obtener y en la capacidad del equipo.
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B.2.4 Simulacion
Con los datos obtenidos a escala de laboratorio se establece el caudal de produccion.
Por medio del balance de masa se establece el caudal de entrada de materia prima para la

simulacion en el programa Super Desing Pro.

1. Se crean los compuestos que no estan disponibles en la biblioteca del programa que son:

(lignina, hemicelulosa, cenizas, PEG 400, TDI)

2. Se establece las corrientes de entrada y salida de cada uno de los equipos

3. Se coloca cada uno de los parametros de operacion de los equipos como temperaturas y

presiones.

4. En la simulaciéon se coloco un reactor en lugar de una maquina espumadora, ya que el

programa no cuenta con este equipo y asi obtener el caudal de salida del proceso.

Figura 10. Simulacion planta de produccion de espumas de poliuretano

B.3 Analisis economico
B.3.1 Métodos de estimacion de costos
A partir de la simulacion y dimensionamiento de los equipos se obtiene la informacion

de capacidad de trabajo de cada uno de los equipos para determinar su costo. Los equipos que
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fueron disefiados no requieren de un célculo de su costo aproximado, sino que se tomara en
cuenta el costo de cotizacion por las empresas que proveeran los equipos. Para poner en marcha
una planta se utilizan varios métodos de estimacion de capital, en el proyecto se utilizan: el

método de Lang, de Hand y el método factorial.

Estimacion de costos por equipos

Costo por equipos

Para determinar el valor de cada uno de los equipos se utiliza la siguiente ecuacion
Co=a+bS™ (15)

Donde:

C, = costo del equipo

a b = constantes de costo

S = Tamaio o capacidad del equipo

n = exponente especifico de cada equipo

Método de Lang

Con los costos por equipos se procede a realizar la estimacion de costos por el método
de Lang. Este método propone extrapolar el costo de un sistema completo (plata) a partir del
costo de los principales equipos del proceso determinando una estimacion de la inversion fija.
Los factores de Lang estan relacionado al tipo de procesamiento de la plata, si la produccion
es mayor el factor de Lang es menor. Este método permite determinar el costo ISBL de una

planta en funcion del equipo total.
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Tabla 28. Factor de Lang segun el tipo de procesamiento

Tipo de procesamiento Factor de Lang
Planta de procesamiento de solidos 3
Planta de procesamiento solido-liquido 4
Planta de procesamiento de fluidos 5

Al conocer el factor de Lang y el costo de los equipos se emplea la siguiente ecuacion
C=F.C) (16)
Donde:
F = Factor de Lang o factor de instalacion
Método de Hand

El método de Hand utiliza diferentes factores para cada tipo de equipo a diferencia del
método de Lang que utiliza un factor por tipo de proceso. Este método incluye el factor de
material y factor de instalacion referente a cada equipo. Para determinar el costo tora de cada
equipo, se realiza la multiplicacion entre el factor de material y el factor de Hand y se suma el

costo de cada equipo para obtener el costo total de la planta
Se utiliza la siguiente ecuacion
Cy = X(Ce X fin X Fy) (17)
Donde:
Fy = Factor de Hand dependiente de cada equipo
fm = Factor de material utilizado
Método Factorial Detallado

Es uno de los métodos mas detallado ya que calcula la contribucion de los distintos

costos relacionados al equipo en funcidn del costo total del equipo multiplicado por un factor.
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El proceso se divide en subunidades que depende de varios factores: factor de material (f;;,),
factor de instalacion del equipo (fe,), factor de instrumento de control (f;), factor eléctrico
(fe1); factor civil (f,); factor de estructuras (f;) y factor de recubrimiento (f;). La Ecuacion

(18) multiplica el costo de los equipos por el factor de material y los factores de instalacion.

C=YCl(L+ f)fn+ (for + fa+fi+fo+ s+ f)

B.3.2 Inversion de capital fijo
Se define como el costo total del disefio de la planta, su construccion e instalacion.
Determina los costos OSBL, ISBL, de ingenieria, construccion y gastos imprevistos. Tiene 4

componentes principales
Costo ISBL (Inside battery limits)

Estos costos incluyen el costo de la adquisicion e instalacion de todos los equipos para
el procesamiento de la nueva planta. Se calcula a partir de la estimacion de los costos obtenidos
del método de Hand y el método factorial detallado con una proporcion del 30% de los costos
obtenidos. Representa el promedio del limite superior del costo del método Hand y el limite

inferior del costo del método factorial detallado
Costo OSBL (Outside battery limits)

Representa los costos de modificaciones o adiciones a la planta para una posible
expansion, se calculan como una proporcion del costo ISBL usualmente entre el 20% - 50%
para la industria petroquimica. Se utilizar una proporcion del 40% para una estimacion inicial

si se desconoce los detalles del sitio de la planta.

Cospr = 40%Cisp,

(19)
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Costo de ingenieria, disefio y construccion

Son costos relacionado al disefio detallado y construccion del proyecto. Describen la
ingenieria de procesos detallada para los equipos, sistema de tuneria, sistema de control, disefio
de la planta, estimacion de costos, simulacion e ingenieria civil. Incluye gastos administrativos
como la gestion de proyecto, inspeccion y gastos de oficina. Se puede estimar como el 5-10%

del costo ISBL.

Cing y const = 30%(Crspr + Cospi)
Gastos imprevistos

Son costos referentes a posibles variaciones como cambios en el alcance del proyecto,
variaciones de precios del mercado y fluctuaciones monetarios. Son costos altos ya que son un

respaldo para cambios dentro del proyecto; corresponden al 10% del costo ISBL mas OSBL.
Cimp = 10%(Cisp + CospL)

B.3.3 Capital de trabajo

Es el valor adicional de construir la planta ponerla en marcha y empezar a generar
ingresos. Incluye los costos de: inventario de materia prima, inventario de productos y
subproductos, efectivo en caja, cuentas por cobrar, créditos o cuentas pendientes e inventario

de repuestos.

Tabla 29. Metodologia para el calculo de los costos de capital de trabajo

Costos Metodologia
Inventario de materia prima Materia prima utilizada en 2 semanas de
produccion
Inventario de productos y subproductos | Costo de productos producidos en 2 semanas
Efectivo en caja Costo de produccion de 1 semana
Cuentas por cobrar Productos ya suministrados, costo de
produccion de 1 mes
Cuentas pendientes Materiales y equipos recibidos, pero no pagados,
costo total de los suministros utilizados en 1 mes
Repuestos 1-2% (ISBL + OSBL)

(20)

21)
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Costos de produccion

Son costos variables o fijos

Costos variables

Son costos proporcionales al rendimiento y velocidad de produccion de la planta, son
dependientes y proporcionales al caudal de produccion. Incluyen los costos de materias primas,
servicios basicos (agua, luz, vapor), reactivos, tratamiento de agua, embalaje y transporte de

productos.

Costos fijos

Son independientes del caudal de produccion de la planta, estos costos no se reducen
mejorando el disefio u operacion ya que son susceptibles a nivel administrativo no a nivel de
planta. Los costos fijos pueden llegar a ser muy significativos, al incrementar la relacion

produccion/tamafio planta el costo fijo/kg de producto disminuye. Incluye los siguientes costos:

e Labor de operacion: Toma en cuenta al personal que va a trabajar en la planta como
operarios o empelados y personal administrativo. Se establece el valor de los salarios
regido bajo las regulaciones del ministerio de trabajo.

e Supervision: Se estima como el 25% del costo de labor de operacion

e Gastos salariales directos: Incluye seguros de salud de los trabajadores. Se estima
como el 40-60% de trabajo de operacion mas la supervision

e Mantenimiento: incluye materiales y trabajo. Se estima como 3-5% de la inversion
ISBL

e Impuesto sobre propiedad y seguros: se estima como 1-2% del ISBL

e Alquiler de la tierra: Se estima como 1-2% del (ISBL+ OSBL)

e Gastos generales: Se estima como el 65% del trabajo total mas mantenimiento
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e Gastos medioambientales: Se estima como 1% del (ISBL+ OSBL)
e Licencias: Permisos de funcionamiento y derechos de autor que no fueron considerado
en la inversion del capital inicial

e Gastos del capital: Pago de interés por préstamos o deudas

B.3.4 Ingresos de planta
La fuente de ingresos de la planta es la venta de los productos primarios y subproductos.
Se establece un precio fijo que incluye el IVA multiplicado por el caudal de produccion de la

planta.

Margen: Suma del valor de los ingresos de productos y subproductos menos el costo de

materias primas
Margen = Y. (Ingresos productos y subproductos) — (Costo de materia prima) (22)
Beneficios

Costo efectivo de produccion (CCOP): Costo de fabricacion del producto, es la suma de

costos de produccion variable y fijo
CCOP = C, + Cf (23)

Beneficio bruto: Representa el ingreso por la venta del producto principal menos el costo de

produccion. Incluye todos los costos variables y fijos no solo materias primas
Beneficio bruto = Ingresos producto principal — CCOP (24)

Beneficio neto: Este valor esta disponible como devolucion de la inversion inicial, considera

el impuesto a la renta
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Figura 11. Tabla de impuesto a la renta de personas naturales para el afio 2022

Impuesto a la renta
(25)
= (Impuesto fraccion basica) + (Impuesto fraccion excedente)

Impuesto sobre la fraccion excedente:
(26)

Impuesto fraccion excedente = (Beneficio bruto — Fraccion basica) % impuesto

B.3.5 Analisis de recuperacion de capital

Tiempo de recuperacion

A partir del costo de inversion final de la planta se determina el tiempo de recuperacion

del capital invertido a partir de la siguiente férmula:

Inversion inicial total (27)

recuperacion — Flujo de caja neto anual promedio

Inversion inicial total = Inversion de capital fijo + capital de trabajo

Flujo de caja neto anual promedio = beneficio neto anual

A partir de este parametro se puede observar desde que afio se obtendrd una ganancia

por la venta del producto determinando la viabilidad del proyecto.

ROI

Retorno de inversion se calcula a partir de la siguiente ecuacion

Beneficio neto anual
ROI = f 100 (28)

; . X
Inversion inicial total
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Valor actual neto VAN

Es la suma de los valores actuales de los flujos de caja futuros, este valor indica la cantidad que

el inversionista gana adicionalmente respecto al haber invertido en algo mas
FC;
VAN = Z _ Tt (29)
(1

n = vida util
1= afo de operacion
r = tasa de descuento COK costo de oportunidad del capital tasa de interés del mercado

FC = flujo de caja

Tasa interna de retorno TIR
En este punto el VAN = 0 es el nivel minimo que permite la viabilidad del proyecto,

es un indicador del porcentaje de rentabilidad al afio del proyecto

Anexo C: Calculos
C.1 Diseifio de planta

C.1.1 Balance de masa

Tanque de lavado

C; = cascara de cacao = 27683,7989 kg /batch
C; = impurezas = 404,4709 kg /batch

C, = agua = 28 088,27 kg/batch

C; = agua con impurezas

C, = cascara de cacao
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Cl+CZ=C3+C4

(27683,7989 + 404,4709) + 28088,27 = C, + 404,4709 + C,

C, = 27683,7989 kg /batch

Secador

Cs = aire = 11006855,2376 kg /batch

C¢ = aire y agua evaporada

C,; = cascara de cacao seca = 5546,6942 kg /batch

E=S

C4+C5:C6+C7

27683,7989 + 1106855,2376 = C¢ + 5546,6942

Ce = 11028992,3424 kg /batch

Triturador

C,; = cascara de cacao seca = 5546,6942 kg /batch

Cg = cascara de cacao triturada

E=S

C7:C8

Cg = 5546,6942 kg /batch

Extractor 1

Co = H,S0, 72% = 100 kg/batch



Ci0o = H,S0, 72% + cascara de cacao = 2258,6777 kg/batch

C11 = Cascarade cacao + H,S0, 72%

E=S

C8 +Cg = C10 +Cll

Ci1=Cg+ Co—Cyp

Ci11 = 5546,6942 + 100 — 2258,6777

Ci11 = 3388,0165 kg /batch

Filtro 1

C12 = H20 = 100 kg/batCh

Ci3 = H,S0, 72% + cascara de cacao + H,0 = 2805,1962 kg/batch

Ci14 = Lignina

E=S

Ci1+ Ciz = Ci3+Chy

Cig = C1p +Ci3 — (3

Ci4 = 3388,0165 + 100 — 2805,1962

C,, = 682,8203 kg/batch

Extractor 2

C,s = PEG400 = 3387,3100 kg/batch

Cl6 = H2504 5% = 1000 kg/batCh
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Ci7 = Lignina + PEG400 + H,S0, 5% = 2387,2645 kg/batch

Cis = Biopolioles + PEG400

E=S

Cia + Cis+ Ci6 = Ci7 + Cig

Cig = C14 + Ci5+ Ci6 — Cyy

Cig = 682,8203 + 3387,3100 + 1000 — 2387,2645

C,s = 2682,8658 kg/batch

Filtro 2

Ci9 = Lignina + H,50, 5% = 1009,6922 kg /batch

C,o = Biopolioles + PEG400

E=S

Cig = C19 + Gy

Cy0 = Ci1g — Cy9

Cyo = 2682,8658 — 1009,6922

Cy0 = 1673,1736 kg/batch

Maquina Espumadora

C,, = TDI = 1677,2100 kg /batch

C,, = Espumas de poliuretano



E=S

Cyo+ Cy1 =Cyy

Cy, =1673,1736 + 1677,2100

Cyo = 2682,8658 + 1009,6922

C,0 = 3350,3836 kg /batch

C.1.2 Dimensionamiento de equipos

Tanque de lavado

Tabla 30. Datos conocidos tanque de lavado

Volumen del lote 494,40 ft3
Presion 14,68 PSI
Temperatura 68 F
H/D 0,5
L/D 2
Geometria del tanque Cilindrico
Head Conica
Material Acero al carbon SA285A

Calculo de volumenes del tanque de lavado

Vheaa = VIV /V5)

H\? H
Vieaa = 2[0.0778D3(2) (5) (1.5 - E)

Viead = 2[0.778D3(2)(0.5)2(1.5 — 0.5)
Vieaq = 0.778D3

Volumen del tanque (Shell)

=)= s [ ser]

87



88
6 = 2arcos(1 — 2H/D)
6 = 2arcos(1— 2% (0.5))
6 = 180° —» 3.14rad
Vs = 0.39D%L
Viotar = 494,40 ft3 = 0.778D3 + 0.39D?L

Diametro del tanque

Si =2 - L=2D
494,40 = 0.778D3 + 0.39D?(2D)

494,40 = 0.778D3 + 0,78D3

D=682ft =7ft=213m
Longitud del tanque

L =2(6,82)
L=13,64 = 14.00 ft =168in=4,14m
Espesor del tanque
T, =9mm = 0,03 ft
Superficies
paredes = nDL = n(7 ft)(14 ft) = 307,88 ft>

head = 0.84(2D?) = 0.84(2)(7)? = 82,32 ft2



Volumen del tanque de lavado
vV = 307,88 ft* (0,03 ft) + 82,32 ft%(0,03 ft)
V =339 ft3 = 0,096 m3

Secador

Tabla 31. Datos conocidos del secador

Volumen del lote 81,93 ft3
Presion 14,68 PSI
Temperatura del aire 221F
Temperatura inicial 68 F
Temperatura final 158 F
Material Acero al carbon SA285A

Diametro del tanque

)
Il

D=114m =4488in = 3,74 ft

Longitud del tanque

L=2D+20%

L=2(1,14) + 20%

L=274m=10787in=09 ft

Espesor del tanque

T, = 7mm = 0,022 ft
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Superficies
paredes = nDL = w(3,74 ft)(9 ft) = 105 ft?
head = 0.84(2D?) = 0.84(2)(3,74)% = 23,50 ft?
Volumen del secador
V =105 ft? (0,022 ft) + 23,50 ft2(0,022 ft)
vV =283 ft3=0,08m3
Area del secador

A = Volumen/Longitud

Extractor 1

Tabla 32. Datos conocidos tanque extractor 1

Volumen del lote 202,35 ft3
Presion 14,68 PSI
Temperatura 68 F
H/D 0,7
L/D 3
Geometria del tanque Cilindrico
Head Toriesférica
Material Acero al carbon SA285A

Calculo de volumenes del tanque de lavado

Vheaa = V(V/V;))

H\? H
Viead = 2[0.0778D3(2) (5) (1_5 _ E)
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Vheaa = 2[0.778D3(2)(0.7)2(1.5 — 0.7)
Vhead = 1,22D3

Volumen del tanque (Shell)

|74
VS=VO(70)=

(o s

6 = 2arcos(1 — 2H/D)
0 = Zarcos(l — 2% (0.7))
6 = 227.16° - 3.96 rad

VS = 059D2L

Viotar = 202,35 ft3 = 1,22D3 + 0.59D?L

Diametro del tanque

Si =3 5 L=3D
D

202,35 = 1,22D3 + 0.59D?(3D)
202,35 = 1,22D3 + 1,77D3
D=481ft =5ft=152m
Longitud del tanque
L =3(4,81)
L =14,43 =~ 14.00 ft =168 in = 4,14m

Espesor del tanque
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T, =7mm = 0,022 ft
Superficies
paredes = nDL = w(5 ft)(14 ft) = 219,9 ft?
head = 0.84(2D?) = 0.84(2)(5)? = 42 ft?
Volumen del extractor
V =219,9 ft? (0,022 ft) + 42 ft? (0,022 ft)
V =576 ft3 =0,16 m3

Extractor 2

Tabla 33. Datos conocidos tanque extractor 2

Volumen del lote 165,98 ft3
Presion 14,68 PSI
Temperatura 68 F
H/D 0,7
L/D 3
Geometria del tanque Cilindrico
Head Toriesférica
Material Acero al carboén SA285A

Calculo de volumenes del tanque de lavado

Vheaa = V(V/Vo)

2

Vieaa = 2[0.0778D3(2) (g) (1.5 - %)

Viead = 2[0.778D3(2)(0.7)2(1.5 — 0.7)

Vhead = 1,22D3
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Volumen del tanque (Shell)

|74
VS=VO(70)=

0 = 2arcos(1 —2H/D)

L))

6 = 2arcos(1— 2 (0.7))
0 =227.16° - 3.96 rad
Ve = 0.59D2L
Viotas = 165,98 ft3 = 1,22D3 + 0.59D?L

Diametro del tanque

Si =3 5 L[=3D
D

165,98 = 1,22D3 + 0.59D?(3D)
165,98 = 1,22D3% + 1,77D3
D=381ft = 4ft=122m
Longitud del tanque
L =3(3,81)
L=1143 = 12.00 ft =144 in= 3,66 m
Espesor del tanque
T, =7 mm = 0,022 ft

Superficies

paredes = nDL = (4 ft)(12 ft) = 150,80 ft>
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head = 0.84(2D?) = 0.84(2)(4)? = 26,88 ft?
Volumen del extractor
V =150,80 ft? (0,022 ft) + 26,88 ft2(0,022 ft)
V=389 ft3=0,11m3

C.1.3 Balance de energia

Tanque de lavado
Potencia del motor

Se considera un lavado de tres horas para el calculo del caudal volumétrico

P, = PxQ (30)
Q = caudal volumétrico = 9,35 m3/h
P = presion = 101215,04 N/m?

m3 1h
.935—.——

N
P, =101215,04 60 s

m2

P, =15, 76 KW = 21,13 HP

Dado que la potencia requerida es de 21,13 HP es necesaria la adquisiciéon de un motor de 25

HP

Secador

El tiempo de secado se establece en 96 horas para calcular el calor requerido se utiliza la

Ecuacion (30).
Q = mCAT 31

Kcal
°C.Kg

Q =288Kg.1 (70 — 25)°C
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Q = 12976,65 Kcal — 565,56 KW

C.2 Analisis econémico

C.2.1 Métodos de estimacion de costos

Tanque de lavado:

El equipo de lavado corresponde a un tanque horizontal, por lo que para determinar su

costo se tomara en cuenta el dimensionamiento de un tanque cénico

CeTanque de lavado = @ + bS™
Ceranque de lavado = (5700) + ((700) * ((0,096)%7)

CeTanque de lavado = 9835,73
Secador:

El secador utiliza aire caliente y electricidad como fuente de calor, en su interior circula
una gran cantidad de aire caliente. Esto permite el efecto de transferencia de calor reduciendo
gradualmente el contenido de humedad de los materiales en su interior. Todo el sistema de
circulacion esta completamente cerrado por lo que la eficiente térmica maxima que puede

alcanzar es del 70%.
Cesecador = (5300) + ((2400) * ((0103)0'5)
CeTanque de lavado = 9456,92

Tanque de extraccion 1:

En el tanque de extraccion es de geometria cilindrica de material acero al carbon en el
cual ingresas sustancias no corrosivas para dicha extraccion no se requiere de agitacion solo

un tiempo de reposo de la mezcla; por lo que se dimensiono como un tanque conico
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CeTanq extrcl — (5700) + ((700) * ((0;16)0'7)
CeTanq extrc1 = 5894,08

Tanque de extraccion 2:

Se utilizo la misma metodologia para el dimensionamiento del tanque de extraccion 1
Cerang extrc1 = (5700) + ((700) = ((0,11)%7)
Cerang extrc1 = 5849,30
A continuacion, se resumen los costos de los equipos

Tabla 34. Costo de equipos

Costos
Equipo Cantidad Capacidad de equipo (S) equipo Ce
[S]
Tanque de lavado 1 Volumen Tanque de lavado = 0,096 m? 5835,73
Secador 1 Area del secador = 0,08 m? 9456,92
Triturador 1 Proforma 10500
Tanque extractor 1 1 Volumen Tanque de extracciéon 1= 0,16 m’ 5894,08
Tanque extractor 2 1 Volumen Tanque de extraccion 2 = 0,11 m? 5849,3
Filtro de vela 1 Proforma 2700
Filtro colador 1 Proforma 4500
Magquina espumadora 1 Proforma 120000
Total 164736,03
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Estimacion de costos segun factor de Lang

A partir de los costos determinados para cada uno de los equipos se utiliza el método
de Lang como estimacion del costo total de la planta dependiendo del tipo de procesamiento.
Para el proyecto se considera un proceso mixto que incluye soélidos y liquido con un valor de

Fi=4
CL=F.(2C)
Cy, = FL(Cerangue de tavado T Cesecador T Cerriturador + Cegxtractor1 T Cegxtractorz
+ Cerittro1 + Cerittroz + Ce Maquina espumadora)
C, = 658944,16
Estimacion de costos segun factor de Hand

El factor de Hand utiliza varios factores de acuerdo con el tipo de equipamiento, incluye
el factor de material y el factor de instalacion. Para el proyecto se considera como factor de
instalacion de Hand de F; = 2,5 de equipos miscelaneos. El factor de material f,,, = 1 es igual
para todos ya que el proceso no requiere de sustancias corrosivas tanto los equipos

dimensionados como los adquiridos por distribuidores son hechos de acero al carbono.

Ch = X (Ce X frn x Fy)

CH = [(CeTanque de lavado X fm X FH) + (CeSecador X fm X FH) + (CeTriturador X fm ve FH)
+ (CeExtractorl X fm X FH) + (CeExtractorZ ve fm ve FH) + (CeFiltrol X fm X FH)

+ (CeFiltroz X fm X FH) + (Ce Maquina espumadora X fm X FH)]

Cy = 411840,10
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Estimacion de costos segun el método factorial

Este método determina el costo relacionado a cada equipo por subunidades que

depende de varios factores:

Factor de material (f;;,) =1

o Factor de instalacion del equipo (f,-) = 0,5
o Factor eléctrico (f,;) = 0,2
o Factor de instrumento de control (f;) =0,3

. Factor civil (f.) =0,3
o Factor de estructuras (f;) = 0,2

o Factor de recubrimiento (f;) = 0,1

Cr = ZCe[(l)fm Y Jer+ fatfitfetfs+f)
Cr = 428313,71

C.2.2 Inversion de capital fijo

Costo ISBL

Incluye la adquisicion e instalacion de los equipos para la planta. A partir de los valores
obtenidos de las estimaciones por el método de Hand y método factorial detallado se utiliza

una proporcion del 30% de los costos.

(Cy +30%) + (Cr — 30%)
CispL = 2

(411840,10 + 30%) + (428313,71 — 30%)
ISBL = 2

CISBL == 420076,90
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Costo OSBL (Outside battery limits)

Presenta las modificaciones o adiciones a la planta para una posible expansion. Se

utiliza una proporcion del 40% del costo ISBL para una estimacion inicial

CossL = (40%)Cispy,

Cospr, = 168030,76
Costos de ingenieria y construccion
Describen la ingenieria de proceso detalla para el disefio, equipos y construccion del proyecto

Cing y const = 30%(Cispr, + Cospr)
CinG y const = 176432,30

Se incluyen gastos para el equipamiento de oficina asumiendo un 5% del costo ISBL

Tabla 35. Costos de equipos de oficina

Equipos de oficina

Equipos de oficina Costo [$]

Comput'adqra de 600
escritorio

Copiadora 520
Teléfono 129
Escritorio de oficina 300
Insumos 120
Total 1669

Gastos imprevistos

Son el capital de respaldo para cambios dentro del proyecto y corresponde al 10% de

la suma de los costos ISBL y OSBL

Cimp = 10%(Cispr, + CospL)
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Ciup = 58810,77
Se determina la inversion de capital fijo
Inversion de capital fijo = Cispy, + Cospr, + Cing y const + Cimp
Inversion de capital fijo = 823350,73
Se presenta la siguiente tabla con los costos de capital fijo

Tabla 36. Costos de capital fijo

Costos de inversion de capital fijo

CINGyCONST Gastos Inversion de
Cisei [S] | Cosn 3] [$] imprevistos [$] | capital fijo [$]
393046,91 | 157218,76 | 165079,70 55026,57 823350,73

C.2.3 Capital de trabajo

Para el célculo del capital de trabajo se incluyen las inversiones

e Valor inventario de materia prima de 2 semanas

Dado que la principal materia prima es la cascara de cacao, la cual es un residuo agricola
no se toma en cuenta como un costo de materia prima, pero si en el valor del transporte desde

las plantaciones de cacao hacia la planta de procesamiento, por lo tanto:

Tabla 37. Inventario de materia prima

Materia prima | Cantidad [T] Costo [$]
C"‘Sc;acrjj de 280,00 0,00
PEG400 16,00 57600
H2S04 1,10 242,00
TDI 17,00 2890,00
Total 60732

Se considera la produccion de laminas de espuma de poliuretano de 200 x 100 x 20

cm con una produccién anual de 78000 ldminas.
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e Valor inventario produccion y subproductos
Costos de produccion variable
Son los costos de produccion variable para 2 semanas
Materia prima

Tabla 38. Inventario de materia prima

Materia prima [$] | 60732,00

Servicios basicos
Energia eléctrica equipos
Se consideran los consumos energéticos de las maquinas de la planta:

Tabla 39. Requerimiento de energia eléctrica por equipo

Potencia . Energia Costo por Costo por dos
. . Tiempo de . . . .
Equipo instalada trabajo (h) Tarifa [$] | consumida dia dia , semanas
[KW] [KWh] [USD/dia] | [USD/semana]
Tanque de lavado 15.76 3 0.8 47.28 22.6944 226.944
Secador 15.09 96 0.8 1448.64 695.3472 6953.472
Triturador 55.00 2 0.8 110 52.8 528
Extractor 1 35.03 9 0.8 315.27 151.3296 1513.296
Extractor 2 62.68 2 0.8 125.36 60.1728 601.728
Magquina espumadora 11.00 1 0.8 11 5.28 52.8
Total 9876.24
Energia eléctrica planta
Tabla 40. Requerimiento de energia eléctrica por equipo
Energia | Horas de Horas .de . Energl:a Costo dos
Equipo requerida | trabajo trabajo Tarifa consumida semanas
[KW] diarias dos [USD/KWh] | dos semanas [USD]
semanas [KWh]

20 focos industriales 0.20 4 40 0.8 8 6.40

3 computadores 0.75 8 80 0.8 60 48.00

2 teléfono 0.0012 8 80 0.8 0.096 0.08

1 impresora 0.02 8 80 0.8 1.6 1.28

Total 55.76




Agua potable planta

Tabla 41. Requerimiento de agua potable planta

Consumo
Tarifa diario por Consumo | Costo por
Empleados [USD/KWh] | persona dos semanas dos
[m?] por persona | semanas
16 0.72 0.6 6 69.12

Agua potable proceso de produccion

Tabla 42. Requerimiento de agua potable del proceso

Cantidad Consumo
.. . Costo por
. diaria por Tarifa dos semanas
Equipo 3 . dos
proceso [USD/m’] | por equipo
s 3 semanas [$]
[m?] [m’]
Tanque de lavado 28.24 0.72 20.3328 203.328
Extractor 1 0.018 0.72 0.01296 0.1296
Filtro 1 0.1 0.72 0.072 0.72
Extractor 2 0.933 0.72 0.67176 6.7176
Total 210.90

Servicio de internet y teléfono

Tabla 43. Costo del servicio de internet y teléfono

Costo por dos
semanas [$]

25

Servicio Costo mensual [$]

Plan corporativo 50

Transporte

El proceso de produccion requiere de una carga diaria de 27 Ton de céscaras de cacao
las cuales son transportadas desde Milagro hasta el parque industrial de Guayaquil con una
distancia de 38 Km, por lo que se necesita el uso de transporte pesado con capacidad de 30 Ton

diarias.



Tabla 44. Costo del transporte

Costo diario [$]

70

Costo dos semanas [$]

700

Los costos variables de produccion se presentan a continuacion

Tabla 45. Costos variables

Materia prima [$]

Servicios basicos [$]

Transporte [$]

VCOP [§]

60732,00

10237.01

700,00

71669,01

Costos de produccion fijos

Labor de operacion
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Se contara con un gerente de planta para la administracion del proyecto; las funciones

que va a cumplir son el pago de sueldos, declaracion de impuestos, contacto con proveedores

y distribuidores. 8 operadores de planta que se encargara del proceso de produccion y

distribucion de las laminas de espumas de poliuretano. En el area de extraccion de bio-polioles

se contard con 1 jefe y 2 analistas de laboratorios quienes deberan realizar pruebas de calidad

a los productos obtenidos. Ya que se requiere el manteamiento de los equipos se contara con

personal especializado con 2 supervisores y 2 técnicos de mantenimiento. Cada empleado

recibira el pago del décimo tercero y décimo cuarto sueldo
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Empleados Cantidad Irslzilzlsl;llgl S;ri?ll;lllo Sueldos a Salario dos | Total, labor

Y (8] pagar [$] | semanas [$] op. [$]

Gerente de planta 1 3000 36000 36000 1384.62

Supervisor de mantenimiento 2 1800 21600 43200 1661.54

Técnico de mantenimiento 2 1600 19200 38400 1476.92 7984.62

Jefe de laboratorio 1 1500 18000 18000 692.31

Analista de laboratorio 2 800 9600 19200 738.46

Operadores 8 550 6600 52800 2030.77

Supervision

Gastos salariales

Csupervisi()n = 25%(7984.62)

Csupervisién = 1996.16

Cotariates = 50%(7984.62 + 1996.16)

Mantenimiento

Csaiariates = 4990.39

Cmantenimiento = 3% (39304’6-9 1)

Impuestos sobre la propiedad

Cmantenimiento = 11791.40

Cimpuesto renta = 1%(393046.91)

Alquiler de tierra

Cimpuesto renta = 3930.47

Carquiter tierra = 1%(393046.91 + 157218.76)
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Calquiler tierra = 9502.66

Gastos generales

Cgenerates = 65%(7984.62 + 1996.16 + 4990.39 + 11791.40)
Cgenerales = 17395.67

Gastos medioambientales

Cmedioambientales = 1%(39304‘691 + 15721876)

Cinedioambientales = 5502.66

Licencias

Tabla 47. Costo de licencias

Licencia Costo [$] Vigencia

Manipulacion de

reactivos controlados 390 1 afio

Ambiental 500 Indefinido

Costos de produccion fijos

Tabla 48. Costos fijos

Costos de produccion fijos [$] ‘ 59984,01

Valor del inventario de productos y subproductos
Inventario de productos = 131653,02

1. Efectivo en caja

Tabla 49. Efectivo en caja

Efectivo en caja [$]
65826,51

2. Cuentas por cobrar
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Tabla 50. Cuentas por cobrar

Cuentas por cobrar [$]
263306,04

3. Créditos cuentas pendientes

Tabla 51. Crédito cuentas pendientes

Crédito cuentas pendientes [$]
121464,00

6. Inventario de repuestos

InventarioRepuestos = 1%(ISBL + OSBL)

InventarioRepuestos = 1%(393046,91 + 157218,76)

InventarioRepuestos = 5502,66

El capital de trabajo total es:

Tabla 52. Capital de trabajo total

Capital de trabajo total [$]
648484,23

C.2.4 Ingresos de la planta
Se determina los ingresos por la venta de las ldminas de espumas de poliuretano de
dimensiones 200 x 100 x 20 cm. Se considera que el valor por espesor es de 3,85 por lo que se

obtiene un recio para la venta de ldminas de espuma de poliuretano de 77 dolares

Tabla 53.Ingresos por ventas anuales del costo del producto

Caudal de produccion anual Costo lamina incluido IVA Ingresos por ventas
Laminas [200 x 100 x 20 cm] [$] anuales [$]
78000,00 77,00 6006000,00
Margen

Para la produccion de laminas de espuma de poliuretano de [200 x 100 x 20 cm] el margen es
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Margen = Y. (Ingresos productos y subproductos) — (Costo de materia prima)

Margen = 4426968,00

Costo efectivo de produccion

A partir de los costos anuales de produccion variables y fijos solo se toma en cuenta

los costos de materia prima

CCOP =VCOP + FCOP

CCOP = 131653,02

Beneficio bruto anual

Depende del costo de las laminas y de la materia prima que se utiliza para su

produccion

Beneficio bruto = Ingresos producto principal — CCOP

Beneficio bruto = 5874346,98

Impuesto a la renta

Para determinar el beneficio neto anual se debe considera el impuesto a la renta. En la
figura # del Anexo # se presenta los valores del impuesto a la renta de personas naturales para

el ano 2022

Para la produccion de laminas de poliuretano de $77,00

Impuesto fraccion excedente = (Beneficio bruto — Fraccion basica) % impuesto

Impuesto fraccion excedente = 1803508,38

Impuesto a la renta

= (Impuesto fraccion basica) + (Impuesto fraccién excedente)
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Impuesto a la renta = 1826887,26

Beneficio neto anual

Beneficio neto = Beneficio bruto — impuesto a la renta

Beneficio neto = 4047459,72

C.2.5 Analisis de recuperacion de capital

Tiempo de recuperacion

Para la produccion de laminas de poliuretano de $77,00 con dimensiones de [200 x 100 x 20

cm]

Inversion inicial total = Inversion de capital fijo + Inversion capital de trabajo

Inversion inicial total = 17683940,31

A partir del valor de la inversion inicial se determina el tiempo de recuperacion

Inversion inicial total

recuperacion — Flujo de caja neto anual promedio

trecuperacion = 4,34
ROI

Para la produccion de laminas de poliuretano de $77,00 con dimensiones de [200 x 100 x 20

cm]

Beneficio neto anual
ROI =

= —— x 100
Inversion inicial total

ROI = 22,88



