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RESUMEN

El siguiente proyecto describe el proceso de obtenciéon de un polimero biobasado y
biodegradable como potencial reemplazo del polietileno convencional de baja densidad. Las
materias primeras requeridas son la cascara del mani, de la cual se obtiene la lignina por el
método Organosolv; el glicerol crudo, subproducto de las plantas de biodiesel; y almidon
modificado.

En primer lugar, se realiza la descripcion y estudio del mercado actual de las materias
primas, productos, vendedores y consumidores potenciales del polimero, lo que permite el
analisis de factibilidad econémica para la instalacion, localizacion y determinacion de la
capacidad productiva de la planta industrial. En segundo lugar, se presenta el analisis técnico
del proceso que abarca el balance de materia y energia global; el disefio y adopcion de
equipos requeridos; y, los sectores complementarios necesarios como servicios auxiliares,
control de calidad, seguridad e higiene, tratamiento de efluentes, entre otros. Por ultimo, se
finaliza con el estudio econémico financiero para determinar la rentabilidad y viabilidad de la
empresa.

Palabras claves: Bioplastico, biodegradable, Organosolv, recuperacion de solvente.
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1. FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS

Alo largo de la historia, se han usado plasticos para infinitas aplicaciones. El desarrollo
de esta industria fue evolucionando desde el uso de materiales plasticos naturales (polimeros
orgénicos) hasta la obtencion de plasticos sintéticos.

Para la sintesis de polimeros, se utilizan como materia prima recursos naturales, ya
sean renovables o no renovables. Entre los recursos renovables existen macromoléculas,
como el almiddn, las proteinas, la celulosa, entre otras; que suelen modificarse quimicamente
a fin de obtener los llamados polimeros semi-sintéticos. Los polimeros sintéticos, por otro lado,
se obtienen a partir de recursos fésiles, principalmente del petr6leo y en menor medida del
carbén y el gas natural.

El aumento en la produccién de plasticos esta relacionado con sus propiedades y a la
capacidad de reemplazar cualquier otro material, como vidrio, metal y madera, por uno de facil
y barata obtencion. Sin embargo, algunas de estas propiedades excepcionales son
desventajas para esta industria, ya que estos polimeros se caracterizan por ser altamente
resistentes a la degradacion, tanto fisica como quimica, lo que implica que perduren en el
medio ambiente por un largo periodo de tiempo, llegando incluso a siglos.

Esta industria constituye una de las mas contaminantes a nivel mundial, no sélo por el
uso de materias primas no renovables y por las altisimas tasas de produccién, sino también
por el problema de su disposicién como residuos. Por estas causas, el desarrollo de plasticos
biobasados y biodegradables a partir de una biomasa renovable se ha convertido en un tema
de gran interés. Sin embargo, aunque la produccién de estos se encuentre en aumento, sigue
sin poder satisfacer la demanda del mercado convencional.

En el presente proyecto se analiza la factibilidad y rentabilidad econdmica de
establecer una planta de obtencién de un polimero biobasado a partir de almidén modificado,
glicerol y céascara de mani, en Argentina. Su localizacién depende de diversos factores
necesarios para el cumplimiento de los objetivos que se enlistan a continuacién y, por lo tanto,
se determina que la ciudad de Villa Maria, Cérdoba, es la indicada.

1.1. Objetivos generales

Se establecen dos objetivos generales:

e Determinar la viabilidad técnica y econdémica para la instalacion de una planta
de obtencion del polimero biobasado en Argentina.

e Aplicar los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera de
ingenieria quimica para el desarrollo del proyecto, asi como definir

adecuadamente los procesos productivos involucrados.
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1.2. Objetivos especificos
Se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las caracteristicas de los proveedores de materias primas,
consumidores finales y otros agentes involucrados, mediante un estudio de
mercado, con el fin de tomar decisiones referidas a la viabilidad y capacidad
del proyecto y a su localizacion.

o Evaluar los diferentes procesos por medio de los cuales se puede obtener el
polimero y seleccionar aquel que presente mayor conveniencia.

e Mediante el empleo de diversas herramientas ingenieriles, realizar balances de
materia y energia; dimensionamiento, adopcién y ubicacion especifica de
equipos y servicios auxiliares.

e Investigar y definir procesos de apoyo relacionados con control de calidad de
materias primas, proceso y productos terminados; tratamiento de efluentes;
control automatico de procesos; instalaciones eléctricas; organizacion de la
empresa; e higiene y seguridad.

e Desarrollar un analisis econémico-financiero que determine la viabilidad del
proyecto mediante el uso de indicadores como TIR y VAN, y establecer la

inversion inicial necesaria.
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2. DESCRIPCION DEL PRODUCTO, MATERIAS PRIMAS Y SUBPRODUCTOS

Se denominan bioplasticos a una gran gama de materiales plasticos que incluyen a
aguellos que tienen origen bioldgico, a aquellos que se biodegradan y a aquellos que
presentan ambas propiedades.

Los términos “biobasado” y “biodegradable” no son sinénimos. Se considera plastico
de origen biolégico o biobasado a todos aquellos polimeros derivados de la biomasa,
pudiendo ser completa o parcialmente compuestos por la misma. En cambio, un plastico
biodegradable es aquél que puede ser descompuesto, por medio de microorganismos, en
agua, biomasa y gases naturales como diéxido de carbono y metano. La propiedad de un
plastico de ser biodegradable no depende de sus materiales de origen sino de su estructura
quimica y es por este motivo que no todos los plasticos biobasados son biodegradables. Sin
embargo, que no presenten esta caracteristica no significa que sean menos beneficiosos que
los plasticos de origen fosil (European Bioplastics, 2022).

Existen dos principales ventajas de los plasticos biobasados respecto de los
convencionales:

e Se ahorra material fésil, evitando el agotamiento intensivo de recursos, al
utilizar biomasa como materia prima, la cual se regenera afio a afo.

e Proporcionan una disminucién en la huella de carbono, lo que representa una
ventaja ecologica.

Entre los plasticos biobasados y biodegradables mas utilizados se encuentran el acido
polilactico (PLA) y aquellos conformados por mezclas de almidén.

Los bioplasticos obtenidos a partir del almidén presentan una gran popularidad debido
a que el almidén es barato, abundante, renovable y puede ser modificado a fin de obtener
caracteristicas especificas. En particular, son de interés las mezclas denominadas como
almiddn termoplastico o TPS por sus siglas en inglés, debido a que tienen la propiedad de fluir
al verse sometidas a un aumento de temperatura por encima de la temperatura de fusion.

El almidon nativo o natural presenta una gran fragilidad y una incapacidad para
derretirse y fluir, debido a la presencia de puentes de hidrogeno inter e intramoleculares
formados entre las cadenas de amilosa y amilopectina. Su aplicacibn como un polimero
plastico puede presentar serios problemas como: baja estabilidad a largo plazo causada por
la absorcion de agua, especialmente en ambientes de alta humedad; malas propiedades
mecénicas que conducen a una estructura fragil, y baja capacidad para ser procesado
(Shanks & Kong, 2012).

Para disminuir o evitar estos problemas y obtener el TPS es necesario destruir la

estructura cristalina del almidén mediante el uso de almidones modificados, plastificantes y
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polimeros endurecedores en presencia de elevadas temperaturas y esfuerzos de corte
(Surendren, Mohanty, Liuc, & Misra, 2022).

La presencia de plastificantes destruye los enlaces de hidrégeno de los granulos,
despolimerizando parcialmente la cadena estructural del almidén y disminuyendo la
temperatura de fusién por debajo de la temperatura de degradacién. Por lo tanto, la
plastificacién del almidon resuelve el problema de la fragilidad del almidon nativo y mejora la
procedibilidad a bajas temperaturas (Surendren, Mohanty, Liuc, & Misra, 2022). El tipo y la
proporcion de los plastificantes constituyen factores claves a la hora de lograr una
plastificacion efectiva.

Los plastificantes mas utilizados son el agua y el glicerol. Estas sustancias son las
responsables de facilitar la movilidad de las cadenas poliméricas al actuar como lubricantes y
de evitar la retrogradacion del producto obtenido (Villada, Acosta, & Velasco, 2008). La
retrogradacion afecta a las propiedades mecéanicas disminuyendo la elongacién de los
bioplasticos y afectando su calidad.

El TPS presenta una serie de ventajas: es un producto biodegradable proveniente de
una fuente natural renovable, es flexible, se puede adaptar muy facilmente a diferentes
procesos de plastificaciébn usando equipos estandar o convencionales, tales como moldeo por
inyeccion o extrusion por soplado, y es un material que tiene propiedades comparables con
algunos polimeros sintéticos convencionales y, por tanto, los puede reemplazar (Shanks &
Kong, 2012).

2.1. Producto

El producto a realizar se basa en la patente US 6406530 (Estados Unidos Patente n°
US6406530, 2002) que define una “Mezcla termoplastica basada en biopolimeros para
producir cuerpos moldeados biodegradables”. Este material presenta las siguientes
aplicaciones:

¢ Conformacién de cuerpos moldeados como botellas, tubos, capsulas, etc.

e Formacién de ldminas, especialmente aquellas para formar peliculas.

o Envasado de alimentos y bebidas.

e Produccién de bolsas.

e Elementos para la liberacién controlada de sustancias activas, especialmente
Gtil en la industria agricola.

Comparando estas aplicaciones con la de plasticos convencionales se establece que
el biopolimero a obtener tiene las mismas utilidades que el polietileno de baja densidad y, por

consiguiente, podria reemplazarlo.
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Segun la patente citada, la mezcla debe estar conformada por:

A. de 33 a 90% en peso de uno o mas materiales poliméricos procesables
termoplasticamente, biodegradables, fisiologicamente no  peligrosos
(biopolimeros), seleccionados del grupo de los polisacaridos y proteinas. Se
determina una preferencia a los almidones, derivados de almidones o
almidones modificados.

B. de 5 a 30% en peso de agua. Es importante utilizar una correcta proporcion de
este componente ya que una cantidad menor al 5% impide que la mezcla se
homogenice correctamente y si supera el 35% se corre riesgo de una
viscosidad demasiado baja; por esta razén, el intervalo ideal varia entre 10 a
25%. Cabe destacar que se considera tanto el agua afiadida como el agua
presente dentro del componente “A” y “C” en el total, por tanto, no se debe
elegir un porcentaje muy alto de agua afadida;

C. de 0,5 a 33% en peso de lignina. Esta se utiliza como un agente estabilizador
y plastificante que a su vez otorga resistencia y un buen aroma a la mezcla. El
intervalo ideal es entre 5 a 25% en peso.

D. hasta 50 partes en peso, en base a 100 partes en peso del total de los
componentes “A” a “C”, de uno o mas plastificantes. Este componente es
encargado de complementar a la lignina para lograr mejores propiedades
mecanicas y, a su vez, disminuye preferiblemente el punto de congelacién de
la mezcla, aumenta su capacidad de deformacion, mejora sus propiedades
elasticas y disminuye su dureza.

E. hasta 200 partes en peso, preferiblemente no mas de 100 partes en peso, en
base a 100 partes en peso del total de los componentes “A” a “C”, de otros
aditivos convencionales.

Los componentes “A” a “E” juntos dan 100% en peso donde los tres primeros
componentes son esenciales para lograr el producto deseado, mientras que, los componentes
“‘D” y “E” pueden agregarse a fin de mejorar las propiedades, especialmente las mecanicas,
del bioplastico.

A continuacion, se detalla la composicién propuesta en este trabajo:

e Componente A: Almidén modificado quimicamente dentro del grupo de
almidones fosfatados.

e Componente B: Agua.

¢ Componente C: Lignina, obtenida a partir de la cdscara del mani.

e Componente D: Entre las posibles sustancias a utilizar se opta por el glicerol,

gue es un subproducto de la industria del biodiesel y es biodegradable.
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e Componente E: No serd utilizado en el producto a obtener.

Proporcion propuesta en peso:

e Almidon modificado: 40%
e Agua: 25%
e Lignina: 15%
e Glicerol: 20%
2.2. Materias primas

2.2.1. Almidén modificado

El almidén es una macromolécula de la familia de los polisacéaridos® que consiste en
una serie de unidades de glucosa unidas entre si mediante enlaces glucosidicos. Este
polimero tiene una estructura en la que se alternan zonas amorfas y zonas cristalinas, y es
muy estable a temperatura ambiente.

Los granulos de almidén estdn compuestos por dos tipos de polimeros (Figura 2-1):
amilosa, que es una cadena lineal de unidades de glucosa y es la que conforma la region
amorfa, y amilopectina, que se trata de una cadena altamente ramificada de unidades de
glucosay es la que confiere el caracter cristalino. La relacion porcentual entre estos polimeros
varia dependiendo de la fuente de obtencién del almidon, aunque generalmente se encuentra
que la amilosa es el componente minoritario. Estos componentes tienen propiedades
fisicoquimicas diferentes y, por tanto, su proporcion afecta a las propiedades generales del
almidén (Omoregie Egharevba, 2019). El almidon proveniente del maiz se caracteriza por
tener aproximadamente 25% de contenido de amilosa 'y 75% de amilopectina.

HO
e i /iv /SX/Q— 1
S e N e

HO OH = HO O

-

Amylopectin chain

\ %o \H‘OHD ;:H ©

Amylose chain

Figura 2-1: Cadenas de amilopectina (arriba) y de amilosa (abajo).
Fuente: Omoregie Egharevba, 2019.

! Larga cadena polimérica conformada por unidades de azlcares simples o glicidos.
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El almidén nativo, es decir en su forma natural, tiene una funcionalidad limitada. Para
mejorar sus propiedades, tales como solubilidad, viscosidad, estabilidad térmica, entre otras;
los almidones nativos son modificados (Omoregie Egharevba, 2019). Dichas modificaciones
se realizan principalmente por tres métodos: fisicos, quimicos y microbianos, o una
combinacién de estos, a fin de obtener las caracteristicas necesarias para la aplicacion que
se le quiere dar.

Las modificaciones quimicas consisten en incorporar grupos funcionales que
reaccionan con un grupo hidroxilo presente en la cadena polimérica a fin de evitar el
acoplamiento de las cadenas lineales de amilosa y disminuir la retrogradacion. Mediante estas
modificaciones se pueden obtener almidones sustituidos, entrecruzados, oxidados o
degradados, entre otros. Reacciones con éter, ésteres, oxidaciones e hidrélisis son algunas
de las modificaciones més conocidas.

Una forma particular de modificacion es la fosforilacion del almidén a fin de obtener
fosfato de mono-almidon o fosfato de di-almidén. Estos almidones presentan buena
resistencia a la retrogradacion, una mejora en las propiedades mecanicas y un aumento en la
estabilidad tanto en bajas como altas temperaturas (Omoregie Egharevba, 2019). Para
lograrlo se suelen utilizar acidos o sales como tripolifosfato de sodio (o0 STPP por sus siglas
en inglés), trimetafosfato de sodio (STMP) o tricloruro de fosforilo.

En el presente trabajo se utiliza como una de las materias primas para la obtencién del
bioplastico un almidén de maiz modificado quimicamente con una sal de fésforo para obtener
un almidon fosfatado.

2.2.2. Glicerol

La glicerina o glicerol (C3HsO3) es un polialcohol conformado por tres grupos hidroxilos
(Figura 2-2) que le confieren caracter higroscopico?. Se trata de un componente poco volatil
soluble en agua y otros alcoholes, ligeramente soluble en disolventes organicos e insoluble
en hidrocarburos. Es un compuesto no toxico, biodegradable, reciclable, de alto punto de
ebullicién y estable en condiciones normales de presion y temperatura. En la Tabla 2-1 se
presentan algunas propiedades fisicas y quimicas de este alcohol.

Al ser una sustancia higroscopica se utiliza como humectante, proporcionando
lubricacién y mejorando la suavidad y plasticidad en ciertos compuestos. También puede ser
utilizado como espesante, anticongelante y endulzante, y es un componente de gran interés
para mejorar la flexibilidad en los polimeros derivados de almidones. Dentro de las principales
areas de aplicacion se encuentran la industria farmacéutica, de cosméticos, alimentaria y para

aplicaciones médicas.

2 Capacidad de absorber humedad del ambiente que lo circunda.
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HO OH
OH

Figura 2-2: Estructura quimica del glicerol.
Fuente: Lafuente Aranda, 2017.

Tabla 2-1: Propiedades fisicas y quimicas del glicerol.

Peso molecular 92,09 g/mol
Densidad 1.261 kg/m3
Punto de fusion 291 K

Punto de ebullicion 563 K
Presion de vapor 0,0025 mmHg (50°C)
Viscosidad 1,499 cP (20°C)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por Wikipedia y The Soap and Detergent Association.

Es un componente que abunda en la naturaleza, pudiéndose encontrar: en aceites, en
grasas animales y vegetales en forma de triglicéridos, y formando parte de membranas
celulares.

Las principales rutas de obtencion del glicerol de forma sintética son a partir del
proceso de saponificacion de las grasas y a partir de la obtencion de biodiesel (Lafuente
Aranda, 2017). El primer proceso hace referencia a la industria del jabon, la cual genera un
residuo con alto contenido de glicerol, que debe ser tratado para obtener el alcohol puro.

En la industria del biodiesel se obtiene glicerol crudo como coproducto del
biocombustible. Este producto se encuentra mezclado con otras sustancias tales como
metanol, agua, sales o acidos libres, presentando un porcentaje de pureza de hasta el 80%
en peso. Debido a la presencia de estos contaminantes, el glicerol crudo no tiene un uso
directo, sino que debe ser purificado previo a su utilizacion en la mayoria de sus aplicaciones.
Estas purificaciones son costosas y limitan la demanda de este, originando un exceso de
oferta y una disminucion de su precio (Polich, 2019). Es por este motivo que existe un gran
interés en la utilizacion del glicerol crudo como materia prima a fin de otorgar valor a esta
corriente.

Para los fines de este trabajo no es necesaria una pureza alta de glicerol, por tanto, se

utiliza el glicerol crudo obtenido de la industria del biodiesel.
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2.2.3. Cascara de mani

El mani es una planta anual herbacea originaria de América del Sur que se caracteriza
por tener una cascara rugosa, delgada y fragil. Esta cédscara suele retirarse para la
comercializacion del grano y es considerada un residuo industrial (Jiménez, da Silva, Umlandt,
Gatani, & Medina, 2019). Se estima que este desecho corresponde a un 25% del total de mani
producido.

La mayor parte de la cascara de mani residual en Argentina es utilizada como
combustible de caldera. En menor medida, se la utiliza para la produccion de carbén activado,
como biomasa para la generacién de energia eléctrica y como agregado en alimentos
balanceados para animales (Jiménez, da Silva, Umlandt, Gatani, & Medina, 2019). Sin
embargo, tiene el potencial de ser utilizado como materia prima para la obtencion de
componentes de interés industrial, entre los que se encuentra la lignina. Es por este motivo
que en el presente trabajo se utiliza esta biomasa para la obtencién de la lignina, mediante un
proceso de deslignificacion, que es necesaria como agente estabilizador y plastificante del
polimero biobasado.

En la Tabla 2-2 se presentan algunas propiedades fisicas y quimicas de la cascara del
mani que se cultiva en la provincia de Cérdoba, seglin un estudio realizado por Jiménez y

otros en 2019.

Tabla 2-2: Composicion y propiedades de la cascara de mani.

Composicién

Lignina 34%
Celulosa 28,4%
Hemicelulosa 14,2%
Extractivos 3%
Cenizas 2,9%
Humedad 10,4%

Propiedades

Poder calorifico 4.533 kcallkg
Densidad aparente 49,26 kg/m?
Calor especifico promedio 0,433 kcal/lkg*K
Conductividad térmica promedio 0,190 W/m*K
Difusividad térmica promedio 0,0015 m?/s

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos por Jiménez y otros (2019).

Lignina
La lignina es un biopolimero heterogéneo muy abundante en la naturaleza, siendo la

Unica materia prima renovable aromatica de gran volumen que se puede encontrar en la
21
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



ALMIDON MODIFICADO

OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y *
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

mayoria de las plantas. Es la encargada de otorgar rigidez a la red de celulosa-hemicelulosa
y de proteger a las fibras de celulosa de ataques bioldgicos.

Presenta una estructura compleja producto de la polimerizacién por radicales del
alcohol p-cumarilico, el alcohol coniferilico y el alcohol sinapilico. Esta estructura varia
ampliamente dependiendo de la fuente de biomasa y del proceso de extraccion utilizado para
aislar la lignina. Las principales diferencias entre ligninas se encuentran en la composicion
monomeérica, en los tipos de enlaces y en los grupos funcionales presentes (Constant, y otros,
2016).

A fin de poder ser utilizada como materia prima en la produccion de productos
quimicos, es necesaria su despolimerizacion. En general, las ligninas cuentan con la
presencia de dos tipos de enlaces entre sus mondémeros: en mayor medida se encuentran
enlaces éter y, en menor medida, enlaces carbono-carbono o también conocidos como
enlaces condensados. Los enlaces mas comunes y abundantes son los enlaces S-éter arilico
(B-O-4), los cuales son faciles de escindir, y cuya escision es considerada como un paso critico
de la despolimerizacion de la lignina (Chio, Sain, & Qin, 2019).

Este biopolimero presenta un caracter hidrofébico, alta resistencia a las altas
temperaturas y al ataque de enzimas y quimicos, y es insoluble en agua, acidos y otros
solventes, aunque si lo es en alcalis.

Tiene la particularidad de poseer -caracteristicas tanto termoplasticas como
termoestables. Su estructura amorfa y la presencia de enlaces hidrégenos intra e
intermoleculares le confieren un caracter termoplastico, sin embargo, su falta de fluidez y el
hecho de que forma enlaces cruzados a altas temperaturas le atribuyen propiedades
termoestables. Estas caracteristicas térmicas la hacen un componente atractivo para la
formacion de bioplasticos (Choi, y otros, 2021).

Las mezclas de almidén y lignina presentan alta miscibilidad y compatibilidad. La
lignina, al ser un polimero hidrofébico, confiere una mayor resistencia al agua al almidon vy,
ademas, permite un aumento en la resistencia mecanica y la estabilidad térmica de éste
(Yang, Ching, & Chuah, 2019). Para mejorar las propiedades de estas mezclas bioplasticas
se prefieren almidones modificados con una alta relacién entre amilopectina y amilosa, una
humedad relativa media y componentes de lignina de bajo peso molecular (Hu, 2002).

2.3. Subproductos

Mediante el proceso de deslignificacion de la cascara de mani se busca romper la red
celulosa-hemicelulosa-lignina a fin de obtener como producto principal la lignina. Sin embargo,
se obtienen también cantidades considerables de pulpa de celulosa y de azlcares de

hemicelulosa que pueden ser comercializadas como subproductos.
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2.3.1. Celulosa

La celulosa es el compuesto organico mas abundante en la naturaleza, encontrandose
en las paredes celulares de plantas, maderas y fibras naturales (Sanz Tejedor, s.f.). Asi como
el almidoén, es un hidrato de carbono conformado por unidades de glucosa (Figura 2-3), sin
embargo, difiere en el tipo de enlace glucosidico y, por tanto, presenta diferentes propiedades,

tales como: insolubilidad en agua, rigidez, resistencia y nulo valor alimenticio (Wade, 2011).

OH

OH

. O HO o+

HO O o
OH

OH 1,

Figura 2-3: Estructura quimica de la celulosa.
Fuente: Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose.

Se puede clasificar segun el tamafio de sus fibras en celulosa de fibra larga y corta.
Esta clasificacion depende de la fuente de biomasa de donde provenga la celulosa y su
principal diferencia radica en las uniones moleculares que se establecen en las fibras, lo que
afecta directamente a su resistencia (Sanz Tejedor, s.f.). La celulosa de fibra corta es aquella
que proviene de un material cuya longitud de fibra varia entre 0,7 y 1,8 mm. La celulosa
obtenida de la cascara de mani se considera dentro de esta clasificacion ya que tiene una
longitud promedio de 0,7 mm (Espinoza Bazurto & Ledn Rios, 2017).

Se utiliza principalmente para la producciéon de papel y, en menor medida, para la
obtencion de derivados como el celofan y el rayén. Por otro lado, la produccion de etanol
celulésico a partir de biomasa y/o residuos lignocelulésicos estd comenzando a ganar
notoriedad, plantedndose como una alternativa al etanol obtenido a partir de maiz y cafia de
azucar.

2.3.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polisacarido (Figura 2-4) considerado como un heteropolimero
debido a que su estructura quimica presenta mas de un tipo de mondémero, entre ellos:
azucares de pentosa, como xilosa y arabinosa; azucares de hexosa, como glucosa, manosa
y galactosa; y grupos acetilos (Zhang, Pei, & Wang, 2015).

Los productos de la despolimerizacion de la estructura principal presentan gran
variedad de aplicaciones: en la industria de la construccién, como adhesivos y aglomerantes;

en la industria alimentaria, como aditivos, espesantes y emulsionantes; en la industria de los

23
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



ALMIDON MODIFICADO

OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y *
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

biocombustibles para la obtencion de bioetanol; en la industria de la pulpa y el papel; en la

industria agricola, como fertilizante; entre otros.

HO HO
0 0 0
OH OH O
0 0 0
OH  Ho 4 oH
QR0
OH

OH
- Aylose - BU1,4) - Mannose - B(1,4) - Glucose -
- alphal 1,3) - Galactose
Hemicellulose

Figura 2-4: Estructura quimica de la hemicelulosa.
Fuente: Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Hemicelulosa

2.4. Insumos

2.4.1. Etanol

El etanol (CH3CH>OH), comunmente conocido como alcohol etilico, es un compuesto
guimico organico inflamable y volatil que se presenta como un liquido incoloro en condiciones
normales de presion y temperatura. Es completamente miscible en agua y forma una mezcla
azeotrépica con una concentracion del 96% en peso del alcohol con este compuesto. En la
Tabla 2-3 se enlistan algunas de las propiedades de este alcohol.

Es uno de los compuestos quimicos mas conocidos a nivel mundial. Sus principales
aplicaciones son como solvente y como biocombustible, aunque también es utilizado como
materia prima para obtencion de derivados, como antiséptico, en mezclas anticongelantes,
para la produccién de bebidas espirituosas, entre otros.

Se puede obtener a partir de la hidrataciéon del etileno o por medio de fermentaciones
a partir de materias primas biolégicas. Mediante esta Ultima via se obtiene el llamado
bioetanol, que es un compuesto idéntico al obtenido desde fuentes fosiles difiriendo
exclusivamente en la composicion isotopica de los 4&tomos de carbono (Alam & Tanveer,
2020).
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Tabla 2-3: Propiedades fisicas y quimicas del etanol.

Peso molecular 46,08 g/mol
Densidad 789 kg/m?
Punto de fusion 158,9 K
Punto de ebullicion 351,6 K
Viscosidad 1,074 cP (20°C)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados en Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Etanol.

En el proceso de interés, este compuesto es utilizado como solvente y medio de
reaccién para la deslignificacién de la cascara de mani. Cabe aclarar que, si bien es utilizado
en grandes cantidades respecto de la biomasa, no es considerado una materia prima debido
a gue se recupera, y es retornado al proceso, aproximadamente el 94% del mismo.

2.4.2. Acido Sulfarico

El &cido sulfarico (H.SO.) es un &cido fuerte que se presenta como un liquido incoloro,
algo viscoso, oleoso y altamente corrosivo. Al presentar un fuerte caracter higroscépico no se
encuentra puro de forma natural, por tanto, se comercializa como una solucién con agua a
distintas concentraciones, siendo 98% en peso de &cido la maxima posible debido a la
formacion de un azeétropo entre los compuestos.

Este compuesto quimico es uno de los mas utilizados en la industria y es cominmente
considerado un factor de medida del desarrollo de un pais, debido a que un gran consumo del
mismo indica gran produccion industrial. Puede ser utilizado como solvente, catalizador,
absorbente, reactivo o agente deshidratador (Kent, 2012).

Entre las principales aplicaciones se encuentran: manufactura de fertilizantes,
refinaciéon del petréleo, produccién de hierro y acero, sintesis de pigmentos, drogas,
detergentes y explosivos, entre otras. En el presente trabajo, este acido es utilizado como un
catalizador en el proceso de deslignificacion de la cascara de mani.

En la siguiente tabla se disponen algunas caracteristicas fisicas y quimicas de este

acido:
Tabla 2-4: Propiedades fisicas y quimicas del acido sulfurico.

Peso molecular 98,08 g/mol
Densidad 1.840 kg/m3
Punto de fusion 283 K
Punto de ebullicion 610 K
Presion de vapor 0,001 mmHg (20°C)
Viscosidad 26,7 cP (20°C)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por PubChem, Enciclopedia Britanica y Wikipedia.
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2.4.3. Amoniaco

El amoniaco (NHs) es un compuesto quimico inorganico que se presenta como un gas
incoloro a temperatura ambiente. Se caracteriza por un olor penetrante y por ser altamente
irritante. Se lo suele conservar en estado liquido debido a que se licla a bajas temperaturas
al someterlo a presién. Ademas, es facilmente soluble en agua, donde se comporta como una
base débil. Se lo puede obtener por sintesis industrial o bien, por medio de la descomposicién
de materia organica.

En el presente trabajo es empleado, diluido al 20% en peso, a fin de neutralizar 4cidos
producidos y/o utilizados en el proceso, obteniendo de esta manera sales de amonio junto con
los azUcares derivados de la hemicelulosa. Estos compuestos pueden ser comercializados en
conjunto como insumos para fertilizantes.

2.4.4. Nitrégeno

El nitrdgeno es un elemento quimico que se encuentra en la naturaleza formando una
molécula diatdbmica (N2). Se presenta como un gas incoloro e inodoro a condiciones estandar
de temperatura y presion, formando parte de aproximadamente el 78% de la atmdésfera
terrestre.

Es ampliamente utilizado en la industria tanto para la formacion de compuestos, tales
como el &cido nitrico, el amoniaco y el cianuro, entre otros; como para la sintesis de
fertilizantes, explosivos, farmacos, etcétera. También, es empleado para la creacidon de
atmadsferas protectoras y como gas refrigerante, debido a su poca reactividad.

En el proceso de interés, este gas es utilizado para la presurizaciéon de los reactores

donde se lleva a cabo la deslignificaciéon de la cascara de mani.
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3. ESTUDIO DE MERCADO
3.1. Pléasticos

3.1.1. Mercado mundial de bioplasticos

Los bioplasticos representan alrededor del 1% de la produccion global de plasticos.
Sin embargo, su produccion mundial se ve en aumento ya que es considerada una alternativa
frente a la creciente demanda de productos plasticos, que se ve amenazada por la incipiente
escasez del petréleo, su principal materia prima. El aumento en las capacidades de
produccién de estos biomateriales se debe, también, a la tendencia de volver mas ecoldgica
esta industria.

Segun analisis realizados por European Bioplastics en conjunto con Nova Institute
(2022), dos organizaciones no gubernamentales europeas, se espera que la fabricacion a
nivel mundial de estos biopolimeros se triplique para 2027 (Figura 3-1), aumentando asi desde

2,23 millones de toneladas anuales en el 2022 a 6,3 millones.
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Figura 3-1: Datos y proyecciones de las capacidades globales de produccion de bioplasticos.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por European Bioplastics.

En un estudio publicado por European Federation of Biotechnology (Dohler,
Wellenreuther, & Wolf, 2022), se obtuvieron tres posibles escenarios de crecimiento de la
capacidad de produccién de plasticos biobasados y biodegradables? hasta el afio 2030. Este

analisis se realiz6 teniendo en cuenta tres factores principales que afectarian el consumo de

3 En el estudio no se consideran los plasticos biodegradables que no tienen origen natural, ni tampoco
los bioplasticos biobasados que no son biodegradables. Sé6lo se tienen en cuenta aquellos que son
biobasados y a su vez biodegradables, como las mezclas de almidoén.
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estos biopolimeros y que pueden ser cuantificables, a saber: el aumento del PBI mundial, las
variaciones en el precio del petréleo y las variaciones del mercado agricultor que es la principal
fuente de materias primas.

Los tres escenarios obtenidos por el andlisis de EFB se dividen en un escenario
realista, uno pesimista y uno optimista. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos y
se los expresa en forma gréafica en la Figura 3-2:

e Escenario realista: Se espera un crecimiento del 3,35% en promedio anual de
las capacidades de produccion, obteniendo para 2030 una proyeccion de 1,09
millones de toneladas anuales. Estos valores se deben a la combinacion de
una serie de factores: crecimiento econdémico, aumento de los precios del
crudo, una pequefia disminucién en los precios de las materias primas
agricolas y una reduccion de costos debido al aprendizaje y mejora en la
eficiencia de esta industria.

e Escenario optimista: Las capacidades proyectadas para 2030 son de 1,31
millones de toneladas por afo, lo que equivale a una tasa de crecimiento anual
de 4,98%. Este escenario considera un aumento alin mas marcado del precio
del petréleo, una caida considerable de los precios de las materias primas y un
crecimiento del PIB mas sdlido.

e Escenario pesimista: En este caso, las capacidades esperadas para 2030 son
de 0,96 millones de toneladas anuales, lo que se corresponde con un
crecimiento anual de 2,27%. Los valores obtenidos en este andlisis se deben a
una disminucion en los precios del petréleo, un bajo crecimiento de la economia

y un estancamiento en los precios del sector agricultor.
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Figura 3-2: Resultados de la proyeccion de las capacidades de produccion de los plasticos biobasados y
biodegradables.
Fuente: European Federation of Biotechnology.
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Al comparar estos datos con los propuestos por European Bioplastics,
(EuropeanBioplastics & Novalnstitute, 2022), (Figura 3-2), se encuentra una fuerte
discrepancia: la organizacion europea presenta aumentos mas favorables sobre la capacidad
de produccién, mientras que, el andlisis presentado anteriormente indica una menor tasa de
crecimiento. Estas diferencias se pueden deber a las variables consideradas y los métodos
aplicados para la obtencion de las proyecciones. A pesar de la citada discrepancia, ambos
estudios predicen un crecimiento en la capacidad de produccion de estos bioplasticos en los

afios venideros.
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Figura 3-3: Comparacion entre los valores obtenidos por el analisis (en azul) y los propuestos por European
Bioplastics (en verde).
Fuente: European Federation of Biotechnology.

Distribucién geogréfica

La produccién global de biopolimeros se encuentra liderada por Asia, seguido por
Europa y Estados Unidos. Sin embargo, se prevé un aumento en la escala productiva asiatica
de aproximadamente un 63% y una disminucion o estancamiento de la produccion en el resto
del mundo (EuropeanBioplastics & Novalnstitute, 2022).

Actualmente, América del Sur compone el 12,6% de la capacidad productiva global,
aunque presenta potencial para aumentar ampliamente su produccion. Esto se debe a las
grandes cantidades de biomasa disponibles en la region, tanto generada como residual, que
pueden utilizarse como materia prima para esta industria. Se estima que podrian producirse
4,11 millones de toneladas de bioplasticos basados en almidén en el continente (Vargas
Garcia, Pazmifio Sanchez, & Davila Rincon, 2021). Ademas, se considera que se puede
explotar considerablemente la produccion de plasticos basados en celulosa, de acido
polilactico (PLA) y de polihidroxibutirato (PHB).
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3.1.2. Bioplasticos obtenidos a partir de almidén

Mercado mundial

En 2022, la capacidad de produccién de plasticos biodegradables obtenidos a partir
de mezclas de almidén comprendié el 17,9% de la produccion total global de bioplasticos
(Figura 3-4), es decir, unas 393.800 toneladas. Hacia el afio 2027, se espera un aumento en
la capacidad de produccién de un 1% (EuropeanBioplastics & Novalnstitute, 2022). Este tipo
de plastico presenta una amplia variedad de aplicaciones, pero destaca su uso en packaging,
siendo uno de los biopolimeros mas utilizados en esta categoria junto con el PLA. Entre otras
aplicaciones se encuentran los bienes de consumo, agricultura y horticultura, y adhesivos. El
mayor productor a nivel mundial de mezclas de almidones termoplasticos es Novamont,

seguido por empresas establecidas en Alemania y Holanda (Tabla 3-1).

Other 1.1% ' 4.5% PBAT
(bio-based/
non-biodegradable) 0.9% PBS
PE 14.8% 4 20.7% PLA
/
@ PET 4.2% ~ 3.9% PHA ©
Total:
@ PA 11.1% 2 22 million 17.9% Starch blends
5'5 0,
@ FP 3.9% T 3.6% Cellulose films? Q
PEF! 0.0%
@rT 13.3% l 4
200000 o0
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
48.5% 51.5%

'PEF is currently in development and predicted to be available at commercial scale in 2023.  ? Regenerated cellulose films

Figura 3-4:Capacidad de produccién de bioplasticos a nivel mundial por tipo de material.
Fuente: European Bioplastics, Nova-Institute (2022).

Mercado nacional

En Argentina, se encuentran instaladas dos empresas importadoras de pellets de
bioplasticos: Bioplastico S.A. y Tritellus S.R.L., que importa la bio resina Master-Bi de
Novamont. Existen, ademas, varios proyectos a escala planta piloto que se encuentran en
continuo desarrollo para su posterior insercion al mercado. Entre ellos, se destaca una planta
de fabricacion de PHB, que entrara en funcionamiento en 2024 en la provincia de Santa Fe.

Actualmente, el sector de los bioplasticos se basa en una industria transformadora, es
decir, empresas que se dedican a la obtencion de bolsas y envases descartables basados en

polimeros biodegradables. Estas empresas, nombradas en la siguiente lista, tienen como
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principal materia prima pellets formados por una mezcla de fécula (o almidén) de maiz y otros
componentes, como aceites vegetales:

e Bioplasticos Argentina

e Neopol S.R.L.

e Papeleno S.R.L.

e Bio Transito S.A.S.

e Plastimi S.R.L.

Tabla 3-1: Principales productores de polimeros basados en mezclas de almidén.

Capacidad Marca
Empresa Pais instalada total Tipo de almidén | comercial de
(t/afo) los productos
Novamont Italia 150.000 Almidon de maiz Master-Bi
Biotec Alemania 60.000 No especifica Bioplast
Rodengurg o
_ Holanda 60.000 Almidon de papa Solanyl
Biopolymers
United . Almidon de papa, )
_ Portugal Sin datos Biopar PG
Biopolymers SA entre otros.
_ _ . Almidon de maiz )
Plantic Australia Sin datos _ Plantic
de alta amilosa
FKur Alemania Sin datos Almidén de maiz Ceroflex
Green Dot Estados _ N
. ) _ Sin datos No especifica Terratek
Bioplastics Unidos

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de las paginas oficiales de las empresas.

3.1.3. Mercado nacional de plasticos de origen fosil

Debido a que el producto a obtener no es fabricado actualmente en Argentina, se
analiza el mercado del producto analogo de origen fésil a fin de determinar el consumo de
dicho polimero convencional para luego establecer la capacidad de la planta industrial.

Produccion nacional — polietileno de baja densidad

Las materias primas plasticas se comercializan en forma de pequefios granos
llamados pellets. Estos tienen como materia prima principal los hidrocarburos, es por ello que
son sensibles a las variaciones del precio internacional de los mismos. Ademas, su precio se
encuentra definido por los aranceles comerciales y el tipo de cambio.

El anico productor de polietileno en Argentina es PBB Polisur (Figura 3-5), cuyos

capitales de inversion provienen de Estados Unidos.
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Produccion y consumo aparente

En Argentina, el consumo de materias primas plasticas excede la capacidad productiva
instalada, lo que implica que para cubrir las necesidades del mercado local se deban realizar
importaciones, estimandose que la mitad del consumo es suplido en base a las mismas. Es
por esto, que la produccién del polimero biodegradable propuesto en este proyecto apunta a
reemplazar un porcentaje de las importaciones del polimero convencional.

El Nomenclador Comun del Mercosur* designa al polietileno de baja densidad
mediante el siguiente codigo:

3901.10.91/92: Polietileno de densidad inferior a 0,94 gr/cm3. Polimeros de etileno en

formas primarias. Plastico y sus manufacturas.

Capacidad =
Principales instalada Rrodeddn
] p Origen del capital i 2017
Accionistas (miles de X

(miles de tn)
Polietileno  PBB Polisur Dow Chemical Estados Unidos 700 622,3 88,9%
PVC Unipar Indupa Unipar Carbocloro Brasil 230 187,4 81,5%
Polipropileno Petroquimica Cuyo  Familia Sielecki Argentina 320 292,5 91,4%

_— Pampa Energia Pampa Energia Argentina 66
Poliestireno z 83,4 98,7%
Stiropek Grupo Alpek México 18,5

PET DAK Americas Alfa México 210 159,0 75,7%
Total Cinco Resinas 1.5445 13446 87,1%

Figura 3-5: Principales productores de materias primas plasticas. Afio 2017.
Fuente: Secretaria de Politica Econdémica 2019.

Por medio de este codigo y utilizando la herramienta web SCAVAGE, se obtienen
datos sobre los movimientos comerciales del PEBD con el exterior. Estos datos se utilizan en
conjunto con los de la produccion nacional para obtener el consumo aparente mediante la

siguiente ecuacion:
Consumo = Produccién + Importaciones — Exportaciones

En la Tabla 3-2 se detallan los resultados obtenidos en el rango de afios 2012-2021.

Se grafican en la Figura 3-6 las importaciones con los datos obtenidos en la Tabla 3-2
a fin de realizar un analisis que permita proyectar las mismas a diez afios. Este andlisis se
lleva a cabo para obtener un panorama general de la demanda de este plastico, lo cual permite
estimar la capacidad del proyecto.

En el aflo 2016 se implementaron nuevas politicas econémicas que incluyeron la
apertura de las importaciones y un aumento en las tasas de interés y en las tarifas de servicios,

lo que llevé a una disminucion de la produccion y una reduccién de la capacidad utilizada. Por

4 Sistema que permite individualizar y clasificar a las mercaderias comerciadas entre los estados parte
del MERCOSUR, y entre éstos y el resto del mundo.
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tanto, se considera ese punto como un valor atipico en la gréafica, ya que no refleja con

fidelidad la tendencia de las importaciones, y se lo considera como el promedio de los valores
de los afios 2015y 2017 (Figura 3-7).

Tabla 3-2: Datos de produccion y movimientos del polietileno de baja densidad.

Afo Produccion (t) Importacion (t) Exportacion (t) Consumo (t)
2012 89.844 93.178 19.469 163.553
2013 91.037 84.702 14.142 161.597
2014 88.633 79.038 10.694 156.977
2015 72.728 92.247 5.050 159.925
2016 3.114 153.412 54 156.472
2017 84.051 118.336 31.585 170.802
2018 90.363 78.969 31.902 137.430
2019 78.428 94.987 22.171 151.244
2020 99.758 102.605 30.170 172.193
2021 80.509 78.609 20.678 138.440

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos por medio de la herramienta Scavage y el Instituto

de la cual se realiza la proyeccion a 10 afios y se grafican los datos obtenidos (Figura 3-8):
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Figura 3-6: Importaciones de polietileno de baja densidad entre 2012 y 2021.

Se obtiene una ecuacién que refleja los valores graficados en la Figura 3-7, por medio

y = 285,79x — 483507

En base a lo dispuesto se observa que las importaciones presentan una tendencia

creciente en los afios venideros.
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Figura 3-7: Importaciones del polietileno de baja densidad entre los afios 2012 y 2021 con la modificacién del afio
2016.

97500
97000
96500
96000

95500

Importacion (tn)

95000
94500

94000
2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033

Afo

Figura 3-8: Proyecciones de las importaciones de polietileno de baja densidad hasta el afio 2032.

Analisis de precio

Segun diversos indicadores, el precio del polietileno de baja densidad convencional a
junio del afio 2023 es aproximadamente 1.323 USD/t. Actualmente, los precios de los
bioplasticos son un 20% mayores comparados con los de origen fosil. Las razones por las
cuales esto ocurre son diversas: el costo de materias primas suele ser elevado, su oferta no
es tan grande como la de los plasticos convencionales, la tecnologia necesaria para su
produccion y el poco desarrollo de esta industria no permite una gran reduccién de costos de
manufactura. Sin embargo, a pesar de todos estos factores, su precio es mas estable que el
de los plasticos convencionales, ya que el valor de estos ultimos depende del precio del
petroleo y fluctian con él. Se espera que los precios de los plasticos de origen biolégico
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disminuyan una vez que la economia de la escala de produccion, la logistica y la conversiéon
en productos se vuelvan mas favorables (Cho, 2017).
3.2. Materias primas

3.2.1. Almidén modificado

En nuestro pais existen cinco empresas que producen y modifican almidones, cuatro
de ellas lo hacen a partir de maiz y la restante a partir de trigo. Dichas empresas se localizan
principalmente en Buenos Aires, Santa Fe y Cérdoba. La capacidad de procesamiento
instalada corresponde a 1.300.000 t/afio para el maiz y 50.000 t/afio para trigo.

Para analizar la viabilidad del proyecto, se debe garantizar la disponibilidad de
materias primas a diez afios del inicio de este, teniendo en cuenta que la capacidad de la
planta aumenta afios tras afio hasta llegar a su punto maximo en el décimo afo. Este andlisis
se desarrolla a partir de los datos de produccion de la década anterior, obteniendo con ellos
una ecuacion que marca la tendencia de estos y permite proyectar por los siguientes diez
anos.

En cuanto a la produccion de almidones modificados, no existe informacion oficial
disponible, por lo que se estima la misma a partir de las exportaciones de dichos almidones y
su precio en el mercado, considerando que una disminucion en el precio indica también un
aumento en la demanda. La informacién recopilada se dispone en la Tabla 3-3 y en la Figura
3-9.
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Figura 3-9: Precio por tonelada de las exportaciones de almidones modificados entre 2012 y 2022.

En la grafica (Figura 3-9) se observa un valor atipico en el afio 2018, correspondiente
al aflo menos productivo de la década, debido a una fuerte sequia que impact6 a todos los
cultivos del pais. Por esta razén, al no poder considerarlo como punto representativo, se
descarta del analisis y se vuelve a realizar la gréafica (Figura 3-10), obteniéndose la siguiente

ecuacion:
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y =-3,934x + 8461,2

Tabla 3-3: Datos de exportaciones de almidones modificados y su precio en doélares desde el afio 2012 al 2022.

Afio Exportaciones (t) Valor FOB (USD) Precio (USD/t)
2012 16.807 10.269.493 611,00
2013 16.710 10.262.490 614,15
2014 13.460 8.290.000 616,00
2015 10.750 6.640.000 618,00
2016 8.020 4.590.000 572,00
2017 5.470 3.120.000 570,00
2018 1.680 1.760.000 1.048,00
2019 6.720 3.560.000 530,00
2020 7.960 4.390.000 551,50
2021 9.630 5.470.000 568,00
2022 10.860 6.880.000 633,52

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion disponible en la herramienta web SCAVAGE.

Se realiza la proyeccion hasta el afio 2032 y se grafica en la Figura 3-11. Se observa

que los precios disminuyen progresivamente en los afios venideros, lo que indica un aumento

en la demanda siguiendo la ley de demanda en economia. Esto podria implicar una mayor

produccién de estos almidones en el pais y, por tanto, mayor disponibilidad de esta materia

prima.
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Figura 3-10: Precio por tonelada de las exportaciones de almidones modificados entre 2012 y 2022, sin incluir el
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Figura 3-11: Proyecciones de precio de almidones modificados hasta el afio 2032.

3.2.2. Glicerol

En la actualidad, aproximadamente el 70% del glicerol producido a nivel mundial es
obtenido a partir de la industria del biodiesel. La relacién de produccién es 10 a 1, es decir
que por cada 10 kg de biodiesel se obtiene 1 kg de glicerol.

En base a datos obtenidos de la produccion de biodiesel en los Ultimos afios, se estima
la produccién de glicerol a partir de esta industria, considerando la produccién total como el
10% de la produccién del biocombustible. Los datos obtenidos se expresan en la Tabla 3-4.

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, la capacidad instalada en
Argentina para la produccion de biodiesel es de 4 millones de toneladas al afio (2021),
correspondientes a 33 plantas de mediana y pequefia capacidad, distribuidas en las provincias
de Tucuman, Salta, Jujuy, Cérdoba, San Luis y Santa Fe. Esta Ultima agrupa a 16 de dichas
plantas, representando el 82% de la capacidad instalada del pais.

Argentina se establece como el tercer productor a nivel mundial de biodiesel a partir
de soja, distinguiéndose de los productores establecidos en Europay Asia, donde las materias
primas corresponden a aceite de colza y aceite de palma respectivamente.

En la Figura 3-12 se grafican los datos dispuestos en la Tabla 3-4, con el fin de obtener

un panorama general de la produccion del glicerol en los ultimos afios.
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Tabla 3-4: Produccion de glicerol crudo en el periodo 2009-2022.

Afo Produccion de biodiesel (t) | Produccidn de glicerol crudo (t)
2009 1.179.101 117.910
2010 1.820.382 182.038
2011 2.429.963 242.996
2012 2.456.578 245.658
2013 1.997.809 199.780
2014 2.584.290 258.430
2015 1.810.659 181.066
2016 2.659.275 265.927
2017 2.871.435 287.143
2018 2.428.997 242.899
2019 2.147.270 214.727
2020 1.157.363 115.736
2021 1.723.668 172.367
2022 1.909.618 190.962
Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por la Bolsa de Comercio de Rosario y el Ministerio de
Economia.
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Figura 3-12: Produccion de glicerol entre 2009 y 2022.

Para analizar su disponibilidad como materia prima se realiza una regresion a fin de

obtener una ecuacion que establezca la tendencia para obtener las producciones del mismo

hasta el afio 2032.
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A fin de realizar una tendencia realista se eliminan los puntos correspondientes a los
afios 2013, 2015 y 2020, afos en los cuales la produccion del biodiesel se vio afectada por
las siguientes razones:

e 2013: La Unidén Europea (UE) estableci6 restricciones a las importaciones de
biodiesel argentino, el cual se produce mayormente con fines de exportacién
(Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y Culto, 2013).

e 2015: Ademas de las restricciones realizadas por la UE en el biodiesel
argentino, hubo una fuerte caida en el precio del petrdleo lo que implicé una
disminucion de la produccion debido a que el biodiesel se utiliza como corte del
gasoil.

e 2020: La pandemia por COVID-19 implicé el aislamiento de los ciudadanos vy,
por tanto, paradas de produccion en las fabricas.

Al eliminar estos puntos se obtiene una grafica (Figura 3-13) cuya tendencia se ve

reflejada en la siguiente ecuacion lineal:
y=1662,1x — 3 * 10°

Por medio de la ecuacién obtenida se proyecta la produccién de glicerol a diez afios
(Figura 3-14) para analizar su disponibilidad. Se observa una marcada tendencia creciente en
su produccién, por lo que se puede prever una mayor disponibilidad de dicha materia prima,
permitiendo incluso la expansién en la capacidad de produccion establecida para este
proyecto.
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Figura 3-13: Produccién de glicerol sin considerar los afios 2013, 2015 ni 2020.
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Figura 3-14: Proyecciones de produccion de glicerol hasta el afio 2032.

3.2.1. Cascara de mani

La produccién mundial de mani ronda las 45,5 millones de toneladas, segun datos
aportados por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) en 2021. India
ocupa el primer lugar en cuanto a las exportaciones del grano, seguido por Estados Unidos y
Argentina en tercer lugar. En nuestro pais, aproximadamente el 70% de la produccion se
destina al comercio exterior.

Segun datos del Sistema de Informacion Simplificado Agricola (SISA), en la provincia
de Cdrdoba se concentra la mayor parte de la explotacién agropecuaria de esta oleaginosa,
siendo aproximadamente un 89%, seguido por Buenos Aires y San Luis.

Para estimar la cantidad de cascara de mani producida se calcula el 25% de la
produccién total de mani en caja en el territorio nacional (Tabla 3-5), ya que se establece que
un cuarto del peso del mani corresponde a su cascara. Los datos son obtenidos del Anuario
Estadistico de la Republica Argentina 2021 (INDEC, 2021), publicados por el Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca. Los mismos se grafican en la Figura 3-15.

Tabla 3-5: Produccion de cascara de mani en el periodo 2009-2022.

Campaiia Produccion de mani en Produccion de cascara de
caja (t) mani (t)
2008/2009 605.491 151.373
2009/2010 611.040 152.760
2010/2011 701.535 175.383
2011/2012 685.722 171.430
2012/2013 1.025.800 256.450
2013/2014 1.165.900 291.475
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2014/2015 1.010.800 252.700
2015/2016 1.001.100 250.275
2016/2017 1.081.000 270.250
2017/2018 921.200 230.300
2018/2019 1.337.200 334.300
2019/2020 1.285.400 321.350
2020/2021 1.267.000 316.750
2021/2022 981.890 245.473

Fuente: elaboracién propia en base a datos obtenidos por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.
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Figura 3-15: Datos de produccién de cascara de mani entre 2009 y 2022.

Como es posible observar, existen valores atipicos en la grafica relacionados con
factores externos que influyeron en la actividad agricola. En el afio 2018 hubo una aguda
sequia en la zona ndcleo de produccién, sumado a un fuerte temporal en época de cosecha,
lo que contribuyé a una gran pérdida de la produccion (Landa, 2018). La sequia volvié a
manifestarse en el afio 2022; por lo que estos dos puntos son eliminados para realizar un
analisis mas preciso.

En la Figura 3-16 se grafican los datos a considerar para el analisis. A partir de la
misma, se obtiene la siguiente ecuacion que representa la linea de tendencia, con un R? igual
a 0,8418:

y = 15554x — 3 * 107
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Figura 3-16: Produccion de mani desde 2009 a 2022, sin incluir los afios 2018 ni 2022

A partir de la ecuacién obtenida se proyectan los datos correspondientes a la
produccién de cdscara de mani hasta el afio 2032. Como es posible observar en la gréfica
(Figura 3-17), los datos presentan una tendencia creciente que permite asegurar la futura

disponibilidad de esta materia prima.

510.000
490.000
470.000
450.000
430.000

410.000

Cascara de mani (tn)

390.000
370.000

350.000
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Afo

Figura 3-17: Proyecciones de produccion de cascara de mani hasta el afio 2032.

3.3. Subproductos
3.3.1. Celulosa
En el afio 2020 se produjeron en Argentina 751.347 ADt® de pulpa de celulosa. Las

empresas que se dedican a la produccion y comercializacion de esta pulpa son siete, las

5> ADt es la abreviacion de Air Dried Metric Ton, que hace referencia a una tonelada de pulpa con un
10% de contenido de agua en peso.
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cuales se enlistan en la Tabla 3-6. Estas fabrican también papel y/o cartén por lo que la mayor

parte de la elaboracién de la pulpa es destinada al autoconsumo.

Tabla 3-6: Empresas productoras de celulosa.

Nombre de la empresa Ubicacién in:t:raa::::c[l)t) UcCl Tipo de celulosa
Arauco Argentina S.A Misiones 350.000 87% Qmmlc::;:t;h;itj?f (Kraft)
Celulosa Argentina Santa Fe 166.560 92% | Quimica al sulfato (Kraft)
Papel Prensa S.A.I.C.F. Buenos Aires 168.705 66% Semiquimica
Papel Misionero Misiones 108.885 90% | Quimica al sulfato (Kraft)
Papelera del NOA S.A. Jujuy 34.170 84% Semiquimica
Fabrica de Papel Ledesma Jujuy 84.900 67% Fibras no forestales
Fana Quimica SA Entre Rios 1.600 41% Fibras no forestales

*UCI: Uso de Capacidad Instalada.

Fuente: Direccion Nacional de Desarrollo Foresto Industrial, Ministerio de Agricultura, Ganaderia 'y Pesca.

El 95,5% de las materias primas utilizadas para la obtencion de pulpa celulésica es
fibra de madera, el porcentaje restante lo componen otras fibras no forestales como la cafia
de azucar, fabricAndose aproximadamente 140.914 toneladas de estas ultimas.

En cuanto a la industria del papel, el 72% de la produccion total proviene de empresas
que se dedican sélo a la obtencién de este, cuya materia prima es principalmente papel
reciclado y en menor medida, celulosa nacional o importada. Los valores se pueden apreciar
en la siguiente figura:

=
e
Otras fibras . 4,5%
@
2  Celulosa nacional _ 31,8%
o

Celulosa importada - 9.7%

Figura 3-18: Principales materias primas utilizadas para la produccion de celulosa y papel.
Fuente: Relevamiento de la industria de la celulosa y el papel 2020, Direccion Nacional de Desarrollo Foresto
Industrial, Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca

En el afio 2020, el total de la celulosa importada fue 177.770 ADt de las cuales el 98%

corresponde a aquellas consideradas de fibra corta®, entre las que se encuentra la obtenida a

partir de cdscara de mani. El principal destino de las importaciones es la provincia de Buenos

¢ Se considera celulosa de fibra corta, si las fibras del material donde proviene miden entre 0,7 a 1,8
mm. Las fibras de la cascara de mani tienen una longitud promedio de 0,7 mm.
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Aires, seguido por Tucuman y Entre Rios (Direccion Nacional de Desarrollo Foresto Industrial,
2022).

Segun estudios realizados por el CONICET, el consumo mundial de papel se mantuvo
constante durante las Ultimas décadas (Area, 2021). Sin embargo, se estima que tanto la
poblacion como la demanda de papel seguirdn creciendo, por ende, la produccion y el
consumo también aumentaran. A pesar de la caida en el uso del papel por la digitalizacion,
existe un aumento en la utilizacion de papeles para envoltura, embalaje, uso doméstico y
sanitario, que en el periodo 2010-2017 represent6 un 2,3% anual. Esto permite suponer que
el mercado de la pulpa de celulosa de fibra corta no presentara disminuciones considerables.
En los ultimos afios, el valor de la pulpa de celulosa fue de 875 USD/t y se mantuvo constante.

3.3.2. AzlUcares de hemicelulosa y sales de amonio

Segun lo expresado anteriormente en el Capitulo 2, los azucares de hemicelulosa y
las sales de amonio pueden ser utilizados como fertilizantes para mejorar la calidad del suelo
debido a que al descomponerse proporcionan nutrientes necesarios para el crecimiento y
equilibrio de las plantas.

En el afio 2020 en Argentina el consumo de fertilizantes llegé a los 5,3 millones de
toneladas (Figura 3-19), de los cuales el 65% de los mismos fueron importados al pais y el
35% restante provenientes de la industria nacional (Calzada & D'Angelo, 2021).

El pais cuenta con una capacidad instalada de 2,55 millones de toneladas al afio,
correspondientes a las cuatro principales plantas productoras segun lo indicado en la Figura
3-20.

En cuanto al consumo total nacional, el 54% corresponde a fertilizantes nitrogenados,
tales como la urea y el nitrato de amonio calcareo; el 36% a fertilizantes fosforados, de los
cuales se destacan el fosfato monoamoénico (MAP) y el fosfato diaménico o DAP; y el 10%
restante a fertilizantes azufrados y otros.

Aunque el consumo de fertilizantes experimentd un aumento notable en las Ultimas
décadas, existen restricciones a las importaciones de insumos clave que resultan en una gran
limitante para la produccion de fertilizantes de industria nacional (Tejeda Rodriguez, Regeiro,
Vicentin Masaro, & Jorge, 2022). La Bolsa de Comercio de Rosario, en conjunto con la
Secretaria de Mercados Agropecuarios establecen que: “la Argentina necesita duplicar su
consumo de fertilizantes para asegurar en el mediano plazo la productividad de los sectores
agricolas. En este sentido, se hacen necesarios incentivos con el objetivo de estimular la
produccion y la aplicacion de fertilizantes en todo el territorio nacional” (Calzada & D'Angelo,
2021).
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Por los motivos expuestos anteriormente, se considera que existe una demanda
insatisfecha, y por lo tanto un mercado potencial, de productos tales como azlcares obtenidos

de la degradacion de la hemicelulosa y de sales de amonio.

Consumo de fertilizantes en Argentina
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Figura 3-19: Consumo de fertilizantes en Argentina entre los afios 1990 y 2020.
Fuente: Bolsa de Comercio de Rosario.

Principales plantas de fertilizantes en Argentina

Capacidad de
Afio apertura Compaiia Productos produccion anual Localizacién
(en toneladas)
2001 Profertil At : RIBL000 Bahia Blanca, Buenos Aires
Amoniaco 790.000
2004 Bunge Tiosulfato de amonio (TSA) 140.000 Campana, Buenos Aires
2006 Mosaic Superfosfato simple 240.000 Puerto General San Martin, Santa Fe
2008 Bunge Superfosfato simple 180.000 Ramallo, Buenos Aires

Fuente: @BCRmercados en base a datos de Fertilizar

Figura 3-20: Principales plantas productoras de fertilizantes en Argentina.
Fuente: Bolsa de Comercio de Rosario.

3.4. Insumos
3.4.1. Etanol
En Argentina se encuentran instaladas 22 plantas productoras de bioetanol que
emplean maiz y cafia de azuicar como materias primas. Los ingenios azucareros estan
localizados en Jujuy (2), Salta (2), Tucuman (8) y Santa Fe (1). Los complejos industriales a
base de maiz se hallan en Santiago del Estero (1), Santa Fe (1), Cérdoba (5) y San Luis (2).
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Las tres principales empresas productoras de Coérdoba son AcaBio (Villa Maria),
Promaiz (Alejandro Roca) y Bio4 (Rio Cuarto), ubicando a la provincia como el mayor
productor de bioetanol del pais. La capacidad diaria de estas tres plantas son 800, 440 y 250
metros cubicos respectivamente.

En el mercado interno el etanol se clasifica en 4 categorias: Alcohol Etilico Buen Gusto,
Alcohol Etilico Mal Gusto, Alcohol Etilico Anhidro para Biocombustibles y Alcohol Etilico
Desnaturalizado. En la Figura 3-21 se representa la produccion total de alcohol para el periodo
2012-2021, donde se observa un rapido crecimiento de la industria en los primeros cinco afios,

mientras que en los Ultimos la produccion se mantiene constante.

1.333.‘:;0.000 _ Prod ucci_én TOTAL_de Alcohol Etilico
En Litros - Serie 2011 - 2021

1.600.000.000 -
1.400.000.000
1.200.000.000 +
1.000.000.000

S00.000.000

600.000.000

400.000.000 -+

200.000.000

2011 ' 2012 2013 2014 - 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
OA.E. Buen Gusto  @AE Mal Gusto  OA.E. Anhidro  @A.E. Anhidro para Biocombustible ™ A.E. Desnaturalizado

Figura 3-21: Produccion total anual de alcohol etilico entre los afios 2011 y 2021.
Fuente: Anuario Estadistico de alcoholes, Instituto Nacional de Vitivinicultura.

3.4.2. Acido Sulfarico
En Argentina existen cuatro productores de acido sulflrico al 98%: Meranol S.A,
Fabrica Militar Rio Tercero, Nouryon Chemicals Argentina S.A.U y Mineria Santa Rita S.R.L.
Las capacidades instaladas de dichas plantas se visualizan en la Tabla 3-7.
Sin embargo, la produccién nacional no es suficiente para cubrir el consumo interno,
por lo que se importa un gran porcentaje para suplir la demanda. En la Figura 3-22 se puede

observar la relacion entre los distintos parametros a lo largo de la Ultima década.
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Tabla 3-7: Principales productores de Acido Sulfdrico en Argentina.

Productor Localizacién CapaC|dad~InstaIada
(t/afo)
Meranol SA Dock Sud (Buenos 100.000
Aires)
Fab. Militar Rio Tercero Rio Tercero (Cordoba) 39.600
Nouryon Chemicals Argentina San Lorenzo (Santa
S.AU. Fe) 145.000
Mineria Santa Rita S.R.L. Campo Quijano (Salta) 36.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos publicados por el Instituto Petroquimico Argentino.

ANO  PRODUCCION  IMPORTACION  EXPORTACION CONSUMO VALOR COMERCIO EXTERIOR [U$S/t)
It i {tt  APARENTE (1)

IMPORTACION (CIF) EXPORTACION (FOB)
2012 294.470 £5.132 1.311 358.201 105 458
2013 301.340 29,333 1.492 329.181 77 518
2014 281.061 £4.482 789 344.754 85 548
2015 250.843 B7.411 434 337.820 87 577
2016 194,561 134.917 464 320.014 46 590
2017 180.479 157.161 54 337.586 58 465
2018 164.446 116.447 3 280.890 a8 —
2019 183.437 109.740 76 293.101 96 381
2020 168.220 126.408 a5 294.533 60 388
2021 166.918 161.387 755 327.550 166 205

Figura 3-22: Produccion, importacion, exportacion y consumo de acido sulfdrico entre 2012 y 2021.
Fuente: Anuario IPA, 42° edicion, afio 2022.
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3.5. Analisis FODA

Analisis interno

Fortalezas

o

Utilizacion de subproductos y descartes de industrias nacionales de
bajo costo.

Proceso innovador con responsabilidad ambiental.

Demanda de mano de obra capacitada y no capacitada.

Proceso sin generacién de residuos contaminantes o0 impacto
ambiental.

Impulso a la implementacion de bioplasticos y reemplazo de
plasticos convencionales.

Integracion energética y aprovechamiento de recursos.

Debilidades

Utilizacién de una modificacion del almidon.

Necesidad de grandes volimenes de almacenaje de materias
primas.

Procesos industriales en investigacion y desarrollo, de eficiencias
inferiores a los procesos convencionales perfeccionados a lo largo
de los afios.

Alta inversion inicial.

Analisis externo

Oportunidades

Contribuye a darle valor agregado a desechos o subproductos
industriales.

Empleo de materia prima sin necesidad de un tratamiento previo ni
purificacién de costos excesivos.

Inexistencia de industrias nacionales productoras de bioplastico.
Reemplazo de importacion de bioplasticos y disminucién del
consumo de plasticos convencionales.

Existencia de leyes y regulaciones que limitan el uso de plasticos de
un sélo uso.

Aumento de la demanda creciente a nivel mundial del uso de
bioplasticos.

Crecimiento de la conciencia medioambiental.

Amenazas

o O

O O O O

Inestabilidad econdmica en el pais, inflacion constante y creciente.
Condiciones climaticas adversas que afectan a la produccién de
cultivos.

Existencia de pocos productores de almidén modificado.

Producto inexistente en el mercado interno.

Resistencia al cambio de plasticos convencionales por bioplasticos.
Elevado precio de los bioplasticos respecto a los plasticos
convencionales.
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4. LOCALIZACION

En el siguiente capitulo se establecen criterios que permiten garantizar una correcta
localizacién de la planta industrial, lo cual representa un factor fundamental para asegurar el
éxito del proyecto. El método de analisis a utilizar es el método de “factores ponderados”,
basado en asignar valores cuantitativos a factores determinantes en la toma de decisiones
para luego ser comparados. Los elementos a tener en cuenta son localizacion de las materias
primas e insumos, ubicacién de la demanda potencial del producto, localizacion de
consumidores del subproducto, la disponibilidad de mano de obray los beneficios impositivos
y legales.

4.1. Macrolocalizacién

La macrolocalizaciébn de un proyecto consiste en determinar la regiébn o zona
geografica general donde se localizara la planta industrial en funcién de las caracteristicas y
factores que lo hagan mas atractivo y beneficioso.

Este estudio permite analizar indicadores socioeconémicos, caracteristicas fisicas,
requerimientos o0 exigencias que ayuden a minimizar los costos de inversion y gastos
operativos durante el periodo productivo de la planta.

En este apartado se identifican como potenciales areas geograficas que aseguran la
viabilidad del proyecto a las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe. El criterio
principal para esta determinacién es la ubicacion de las fuentes e industrias productoras de
las materias primas e insumos requeridos para el proceso y minimizar las distancias entre los
proveedores y la planta. En el mapa de la Figura 4-1 se delimita la zona de analisis.

Ya seleccionadas estas tres provincias, se procede a realizar un estudio de
microlocalizacion.

4.2. Microlocalizacién

Se define como microlocalizacion a la determinacion de la ubicacion especifica donde
se radica el proyecto dentro de la zona elegida anteriormente. Para definir esta ubicacion se
tienen en cuenta los siguientes factores:

e Localizacion de materias primas e insumos.
e Localizacién de consumidores.

o Disponibilidad de mano de obra.

o Beneficios impositivos y legales.

A partir de los mismos se realiza un analisis ponderado, que permite seleccionar la
provincia que presenta las mejores condiciones. Posteriormente, se realiza una investigacion
sobre los parques industriales que presentan disponibilidad en esa provincia y se procede a

seleccionar uno para la localizacion exacta de la planta industrial.
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Figura 4-1: Zona de macrolocalizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Localizacién de materias primas e insumos

Es fundamental establecer el proyecto en las cercanias de las fuentes de materias
primas e insumos para permitir un correcto abastecimiento y funcionamiento de la planta,
ademas de disminuir las distancias y los costos de transporte. A continuacion, se detallan las
localizaciones especificas de los componentes a utilizar.

Céscara de mani

La Camara Argentina del Mani (CAM) establece que el 89% de la produccién nacional
del mani se concentra en la provincia de Cérdoba. Debido a que la primera transformacion de
este cultivo involucra la limpieza, el secado y el almacenamiento del fruto sin su cascara, la
ubicacién de esta materia prima se analiza en base a la localizacién de los productores.

En la siguiente tabla se disponen los principales productores de esta oleaginosa, su

ubicacién (Figura 4-2) y su capacidad productiva:

52
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



ALMIDON MODIFICADO

OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y *
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Tabla 4-1: Principales productores de mani.

: Capacidad productiva
Empresa Localidad ~
(t/afo)
Dalmacio Vélez, Alejandro
AGD Roca, Niza y General 280.000
Deheza
Prodeman General Cabrera 140.000
Olega Charras 120.000
Golden Peanut and Tree _
Alejandro Roca y Chucul 100.000
Nuts
Maniagro Carnerillo 100.000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-2: Distribucién de los principales productores de cascara de mani.
Fuente: Google Maps.

Glicerol
Para analizar la localizacion de las fuentes de glicerol se debe determinar la ubicacion
de las plantas productoras de biodiesel. En Argentina existen 33 plantas que se dedican a la

produccion de este biocombustible situadas en Santa Fe, Buenos Aires, La Pampa, San Luis
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y Entre Rios. En la siguiente tabla (Tabla 4-2) se analizan las capacidades de produccion de

cada una de estas provincias en base a datos obtenidos en el afio 2021:

Tabla 4-2: Distribucién y capacidades de las plantas de glicerol.

- : Capacidad de produccion
Provincia Cantidad de plantas
anual (t)
Santa Fe 16 3.183.600
Buenos Aires 11 442.000
La Pampa 2 100.000
San Luis 1 96.000
Entre Rios 3 75.200

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, la produccion se encuentra focalizada en las
provincias de Santa Fe y Buenos Aires.

Almidén modificado

Las empresas capaces de suministrar esta materia prima son: Ingredion S.A, ubicada
en la provincia de Buenos Aires; Ingrecor S.A. (Arcor), ubicada en la provincia de Cérdoba; y
Glutal S.A, ubicada en la provincia de Santa Fe. En la siguiente figura (Figura 4-3) se observa

la ubicacion geografica de dichas empresas:

SANTA FE
PROVINCE

SantaFe f
. y

CORDOBA
ENTRE RIOS

Rosario
%

BUENOS
AIRES

Figura 4-3: Distribucion de los productores de almidones modificados.
Fuente: Google Maps.
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Insumos

Con respecto al etanol y al resto de los insumos, en la provincia de Cérdoba se
encuentran los mayores productores de etanol y el tercer productor de 4cido sulfdrico del pais.
En cuanto a este ultimo, el principal productor esta ubicado en la provincia de Santa Fe,
seguido por la provincia de Buenos Aires. En consideracion al amoniaco, las dos empresas
productoras mas grandes se localizan en la provincia de Buenos Aires.

4.2.2. Localizacién de consumidores

Las empresas transformadoras de resinas bioplasticas que presentan el potencial para
la compra de los pellets son cinco: tres de ellas se ubican en la provincia de Cérdoba, una en
la provincia de Buenos Aires y la Ultima en la provincia de Misiones.

Por otro lado, las industrias que utilizan pulpa de celulosa de fibra corta como materia
prima se encuentran principalmente en la provincia de Buenos Aires y en un menor porcentaje
en la provincia de Santa Fe.

4.2.3. Disponibilidad de mano de obra

Segun la Encuesta Permanente de Hogares (EPH) publicada por el Instituto Nacional
De Estadistica y Censos (INDEC) en el afio 2023, que basa su andlisis en 31 aglomerados
urbanos con una poblacién total de 29,3 millones de personas, 14 millones de argentinos
forman parte de la poblacion econédmicamente activa (PEA). Este indicador representa a
aguellas personas que tienen una ocupacion o la buscan activamente y estan disponibles para
trabajar. A su vez, se subdivide en ocupados (13,1 millones) y desocupados (0,9 millones).

La poblacién de la provincia de Cérdoba es de 3.978.984 habitantes. El 60,5% de esta
poblacion forma parte de la PEA y dentro de este sector la tasa de desocupacion es del 11,2%.
Los residentes entre 25 y 64 afos que terminaron el secundario ocupan el 58,9% de los
habitantes cordobeses.

En la provincia de Santa Fe, la poblacion total es de 3.556.552 habitantes, de la cual
el 61,1% se considera como econémicamente activa, pero presenta una tasa de desocupacion
del 7,2%. EIl porcentaje de personas que completaron sus estudios secundarios en el rango
de 25y 64 afios es 63,5%.

La provincia de Buenos Aires cuenta con 17.569.053 habitantes, de los cuales
el 58,8% forma parte de la PEA, considerando una tasa de desocupacion del 8,7%. A su vez,
dentro del intervalo de personas entre 25y 64 afios el 62% cuenta con el secundario completo.

En cuanto a aquellas personas que persiguen una educacion superior, en el afio 2019
se egresaron 73.832 estudiantes de instituciones estatales a lo largo de todo el pais, y se

inscribieron para el ciclo lectivo 2020 un total de 513.151 nuevos alumnos.
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4.2.4. Beneficios impositivos y legales

Se detallan a continuacion aquellas leyes y decretos que otorgan beneficios a
empresas industriales a radicarse en la zona geogréfica de interés:

La provincia de Santa Fe cuenta con la ley N°8.478 que permite la exencién de la
totalidad de los impuestos provinciales para empresas industriales a radicarse en la misma,
dando especial atencién a aquellas empresas que aporten a un desarrollo industrial sostenible
0 gue busquen suplantar importaciones.

El Gobierno de Cordoba ofrece a las industrias radicadas o a radicarse en la provincia
los beneficios de las leyes N°10.792, N°9.727 y N°5.319, entre las que se encuentran
exenciones impositivas y subsidios monetarios. Por otro lado, se modificé la ley N°7.255 para
brindar mayores beneficios a las empresas que se radiquen en los parques industriales de la
provincia. Asi mismo, el decreto N°1.579/2022 establece la obtencién de un crédito fiscal
equivalente al 50% del impuesto sobre los ingresos brutos.

En la provincia de Buenos Aires se establece la ley N°13.656 que fomenta el desarrollo
industrial, a fin de lograr un pleno empleo, por medio de la exencién de impuestos provinciales,
beneficios sobre tasas y derechos municipales, acceso a financiamientos y apoyo en la
obtencidon de certificaciones de calidad, entre otros beneficios.

4.2.5. Anédlisis ponderado

Se realiza el andlisis ponderado para determinar la provincia 6ptima para establecer la

planta industrial.

Tabla 4-3: Resultados del analisis ponderado.

Eactor SN Buenos Aires | Cordoba Santa Fe
% Grado | % | Grado | % | Grado
Materias primas e insumos | 60
Almidén modificado 25 80 20 80 20 60 15
Glicerol 15 50 7,50 10| 1,50 | 100 15
Cascara de mani 10 10 1 90 9 2 0,20
Etanol 5 5 0,25 90 | 450 | 20 1
Acido Sulftrico 5 70 35 60 3 10 0,50
Consumidores 20
Producto 15 40 6 90 | 13,50 | 10 1,50
Subproducto 5 90 4,50 10| 0,50 40 2
Mano de obra 10 80 8 60 6 60 6
Beneficios legales 10 50 5 80 8 60 6
Total 100 55,75 66,00 47,20

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 4-3 indican que la provincia mas beneficiosa para

la ubicacion del proyecto es la provincia de Coérdoba. A continuacién, se analiza la

disponibilidad en los parques industriales de dicha provincia para la seleccién de la

localizacién especifica.

4.2.6. Disponibilidad de parques industriales

En Argentina hay un total de 611 parques industriales, de los cuales 75 se encuentran

en Cérdoba. A fin de determinar el parque industrial 6ptimo para el proceso se tienen en

cuenta los siguientes factores:

Cercania a las materias primas y/o accesibilidad a autopistas, rutas nacionales
y provinciales: Se busca elegir una localidad que se encuentre sobre la
autopista nacional Cordoba-Rosario, debido a que las principales fuentes de
glicerol se encuentran en Rosario, Santa Fe. A su vez, se persigue la seleccién
de una ciudad que se encuentre cercana a las principales fuentes de cascara
de mani y a los principales productores de etanol. Por otro lado, se procura la
cercania a la ciudad de Arroyito, donde se ubican las plantas de modificacién
de almidones de Arcor S.A.

Cercania a los consumidores: Tres de los cinco consumidores de pellets de
bioplasticos se encuentran en el Sureste de la provincia de Cérdoba.
Disponibilidad de lotes.

Beneficios y servicios disponibles.

Teniendo en cuenta los primeros dos puntos se realiza una busqueda de los parques

disponibles en el Sureste de la provincia (Figura 4-4). Usando como factor delimitante el

acceso a la autopista nacional Cordoba-Rosario, el andlisis se reduce a las localidades de:

Marcos Juarez, Leones, Bell Ville y Villa Maria. En la Tabla 4-4 se detallan los atributos de

cada parque.
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Figura 4-4: Mapa de la distribucién de parques industriales en el Sureste de la provincia de Cérdoba.

Fuente: www.parquesindustriales.com.ar
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Tabla 4-4: Atributos de los parques industriales a analizar en el Sureste de Coérdoba.

Distancia a
productores
: Distancia | de cascara | Disponibilidad Beneficios y servicios
Localidad : 5 _ :
a Arroyito de mani de lotes disponibles
(General
Deheza)
Marcos ) ] » o
) 220 km 191 km Si No hay informacion oficial
Juarez
Agua industrial, alumbrado
publico, pavimentacién, cerco
Leones 200 km 172 km Si perimetral, desagle pluvial,
subestacion eléctrica, sistema
contra incendio
Bell Ville 168 km 134 km Si No hay datos oficiales
Alumbrado publico,
pavimentacion, cerco
_ ) _ perimetral, desague pluvial y
Villa Maria | 138 km 66,5 km Si o _ ]
sanitario-industrial, energia
eléctrica, red de gas, internet y
telefonia

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon publicada en www.pargquesindustriales.com.ar

Se elige el Parque Industrial Logistico y Tecnoldgico (PILT) de la localidad de Villa
Maria, debido a que cumple con los requisitos pautados anteriormente, presentando mayor
cercania a las fuentes de materia prima y mayores beneficios y servicios disponibles. Ademas,
en dicha localidad se encuentra una de las principales productoras de etanol del pais y se
ubica a 90 km de Rio Tercero, localidad donde se produce &cido sulfdrico.

Los privilegios respecto a la ubicaciéon geografica de la ciudad de Villa Maria estan
relacionados con las redes de acceso con las que cuenta. La ruta nacional N°9 une a la ciudad
con Rosario; ademas, de forma paralela a la misma se extiende la Autopista Cordoba-Rosario
con tres accesos directos a la ciudad. La ruta nacional N°158 conecta a Villa Maria hacia el
Suroeste con sentido a Buenos Aires y en sentido Noroeste es la via de conexion a las
provincias de Santiago del Estero, San Miguel de Tucumén, Salta y Jujuy. Ademas, la ciudad

es atravesada por las rutas provinciales N°2 y N°4,
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4.3. Parque Industrial Logistico y Tecnoldgico Villa Maria

El Parque Industrial Logistico y Tecnoldgico Villa Maria se encuentra ubicado sobre la
ruta nacional N°9 entre la ruta provincial N°2 y la autopista Cérdoba-Rosario. El objetivo de
este parque es promover el desarrollo local y regional, atraer capitales, inversores privados y
fomentar el ordenamiento urbano, ademas de otorgar beneficios a las industrias que se
radiquen en el predio para la produccion y generacién de nuevas fuentes de empleo.

El parque cuenta con 224 lotes distribuidos en 84 hectareas y posee infraestructura
propia en cuanto a energia eléctrica, gas, agua y cloacas, comunicaciones, entre otras.
Cuenta con diversos beneficios impositivos, entre los que se encuentran la Ordenanza
Municipal N°6.440 y la Ley provincial N°9.727; las cuales eximen de diversas tasas e
impuestos a las empresas que se radiquen en dicho parque industrial. A su vez, presenta un
acuerdo con las universidades de la localidad permitiendo a las empresas el acceso a
capacitaciones laborales, asesoramiento y servicios técnicos, y a desarrollos tecnoldgicos.

En la Figura 4-5 se muestra el planeo de los lotes dentro del parque industrial. En el
mismo, existe un sector destinado al desarrollo tecnoldgico, cuyos lotes presentan areas de
1.276 m?. Ademas, esta proyectada una ampliacién que sumaria 93 lotes en un predio de 48

hectéareas.
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Figura 4-5: Distribucién de lotes en el PILT.
Fuente: Pagina oficial del PILT.
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5. CAPACIDAD DE PRODUCCION

En el presente capitulo se establece la capacidad de produccién que tendra la planta,
un aspecto fundamental para el desarrollo y el dimensionamiento del proyecto. Para ello se
tienen en cuenta factores tales como la disponibilidad de materias primas e insumos, la
demanda, la localizacion, entre otros.

Se considera que el tamafio Optimo se obtiene cuando se opera a la maxima
rentabilidad economica, es decir, cuando se obtiene el mayor rendimiento de los activos en
un determinado periodo de tiempo.

5.1. Determinacidon del tamafio 6ptimo de la planta

5.1.1. Consideraciones previas

“El estudio de mercado provee informacion para la estimacién de una demanda futura,
que puede ser variable en el tiempo y que sirve como referencia para la determinacion del
tamano del proyecto.” (Baldassa, Dealbera, & Intra, 2022).

El producto en este proyecto no presenta actualmente una demanda en Argentina, ya
gue la innovacion en bioplasticos se encuentra en una etapa temprana de desarrollo. Sin
embargo, debido a sus caracteristicas, este polimero es analogo al polietiieno de baja
densidad que proviene de fuentes fésiles, y por tanto puede reemplazarlo en sus aplicaciones
utilizando las mismas tecnologias. Por este motivo y en base a lo expuesto en el Capitulo 3
de estudio de mercado, la base del andlisis queda establecida en reemplazar un porcentaje
de las importaciones del polimero convencional.

Se debe tener en cuenta que, al inicio del proyecto, se comienza con una capacidad
ociosa Yy la produccion ird en aumento hasta el afio nimero diez, a partir del cual se considera
que la planta trabaja a su capacidad Optima. Este margen de produccion contempla la
ampliacion del mercado objetivo del proyecto a lo largo de los afios.

5.1.2. Calculo de la capacidad

En la siguiente tabla (Tabla 5-1) se observan los valores de las importaciones del
polietileno de baja densidad con los datos obtenidos en el estudio de mercado entre los afos
2012 y 2021; asi mismo se tabulan los valores proyectados para los afios 2022 a 2032
mediante la ecuacion: y = 285,79x - 483507. Con estos valores se calcula la tasa de
crecimiento porcentual.

Al analizar las proyecciones realizadas se observa una tendencia creciente de las
importaciones del polietileno en los afios venideros con una tasa de crecimiento porcentual
gue queda determinada como 0,297%, en base a un promedio de los valores obtenidos en los

afios proyectados. Este valor se utilizara en el célculo de la capacidad 6ptima del proyecto.

61
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y

ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Tabla 5-1: Tasa de crecimiento porcentual de las importaciones de polietileno de baja densidad

Afo Importaciones (t) Tasa de crecimiento (%)
2012 93.178,00

2013 84.702,00 -9,09
2014 79.038,00 -6,69
2015 92.247,00 14,32
2016 153.412,00 39,87
2017 118.336,00 -29,64
2018 78.969,00 -49,85
2019 94.987,00 16,86
2020 102.605,00 7,42
2021 78.609,00 -30,52
2022 94.360,38 16,70
2023 94.646,17 0,301
2024 94.931,96 0,301
2025 95.217,75 0,300
2026 95.503,54 0,299
2027 95.789,33 0,298
2028 96.075,12 0,297
2029 96.360,91 0,296
2030 96.646,70 0,296
2031 96.932,49 0,295
2032 97.218,28 0,294

Fuente: Elaboracion propia.

Para los proyectos que presentan un crecimiento en su mercado, se calcula el periodo

Optimo (n) en afios, que corresponde al tiempo en el cual se desarrolla el mercado desde el

inicio del proyecto. Este valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

1
-1

1—«a R-1
2+ ()

a R+1
Ecuacion 5-1

R=1+r

Ecuacion 5-2

)]

Una vez calculado el periodo 6ptimo, se procede a calcular el tamafio 6ptimo mediante

la siguiente ecuacion:
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D, =Dy*(1+r)"
Ecuacion 5-3
En la siguiente tabla se describen las variables utilizadas en las ecuaciones 5-1y 5-3,

y los valores adoptados para realizar el analisis:
Tabla 5-2: Variables y valores adoptados.

Variable Descripcién Valor adoptado
r Tasa de crecimiento 0,00297
R Desarrollo porcentual de la demanda 1,00297
a’ Exponente del factor de escala 0,65
N Vida til de los equipos 10 afios (convenio)
Do® Magnitud del mercado actual 97.218,28

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos al hacer uso de las ecuaciones anteriores son:
e n=9,201 afios
e D,=80.789,182 t/afio
Por tanto, se determina que la produccion 6ptima sera de 80.790 toneladas al afio en
el décimo afio de iniciado el proceso, siendo este valor equivalente al 83,1% de las
importaciones del PEBD estimadas para el afio 2032.
5.2. Disponibilidad de materias primas
Una vez establecida la capacidad de la planta, se debe garantizar la viabilidad de
produccion, mediante el andlisis de la disponibilidad de las materias primas. Segun las
proporciones establecidas en el Capitulo 2, en la Tabla 5-3 quedan definidas las cantidades

necesarias para la produccion establecida.

Tabla 5-3: Cantidades de materia prima para la capacidad determinada.

Produccion afio 10: 80.790 t/ano
Almidén (40%) Agua (25%) Glicerol (20%) Lignina (15%)
32.316,00 t/afio 20.197,50 t/afio 16.158,00 t/afio 12.118,5 t/afo

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la lignina es obtenida a partir de la cdscara de mani, se debe cuantificar
la materia prima necesaria que garantice la proporcién establecida para el polimero. Esto se

realiza teniendo en cuenta que la lignina representa el 34% de la cascara de mani, obteniendo

7 El exponente del factor de escala (a) fue tomado del Boletin N°20 de la Organizacién de las Naciones
Unidas “Industrializacion y Productividad”, cuyo valor para las industrias quimicas y petroquimicas es
0,65.

8 Este valor esta basado en las importaciones de PEBD en el afio 2021.
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asi un valor de 35.642,65 t/afio de este material. Sin embargo, se deben considerar las
posibles mermas en el proceso, lo que conlleva a la necesidad de disponer de mayores
cantidades.

Para analizar la disponibilidad de almidén se contemplan las exportaciones de
almidones modificados segun lo establecido en la Tabla 3-3. Teniendo en cuenta los Ultimos
4 afos, se realiza una proyeccion a 10 afios a fin de obtener un valor representativo de la
produccién de esta materia prima en los afios venideros. A continuacion, se muestra la gréfica

correspondiente a esta proyeccion:

30000
25000
20000
15000

10000

Exportaciones (tn)

5000

0
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Afo

Figura 5-1: Proyeccién de las exportaciones de almidones modificados desde el afio 2022 hasta el afio 2032.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun esta proyeccion el valor de las exportaciones en el afio 2032 es 25.000 t/afio.
Si bien este valor no refleja la produccion nacional real, la cual puede ser mayor, limita el
andlisis de capacidad para este proyecto.

Al no poder garantizar la disponibilidad necesaria de esta materia prima para el valor
de capacidad establecido es necesario reducir dicho valor. Teniendo en cuenta que el
producto se encuentra en su primera etapa de desarrollo y que su insercién en el mercado
llevara tiempo, se decide tomar un valor de produccién mas conservador y establecer la
capacidad de produccion en 30.000 toneladas anuales para el afio diez, considerando la
posibilidad de ampliar la capacidad instalada en dicho afio si la demanda del producto asi lo
permitiese. La cantidad de materias primas necesarias quedan establecidas en base a la
siguiente tabla (Tabla 5-4):
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Tabla 5-4: Cantidades de materias primas para la nueva capacidad.

Produccion afio 10: 30.000 t/ano

_ _ o Céscara de
Almidén (40%) Agua (25%) Glicerol (20%) | Lignina (15%) 5
mani

12.000 t/afio 7.500 t/afio 6.000 t/afio 4.500 t/afo 13.235 t/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede entonces a analizar la disponibilidad de glicerol y cascara de mani para el

afio 2032 en base a lo establecido en el Capitulo 3 y se encuentra que:

Tabla 5-5: Cantidades proyectadas de produccién afio 2032.

Materia prima

Produccion anual en 2032 (t)

Glicerol

377.387

Cascara de mani

513.675

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye que se dispone de la materia prima necesaria para cumplir con el

requerimiento para una produccion de 30.000 t/afio en el décimo afo, valor que equivale al

30,86% de las importaciones de PEBD previstas para dicho afio.
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6. DESCRIPCION Y SELECCION DEL PROCESO

En el presente capitulo se describe el procedimiento a seguir para la obtencion del
bioplastico. Este proceso se divide en dos etapas bien diferenciadas. Por un lado, se
encuentra la obtencion de la lignina a partir del tratamiento de la cascara de mani; y por el
otro, la produccion del polimero biobasado y biodegradable junto con las demas materias
primas correspondientes.

Primeramente, se realiza el estudio de las vias posibles para la obtencién de la lignina,
el andlisis de la factibilidad de cada uno de los métodos de aislacion y la seleccion de aquella
alternativa 6ptima, luego se prosigue, con la misma légica, al andlisis respecto a la obtencion
del bioplastico.

A partir de las comparativas y desarrollo de este capitulo, se determina el proceso para
la obtencidn del producto final, el cual serd desarrollado en esta tesis. A su vez, se presenta
una descripcién detallada del mismo y un diagrama de flujo con las especificaciones
correspondientes.

6.1. Obtencién de la lignina

Las materias primas lignocelulésicas son fuente de hemicelulosa, celulosa vy lignina,
compuestos que presentan la posibilidad de ser utilizados como reactivos, materiales y
combustibles en otras industrias. Debido a que los constituyentes individuales lignoceluldsicos
tienen diferencias obvias en sus propiedades quimicas y fisicas, un proceso de
aislamiento/separacion es usualmente necesario antes de que puedan ser convertidos
selectivamente (Wang, Pu, Ragauskas, & Yang, 2018).

Los métodos de aislamiento se realizan como procesos multietapa en donde se llevan
a cabo tratamientos que buscan: degradar la hemicelulosa en forma de azlcares, a fin de
facilitar el acceso a la celulosa y la lignina; y tratamientos de deslignificacion, donde se
obtienen estos polimeros por separado. A diferencia de otros componentes de la matriz
biomasica, la lignina en particular es dificil de degradar debido a su baja reactividad (Lobato-
Peralta, y otros, 2021).

“La lignina se polimeriza mediante un mecanismo radicalario y se cree que ciertos
componentes reactivos se encuentran unidos mediante enlaces covalentes a las
hemicelulosas, lo que se conoce como complejo lignina-carbohidrato (LCC), dificultando la
extraccién de lignina” (Wang, Pu, Ragauskas, & Yang, 2018, pag. 6). Debido a las diferencias
entre los métodos de fraccionamiento y la severidad de éstos, incluso la misma materia prima
biomésica puede resultar diferente en la eficiencia de deslignificacion, la pureza de la lignina

obtenida y su estructura final.
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6.1.1. Deslignificacion

Afo a afo, la industria del papel produce millones de toneladas de lignina en forma de
coproducto, de las cuales sélo el 2% se utiliza industrialmente como materia prima, siendo el
resto utilizado como combustibles.

Este polimero se encuentra en la naturaleza en diferentes formas y puede aislarse a
partir de diversos procesos de extraccién tales como tratamientos mecanicos, fisicos,
quimicos y enzimaticos, entre otros (Figura 6-1). Algunos de los procesos quimicos utilizados
actualmente para aislar la lignina de la matriz lignoceluldésica, denominados procesos
industriales de deslignificacion, de los cuales se obtienen las “ligninas técnicas”, se clasifican
en dos categorias: ligninas con azufre y ligninas libres de azufre (Carvajal, Gdmez, & Cardona,
2016).

)

Lignin extraction techniques ]
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Figura 6-1: Técnicas de extraccion de lignina.
Fuente: A review on trends in lignin extraction and valorization of lignocellulosic biomass for energy applications.

La principal fuente de ligninas técnicas es la industria del papel, que aporta dos tipos:

la lignina Kraft y los lignosulfonatos, ambas dentro de la categoria con azufre. Otras fuentes
de obtencion de lignina estan relacionadas con los procesos a la soda y los procesos que
utilizan solventes organicos, también llamados Organosolv, que aislan ligninas sin presencia
de azufre y con una estructura mas cercana a la lignina nativa. Cabe destacar que el
rendimiento, la pureza y la estructura final obtenida son influidos por el tipo de método de
extraccion, el disolvente, la temperatura y el tiempo de proceso.

Efectos de las condiciones de extraccion en las propiedades de la lignina

“La lignina extraida de la biomasa lignoceluldsica debe presentar tres caracteristicas
principales: preservar su estructura, estar libre de agentes contaminantes y poder ser
cuantificada. Por ello, diversos factores como la temperatura, el tiempo, el pH y la presion de
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extraccion influyen en la pureza y el rendimiento de la lignina resultante.” (Lobato-Peralta, y
otros, 2021).

¢ Influencia de la temperatura: “La lignina es un biopolimero que empieza a
descomponerse a una temperatura de 200-275°C y termina a unos 400°C”
(Lobato-Peralta, y otros, 2021). Este rango de temperatura de degradacién
varia en base a la naturaleza del recurso lignocelulésico, la humedad vy el
método de aislamiento utilizado. Sin embargo, puede establecerse que el grado
de deslignificaciébn obtenido aumenta al trabajar a mayores temperaturas,
debido a la solubilizacion de la lignina.

¢ Influencia del tiempo de residencia: El tiempo de residencia requerido es un
parametro definitorio al analizar los métodos de extraccion. Generalmente, un
aumento del tiempo de residencia mejora la degradacion de la matriz
lignocelulésica, y por consecuencia, se logra una mayor deslignificacion. Sin
embargo, un tiempo de residencia demasiado extenso produce la
condensacion e hidrélisis de los carbohidratos, 1o que disminuye la pureza del
producto obtenido. Debe tenerse en cuenta que el tiempo de residencia esta
intrinsecamente relacionado con la temperatura de operaciéon: procesos de
extraccién a mayores temperaturas requeriran un menor tiempo para llegar al
grado de deslignificacion deseado.

e Influencia del pH: Los cambios bruscos de pH durante los procesos de
deslignificacion impactan en la estructura quimica de la matriz y promueven la
formacion de enlaces inestables, que se propagan por las reacciones de
condensacion, lo cual afecta el nivel de despolimerizacién obtenido y provoca
la eliminacion de agua.

¢ Influencia de la presién: Una forma de optimizar la deslignificacion es mediante
una combinacién de alta temperatura y presién. Esto conlleva a una
disminucién en el uso de reactivos en el proceso, debido a que se facilitan las
interacciones intermoleculares. Estudios realizados por (Lobato-Peralta, y
otros, 2021) muestran que la extraccién de lignina puede realizarse desde
presion atmosférica hasta 1 MPa (10 atm).

Procesos de deslignificacion
A continuacion, se detallan los procesos de deslignificacion més utilizados:

Ligninas con azufre

e Proceso Kraft: Es también conocido como proceso sulfato, es uno de los
principales métodos de produccién de pulpa y papel, donde se obtiene como
subproducto la lignina (Chio, Sain, & Qin, 2019). EI mismo consiste en separar
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las fibras de celulosa mediante un proceso alcalino que genera la disolucion de
la lignina (Mues, Rolén, & Rodriguez, 2016).
El proceso puede dividirse en tres etapas:

o Etapa inicial: la materia prima lignoceluldésica es tratada con una
solucion conocida como “licor blanco” compuesta por hidréxido de sodio
(NaOH) e hidrosulfuro de sodio (Na-S) a 150°C.

o Etapa intermedia: se realiza a temperaturas entre 150-170°C ya que la
mayoria de los carbohidratos se desprenden de la lignina, logrando una
separacion del 70% a partir de los 80 minutos.

o Etapa final: se produce una deslignificacion del 90% manteniendo la
temperatura constante con respecto a la etapa anterior. El producto
obtenido se denomina “licor negro”, que no es mas que el licor blanco
enriquecido en su mayor parte con lignina y otros compuestos.

Actualmente, la principal aplicaciéon de la lignina Kraft es como combustible
para la produccion de energia. Esta lignina es hidrofébica y no es un
componente quimico activo a menos que se lo modifique para mejorar su
reactividad (Chio, Sain, & Qin, 2019).

Existen dos sistemas o estrategias comunes para la extracciéon de lignina Kraft:
sistemas discontinuos y continuos. El sistema discontinuo consiste
principalmente en una serie de digestores alimentados con el material
lignocelulésico, los cuales intercambian licores con una serie de tanques. A
partir de éstos, se obtiene por una parte la pulpa y por otro los licores, que son
enviados a un tanque de descarga. En el caso de un sistema continuo, diversos
autores plantean alternativas para la obtencion de lignina Kraft industrial.
Generalmente, se basan en la introducciéon del material lignoceluldsico al
digestor a través del licor, y luego se llevan a cabo los procesos de
impregnacion, coccion, lavado y descarga. Para separar la lignina Kraft del licor
negro después de la extraccion, se suele utilizar la precipitacién seguida de un
proceso de filtracion, o bien, una ultrafiltracion en donde no es necesario
modificar la temperatura ni el pH.

e Proceso con sulfito: Dicho proceso implica reacciones entre una sal metalica
de sulfito y dioxido de azufre (SO.), utilizandose generalmente sulfito de calcio
(CaS0s) o sulfito de magnesio (MgSOs) como componente principal. Este
método se basa en una serie de reacciones simultaneas que incluyen
sulfonacion, hidrélisis y condensacion. Durante la primera etapa, la cual se lleva

a cabo a bajatemperaturay pH (1-2), la lignina se disuelve en el licor de coccion
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y se hidrolizan los enlaces entre la lignina y los carbohidratos. Al mismo tiempo,
otros enlaces se ligan conformando enlaces carbono-carbono altamente
estables, lo que impacta al proceso de deslignificacibn negativamente. Los
pardmetros estandar para este proceso son: temperaturas entre 125-150°C y
un tiempo de reaccion de 3-7 horas.

Las ligninas producidas por este procedimiento se conocen como
lignosulfonatos. Presentan buenas propiedades hidréfilas debido a los grupos
funcionales de su estructura, como grupos carboxilicos, hidroxilos, fendlicos y
grupos que contienen azufre.

Ligninas sin azufre

e Proceso Soda: El proceso a la soda es utilizado para extraer lignina de

precursores distintos a la madera, como plantas anuales y bagazo. Este
método consiste en la hidrdlisis alcalina que utiliza como reactivo el hidroxido
de sodio (NaOH) con una concentracién de 13-16 %v/p (Lobato-Peralta, y
otros, 2021). Se lleva a cabo en un rango de temperaturas entre 140-170°C en
reactores presurizados, lo que permite la ruptura de enlaces. Para recuperar la
lignina tras la extraccién con sosa, se utilizan procesos de centrifugacion o
filtraciébn, aunque también es posible recuperarla por medio de una
precipitacién, con la dificultad que la silice in situ podria precipitarse junto con
la lignina.
La principal ventaja de los métodos sin azufre es que la composicion y
estructura de la lignina obtenida se conservan como las de la lignina presentes
en la naturaleza. La lignina de sosa tiene varias aplicaciones potenciales,
especialmente para la produccién de resinas fendlicas, dispersantes y
alimentacion animal.

e Proceso Organosolv: El proceso Organosolv, también conocido como pulpeo
con disolventes, se caracteriza por conseguir la separacion de los
componentes de la matriz lignoceluldsica utilizando disolventes organicos y
combinaciones con acidos y/o bases. Por lo general, se lleva a cabo en un
rango de temperaturas entre 130-200°C donde se logra la solubilizacion de la
lignina. Este procedimiento usualmente utiliza como reactivo una combinacién
de etanol y agua, aunque pueden utilizarse otros disolventes organicos como
metanol, metil-isobutil-cetona, acetona, acido férmico, etc.

El proceso Organosolv tiene la particularidad de producir ligninas de alta pureza
mientras que es capaz de mantener la mayor parte del residuo de celulosa sin

gue sea degradado (Chio, Sain, & Qin, 2019). Esto es debido a que se
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conservan gran parte de los enlaces B-O-4 internos entre sus unidades,
provenientes de la estructura original. Ademas, presenta otras ventajas como
bajo contenido en cenizas y nulo contenido de azufre lo que la hace ideal para
la produccién de biomateriales, la industria farmacéutica, la produccion de
barnices, pinturas y adhesivos, entre otras; y la posibilidad de recuperar el
disolvente organico mediante métodos de destilacion. (Lobato-Peralta, y otros,
2021).
Otros procesos

Existen otras técnicas de extraccion de lignina que no son comunmente utilizadas y
que se detallan brevemente a continuacion:

e Explosion de vapor: tratamiento térmico en el cual el material lignocelulésico se
somete a vapor a alta presién y alta temperatura, donde se produce una
autohidrdlisis en los poros de la biomasa seguida de una descompresion
explosiva. Generalmente, el proceso se lleva a cabo a 180-250°C durante uno
o dos minutos para alcanzar una presion final de 4-7 MPa. La eficacia de este
proceso depende de las condiciones del vapor, la naturaleza del material y las
caracteristicas del tanque de explosion. Este método es utilizado en la
produccion de bioetanol y en la valorizacibn de azlcares debido a las
condiciones de baja severidad. Tienen como ventajas su bajo consumo de
energia y el bajo costo e impactos medioambientales.

e Disolventes eutécticos profundos (DES): consisten en una mezcla de
disolventes que son &cidos de Lewis o de Brgnsted con diferentes
configuraciones anion/cation, lo que confiere propiedades que permiten reducir
los puntos de fusién (50°C aproximadamente). EI DES combina en su
estructura un donante de enlaces de hidrogeno (HBD) y un aceptor (HBA).
Teniendo en cuenta el impacto medioambiental, presenta propiedades como
baja volatilidad, alta estabilidad térmica y biodegradabilidad. Generalmente, se
utiliza HBA: poliol y HBA: &cido carboxilico.

e Liquidos i6nicos (LI): suelen utilizarse disolventes ecoldgicos, ya que actian
reduciendo la rigidez de la lignina lo que mejora la disolucién de la misma. Los
LIs pueden estar constituidos por aniones inorganicos y cationes organicos, los
cuales tienen un punto de fusion entre la temperatura ambiente y 100°C. Si
bien este método posee algunas ventajas, su utilizacion presenta desafios

Ccomo su costo y alta toxicidad asociada.
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6.1.2. Seleccion del tratamiento

La descripcion de los cuatro procesos tradicionales para la obtencion lignina permite
distinguir al método Organosolv como el 6ptimo. Se destaca su seleccion por sobre los demas
debido a la alta pureza de la lignina final obtenida y la posibilidad de obtener como coproducto
una gran parte de la celulosa sin ser degradada, lo que permite su comercializacion. Ademas,
las condiciones de operacion (temperatura, presiones y tiempos de reaccion) presentan gran
flexibilidad, permitiendo modificaciones en funcién de las caracteristicas de la materia
lignocelulésica o de las propiedades deseadas en el producto. Por otro lado, los reactivos e
insumos utilizados en el proceso pueden ser recuperados logrando asi la disminucion de la
cantidad de material fresco requerido.

6.2. Produccién del bioplastico

La principal virtud de los polimeros biobasados es que pueden ser producidos
masivamente con la tecnologia estandar utilizada para la fabricacién de polimeros sintéticos.
Los cuatros polimeros de mayor importancia son: acido polilactico (PLA), bio-polietileno (bio-
PE), almidones termopléasticos (TPS) y resinas epoxi biobasadas.

“El TPS es un material que se obtiene por la disrupcion o modificacion estructural que
se da dentro del granulo de almidén cuando éste es procesado con un bajo contenido de agua
y por la accion de fuerzas térmicas y mecanicas en presencia de plastificantes que no se
evaporan facilmente durante el procesamiento” (Villada, Acosta, & Velasco, 2008).

Existen dos tipos de equipos tipicos: los de transformacion, que incluyen mezcladores,
molinos y extrusoras; y los equipos reductores de tamafio, entre ellos: picadores, granuladores
y peletizadoras.

Dentro de los procesos para la obtenciéon de plasticos se encuentran: moldeo por
inyeccion, moldeo por compresion, extrusion, fundicién, termoformado, entre otros. A
continuacién, se describen brevemente los métodos principales para la obtencion de
bioplasticos:

6.2.1. Extrusion

Esta tecnologia de procesamiento se utiliza ampliamente para la preparacion de
almidones plastificados, mezclas de almidones termoplasticos y compuestos relacionados,
debido a su habilidad para soportar grandes viscosidades y su gran flexibilidad operativa
(Surendren, Mohanty, Liuc, & Misra, 2022).

Para la obtencion de los TPS se suele utilizar un proceso de extrusion en dos pasos:
en la primera extrusion se realiza la plastificacion del almidén en presencia de plastificantes;
mientras que, en la segunda etapa se agrega un polimero rigido o fibras para desarrollar el

TPS propiamente dicho (Figura 6-2 A).
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En la plastificacion del almidén se introduce la materia prima junto con los plastificantes
en una tolva hacia un tornillo sinfin, donde se los somete a un mezclado en presencia de altas
temperaturas y esfuerzos de corte. La presencia de agua y el plastificante actUan
fragmentando el almidén, lo que permite su fusién y fluidez.

Una vez obtenido el TPS, la mezcla puede ser extruida de la matriz y moldeada
dependiendo de la aplicacion final a la que se va a destinar, pudiendo obtenerse productos
con formas deseadas o peliculas.

6.2.2. Moldeo por compresion

En este método, el almidén es plastificado mediante un calentamiento a elevada
temperatura y presion con bajo contenido de humedad y cortos tiempos de permanencia
(Surendren, Mohanty, Liuc, & Misra, 2022).

Por este medio, se obtienen productos con formas diversas que pueden utilizarse
como envases para packaging y laminas o peliculas (Figura 6-2 B). Diversos estudios
realizados, aseguran que la composicion del TPS y las condiciones de procesamiento afectan
las propiedades estructurales de los productos obtenidos.

6.2.3. Fundicion

Este proceso consta de tres etapas principales: plastificacion, fundiciébn y secado
(Figura 6-2 C). En la primera etapa se realiza una mezcla del almidon con los plastificantes,
donde la temperatura de procesamiento y el tiempo de plastificacion quedan determinados
por la naturaleza de los componentes reactivos. En la fundicion, se utiliza agua caliente para
hidratar la mezcla, lo que resulta en la formaciéon de una pelicula. Finalmente, durante el
secado y el almacenamiento de las laminas se deben controlar las condiciones de humedad
y temperatura ya que determinan la cristalinidad final.

6.2.4. Seleccion del método

Para la fabricacién del polimero biobasado, se opta por la extrusion como método
optimo debido a que es la técnica de procesamiento de plastico mas antigua, presenta gran
flexibilidad y rentabilidad de operacién, permite obtener un producto homogéneo y, ademas,
los equipos para su realizacion suelen contener peletizadoras integradas, lo cual evita la

necesidad de otro equipo para la obtencion del producto final.
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opportunities for single-use plastic packaging alternatives.

Drying Film peeled off

6.3. Descripcion del proceso
El proceso para la obtencion del bioplastico comprende entonces una etapa de
formacién del mismo y otra etapa donde se obtiene su principal materia prima, la lignina. A
continuacion, se procede a la explicacion detallada del proceso a realizar.

Almacenamiento y acondicionamiento de las materias primas

Las materias primas e insumos se almacenan en tanques correspondientes a
condiciones normales de presion y temperatura, a excepcion del nitrdgeno que se almacena
presurizado y en estado liquido. En cuanto a la cascara de mani, es almacenada en silos para
su acondicionamiento previo a su tratamiento para la obtencion de la lignina. Se abastece con
las mismas, los distintos lugares de la planta con los medios necesarios como bombas,
ventiladores, compresores, cintas transportadoras, entre otros.

6.3.1. Obtencion de la lignina

Molienda y tamizado

La cascara de mani procedente de los silos de almacenamiento es llevada mediante
maquinas transportadoras hasta el sector de molienda. Alli, en primera instancia, se limpia de
impurezas la corriente mediante el uso de un iman y un cernidor, luego esta es pesada con

una balanza para determinar el caudal masico a moler y, finalmente, es triturada hasta un
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tamafio de sélidos de 0,5 mm o menor. El uso de otro cernidor al final de linea permite clasificar
y retornar aquellos sélidos de mayor tamafio.

El objetivo de esta primera etapa es aumentar la superficie especifica de la cascara de
mani para mejorar el contacto entre la matriz lignocelulésica y los reactivos correspondientes.

Deslignificacién

La deslignificacion comprende una serie de etapas sucesivas, entre las que se
encuentran: la reacciéon de despolimerizacién, la separacion y obtencion de los diversos
componentes que conforman la matriz biomésica, y la recuperacion del solvente.

Proceso Organosolv

La harina de cascara de mani proveniente de los molinos es mezclada y precalentada
con una solucién de agua-etanol, denominada “solvente”, y con acido sulfurico que actua
como catalizador de la reaccion. La mezcla es introducida en un reactor donde se alcanzan
las condiciones de operacion para que comience el proceso de deslignificacion. Para la
cascara de mani estas condiciones son: una temperatura de reaccién de 170°C, una presion
de 16 atmdésferas para mantener los reactivos en estado liquido, y un tiempo de residencia
del material de 60 minutos.

El objetivo de esta etapa es separar la lignina de los demas componentes de la matriz
lignocelulésica. Como resultado de la degradacién se obtiene por un lado una pulpa en estado
sé6lido enriquecida en celulosa, y por el otro, la solubilizacién de la lignina junto con azlcares,
acido acético, furfural e hidroximetilfurfural (HMF), productos provenientes de la degradacion
de la hemicelulosa.

Finalizada la reaccion, el reactor es despresurizado hasta cinco atmaésferas, presion a
la cual se evita la vaporizacion de grandes cantidades de etanol, componente responsable de
impedir que la lignina precipite y de mantenerla solubilizada. El producto de reaccién es
llevado a un tanque pulmén para asegurar la continuidad del proceso. Los gases liberados de
la despresurizacion, entre ellos nitrégeno (empleado para aumentar la presién en el reactor)
y solvente vaporizado, son llevados a un condensador parcial y posteriormente a una torre
lavadora de gases con la finalidad de recuperar el etanol vaporizado y ventear los
incondensables sin pérdida significativa de solvente.

Centrifugacion

La corriente proveniente del tanque pulmén, compuesta de una fase liquida y una
pasta sélida, es alimentada a un separador de tipo centrifugo con el objetivo de separar dichas
fases. Se obtienen asi dos corrientes: una compuesta mayoritariamente por pasta de celulosa,
denominada “pulpa”, y otra denominada “black liquor”, compuesta por el solvente y los

productos solubilizados.
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La pasta de celulosa es llevada a dos etapas sucesivas de lavado. La primera se
realiza utilizando solvente en una relacién 2:1 con respecto a los soélidos, con el objetivo de
recuperar restos de lignina que hayan quedado retenidos en la humedad de la pasta soélida.
Las corrientes obtenidas presentan una temperatura final de 85°C. El segundo lavado utiliza
solamente agua, también en una proporcién 2:1 con respecto a los sélidos de la corriente,
para recuperar el solvente presente en la pasta de celulosa. En este caso, las corrientes
abandonan el equipo a 50°C.

La pasta de celulosa obtenida es almacenada para luego ser comercializada como
subproducto, mientras que, el black liquor es llevado a una posterior etapa para aislar la
lignina.

Precipitacion y separacion de la lignina

La corriente liquida obtenida de la separacion centrifuga es llevada a una unidad flash
donde se despresuriza nuevamente para lograr corrientes a presion atmosférica. De esta
manera, se obtienen: una fase gaseosa, compuesta principalmente de etanol-agua, que
ingresa posteriormente al sistema de recuperacion de solvente; y una fase liquida, que es
llevada a un equipo de precipitacién. En el mismo, ingresan ademas las dos corrientes liquidas
provenientes de los lavados de la pasta de celulosa.

Para lograr la precipitacion de la lignina, se adiciona agua recuperada de una parte
posterior del proceso en una relaciéon de 2:1 con respecto a la corriente que ya se encuentra
dentro del equipo, a fin de eliminar el etanol presente, el cual es responsable de mantener la
lignina solubilizada. ElI cambio de temperatura, asi como la dilucién del etanol, producen la
precipitacion de esta.

El precipitado, que consiste en lignina con aproximadamente un 30% de humedad, es
utilizado para la produccion del polimero biodegradable.

La corriente clarificada es llevada a un tanque de neutralizacion, en donde se adiciona
amoniaco en proporciones estequiométricas para lograr la neutralizacion del &cido producido
por la reaccion de despolimerizacion y el utilizado como catalizador de la misma, es decir, del
acido acético y el acido sulfarico respectivamente. Esta reaccion tiene como producto sales
de amonio: acetato de amonio y sulfato de amonio.

La corriente que sale del neutralizador ingresa a la etapa de recuperacion del solvente.

Recuperaciéon de solvente

Tiene como objetivo recobrar la mayor cantidad de etanol y agua posible para ser
reutilizadas nuevamente en el proceso. Para ello, se llevan a cabo una serie de evaporaciones
y destilaciones.

La corriente neutralizada es ingresada en un evaporador de tres efectos, en

funcionamiento a cocorriente, donde se utiliza vapor de caldera para calefaccionar el primer

77
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y
ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

efecto. A la salida del ultimo evaporador, se obtiene una corriente de sélidos concentrada al
24% en peso, la cual contiene los azlcares provenientes de la degradacion de la hemicelulosa
y la celulosa, y las sales de amonio obtenidas como producto de la neutralizacion.

La corriente de vapor que se origina en el primer efecto se utiliza para calefaccionar el
segundo efecto y, una vez condensada, es dirigida a la primera torre de destilacién. La
corriente evaporada del segundo efecto, calefacciona el tercer efecto y luego es llevada a una
unidad flash, cuyo objetivo es recuperar agua con un bajo contenido de etanol para ser
retornada al proceso. De este equipo se obtiene ademas una corriente de vapor mas
concentrada en etanol que es ingresada, junto con el vapor obtenido del tercer efecto, por el
fondo de la primera columna de destilacion con el objetivo de entregar el calor necesario para
el funcionamiento de la misma.

La finalidad de la primera torre de destilacion es separar la mayor cantidad de agua
posible por el fondo, la cual es, posteriormente, recirculada al proceso como parte del agua
necesaria para la precipitacion de la lignina.

El destilado proveniente de la primera columna es ingresado a la segunda en forma de
vapor por el fondo. En esta segunda torre se extrae por cabeza la mayor concentracion posible
de etanol-agua. Ademas, se busca separar, mediante una purga de un plato intermedio, al
furfural, que se presenta como un subproducto no deseado de la reaccién de deslignificacion,
evitando asi su acumulacion en el sistema. Esta purga es llevada a tratamiento de efluentes
para su correcta disposicion final.

El fondo de la torre tiene todavia un porcentaje alto de etanol que puede ser
recuperado y es por eso que se manda a una tercera torre de destilacion. Por el fondo de esta
columna se obtiene agua que se retorna al proceso.

De esta manera, se obtienen dos corrientes enriquecidas en etanol, a saber, los
destilados de la segunda y de la tercera columna; y tres corrientes de agua (la fase liquida
obtenida en la unidad flash a la salida del segundo evaporador y los fondos de la primera y de
la tercera columna) que son enviadas a un tanque de agua recuperada, donde se dividen en
tres: una fraccién es utilizada para la precipitacion de la lignina, otra es utilizada en la seccion
de obtencion del polimero y la Ultima es enviada a tratamiento de efluentes.

A su vez, se tienen otras tres corrientes de solvente recuperado:

¢ Una corriente de vapor obtenida del flash del black liquor, que es utilizada para
precalentar el agua que ingresa al segundo lavador de pulpa, y luego es
condensada en un intercambiador de calor para su retorno al tanque de
solvente.

e Una corriente liquida obtenida de la condensacién parcial de los vapores

generados en la despresurizacion del reactor.
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¢ Una corriente liquida que se obtiene del lavado de los gases provenientes del
condensador parcial.

Estas corrientes, junto con las obtenidas en las torres de destilacién, son enviadas al
tanque de solvente, el cual es utilizado para alimentar el reactor y el primer lavador de pulpa
y cuya concentracién y temperatura son rectificadas mediante la adicion de etanol y agua
nueva, y mediante el uso de un intercambiador de calor a la salida.

6.3.2. Obtencidén del polimero biodegradable

Pretratamiento del almidén modificado

Se hidrata el almidon modificado con agua, produciendo la hinchazén de los granulos
del almidén, y consecuentemente, una ruptura entre los enlaces de la cadena de hidrégenos.
Es importante recordar que el agua cumple también la funcién de plastificante en cuanto a la
conformacion del polimero.

Extrusion y pelletizado

En un tanque agitado, se ingresan las distintas materias primas en las proporciones
establecidas en el Capitulo 2, para garantizar su correcto mezclado previo a ser llevadas al
equipo de extrusion y pelletizado.

El proceso se lleva a cabo a altas temperaturas y en presencia de altas fuerzas de
cizalla. La patente del producto (Estados Unidos Patente n® US6406530, 2002) establece un
rango de temperaturas Optimas para el procesamiento entre 60 y 200°C, a fin de evitar
decoloraciones innecesarias o descomposiciones de los componentes de la mezcla. A su vez,
establece un rango preferible de torque entre 20 y 40 Nm (Newton * metro).

La descarga de la maquina consiste en hilos del polimero formado, que son enfriados,
secados e ingresados a la seccion pelletizadora, donde se le brinda la forma final al polimero.

6.4. Diagrama de flujo general

A continuacién, se adjunta en la Figura 6-3 el diagrama de flujo global para la obtencion

del polimero biobasado y biodegradable.
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Figura 6-3: Diagrama de flujo simplificado.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
El contenido de este capitulo se debe consultar a los autores a los siguientes correos
electronicos:

e joaquin.aguistapace@gmail.com

e eugenia.mlerda@agmail.com

e eugeniaperezll96@gmail.com
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8. DISENO Y ADOPCION DE EQUIPOS
El contenido de este capitulo se debe consultar a los autores a los siguientes correos
electrénicos:

e joaquin.aguistapace@gmail.com

e eugenia.mlerda@agmail.com

e eugeniaperezll96@gmail.com
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9. SERVICIOS AUXILIARES

Para garantizar el correcto desarrollo del proceso productivo, los servicios auxiliares
son imprescindibles, ya que son los encargados de hacer posible el funcionamiento de
muchos de los equipos necesarios para el éxito del proceso.

Para la produccién del polimero biodegradable, es necesario contar con los siguientes
servicios: vapor de agua, gas natural, agua, sistema de vacio, sistema de refrigerante, aire
comprimido y una red de suministro eléctrico. Los calculos para la estimacion de estos se
basan en los balances y disefios realizados en los Capitulos 7 y 8.

9.1. Consumo de vapor y de gas natural

La utilizacion de vapor es clave para el funcionamiento del intercambiador de calor E-
001, para el evaporador V-401 y para el rehervidor E-505. Ademas, se requiere del uso de
vapor vivo para calefaccionar, presurizar y aportar el agua faltante en los reactores RT-101,
RT-102 y RT-103.

El caudal de vapor demandado por cada equipo y la presion de trabajo de éste se

detallan en la siguiente tabla (Tabla 9-1), considerando una marcha de 24 horas diarias:

Tabla 9-1: Consumo de vapor requerido por el proceso.

Equipo Presion (atm) | Consumo horario (kg/h) | Consumo diario (kg/dia)
E-001 2 755,52 18.132,48
RT-101
RT-102 16 2.061,00 49.464,00
RT-103
V-401 2 20.000,00 480.000,00
E-505 2 2.828,70 67.888,80
Consumo total - 25.645,22 615.485,28

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que los requerimientos de presion varian ampliamente entre los reactores y
los demas equipos, se decide emplear dos calderas, una de media y una de baja. Las calderas
de media presién, habitualmente, generan vapores saturados de hasta 20 atmoésferas y
212,38°C. En cambio, las calderas de baja presion suelen generar vapores saturados de hasta
3,50 atmosferas y 138,86°C.

Se estima un 0,5% de pérdida de agua en cada caldera, la cual se obtiene del pozo de
aguay, una vez tratada, se repone en éstas. A su vez, el caudal de vapor que ingresa en los

reactores no retorna en la calderay, por tanto, debe reponerse.
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9.1.1. Adopcidén de las calderas

A partir de la informacion detallada anteriormente sobre el consumo de vapor

requerido, se adoptan las siguientes calderas del proveedor Industrias Tecnoldgicas

Argentinas S.A.

La caldera de media presion (Tabla 9-2) presenta la particularidad de un bajo riesgo

de explosion, debido al bajo contenido de agua, lo cual permite la instalacién cerca de la

utilizacion del vapor. Ademas, presenta menor costo de instalacion y mantenimiento que otros

tipos de calderas.

Tabla 9-2: Caracteristicas de la caldera de media presién adoptada.

Fabricante Industrias Tecnoldgicas Argentinas S.A.
Modelo Vaporax VP-2000

Tipo Generador de vapor

Fluido Vapor saturado — media presion
Produccion De 100 a 3.500 kg/h

Presion de disefio Hasta 25 atm

Combustible Liquidos o gaseosos

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por Industrias Tecnol6gicas Argentinas S.A.

La caldera de baja presion se encuentra totalmente automatizada, contando con

equipo de control para su correcto funcionamiento y puesta en marcha. Cuenta con un

quemador automatico on-off, apto para gas natural o GLP. A continuacion, se detallan sus

caracteristicas (Tabla 9-3):

Tabla 9-3: Caracteristicas de la caldera de baja presion adoptada.

Fabricante Industrias Tecnoldgicas Argentinas S.A.

Modelo Vaporax Geyser

Tipo Caldera Humotubular de baja presién con
disposicion vertical

Fluido Vapor saturado — baja presién

Produccion De 30.000 a 180.000 kg/h

Presion de disefio De 1 a3 atm

Combustible Gas natural o GLP

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por Industrias Tecnoldgicas Argentinas S.A.

Para el sistema de calderas es necesario el uso de trampas de vapor, las cuales son

un tipo de valvula automatica utilizada para filtrar gases incondensables o condensado de una

linea, sin dejar escapar al vapor de esta.
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Las trampas de vapor se dividen de acuerdo a su principio de funcionamiento,
pudiendo diferenciarse en tres grupos principales:

¢ Termodinamica: diferencia la velocidad entre el vapor y el condensado.

¢ Mecanica: diferencia la densidad entre el vapor y el condensado.

e Termostatica: diferencia la temperatura entre el vapor y el condensado.

La finalidad de la instalacion de éstas es evitar que la seccion transversal de las
tuberias se llene de condensado y generen problemas posteriores. Para esto, generalmente,
se suelen ubicar segun los pardmetros descritos a continuacion:

e En la parte inferior de subidas o bajadas verticales.

e Antes de vélvulas manuales que permanecen cerradas por largos periodos de
tiempo.

¢ Antes de valvulas de control o reductores de presion.

e Cada 30-50 metros de cafieria recta.

9.1.2. Tratamiento de agua de caldera

“El agua tiene un amplio uso en la industria, pero cuando se utiliza para generar vapor,
se exige agua muy pura, ya que las impurezas pueden afectar el funcionamiento de la caldera.
Se pueden generar incrustaciones si el agua posee sales de Ca o Mg, lo que dificulta la
transmision de calor y provoca un aumento en el uso de combustible. También puede
producirse la corrosion de la caldera por la presencia de gases disueltos. Por lo tanto, debe
contarse con un sistema de tratamiento de aguas” (Combale, 2020).

En Villa Maria, la dureza promedio del agua es de 17,30 °F (franceses), por lo que se
adopta un ablandador de agua modelo ADM-25 de la empresa Industrias Tecnolégicas
Argentinas S.A.

9.1.3. Diagrama de abastecimiento de vapor

En la Figura 9-1, se observa el diagrama de distribucién de vapor correspondiente a la
planta de obtencion del polimero biodegradable.

9.1.4. Gas natural

Este servicio es utilizado en la planta de obtencién del polimero biodegradable
principalmente como combustible para las calderas y, en menor medida, para uso general en
el sector de oficinas, laboratorios, bafos, cocinas, entre otros lugares administrativos.

En el Parque Industrial Logistico y Tecnolégica (PILT) de Villa Maria, el suministro de

este recurso esta a cargo de la empresa ECOGAS - Distribuidora de Gas del Centro S.A.
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Figura 9-1: Abastecimiento de vapor.
Fuente: Elaboracion propia.

9.1.5. Consumo de gas natural
Para el calculo del consumo de gas necesario por las calderas para llevar las corrientes
de ingreso a las condiciones requeridas por el proceso, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ O
Pexn

g

Donde:
e Cg es el consumo de gas natural en m¥/h.
e Qc es el calor demandado por la caldera en kJ/h.
e Pc es el poder calorifico del gas, que es considerado 41.868 kJ/m?3.
¢ n es el rendimiento del gas, que se considera 0,85.

Para la caldera de media presion, se requiere una energia de 5,25*10° kJ/h para
generar 2.164 kg/h de vapor. Esto se logra mediante el empleo de 147,41 m%h de gas natural.
Por otro lado, para la caldera de baja presion, la energia necesaria es de 5,81*107 kJ/h para
la produccion de 24.763,43 kg/h de vapor, lo cual se alcanza utilizando 1.633,68 m®/h de gas
natural. Asi mismo, se debe considerar el consumo requerido para los usos generales de la
planta, el cual se estima en un 1% del requerido por las calderas.

Por lo tanto, se requieren 1.800 m3/h de gas natural en la planta.
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9.2. Consumo de agua

Este servicio es utilizado para el consumo administrativo, que incluye el abastecimiento
en oficinas, bafios, vestuarios, laboratorios, cocina y comedor; para reponer el agua necesaria
para las calderas; para la limpieza CIP (cleaning in place), que garantiza la correcta limpieza
de los reactores; y para el funcionamiento de la torre de enfriamiento, que se encarga de
proveer el agua fria necesaria en los equipos de intercambio de calor correspondientes.
Ademds, para el proceso es necesario rellenar el tanque TK-012, encargado del
abastecimiento del agua fresca en el tanque de solventes TK-001, del agua necesaria en el
lavador de sélidos WS-202 y del agua utilizada en la torre lavadora de gases TW-501.

En el Parque Industrial Logistico y Tecnolégico (PILT) de Villa Maria, el agua proviene
de perforaciones subterraneas, que cuentan con equipos de bombeo e impulsién que
distribuyen la misma por el parque, permitiendo entonces la disponibilidad de agua de red
potable en las instalaciones.

Para el calculo del agua necesaria por dia se estima un consumo general en base a la
cantidad de empleados de 3,60 m®dia. Ademas, se considera la reposicién del agua
necesaria en la torre de enfriamiento como 1% de su caudal y se tienen en cuenta la reposicion

de agua para las calderas y para la limpieza CIP. En la Tabla 9-4 se detallan estos consumos.

Tabla 9-4: Consumo diario de agua.

Etapa Consumo diario en m3
TK-012 99,00
Consumo general 3,60
Reposicion de calderas 80,26
Reposicion de torres de enfriamiento 126,88
Reposicion limpieza CIP 60,42
Consumo total 370,16

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.1. Adopcidén de la torre de enfriamiento

El agua necesaria para la refrigeracion de los condensadores de las columnas de
destilacion (E-502, E-503 y E-504) y para el sistema de enchaquetado de los reactores, se
retorna, mediante un sistema cerrado, a una torre que se encarga de enfriarla para poder ser
reutilizada.

La demanda horaria de cada equipo se detalla en la Tabla 9-5.
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Tabla 9-5: Descripcién de la demanda de agua de enfriamiento de los equipos conectados a la torre de

enfriamiento.

Equipo Demanda horaria en m?®
E-502 323,41
E-503 589,14
E-504 134,43
Enchaquetado 10,36
Demanda total 1.057,34

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciona la empresa SINAX como proveedora optando por tres torres de

refrigeracion de circuito abierto, tipo modulares, con pileta de recoleccion de agua en PRFV.

En la Tabla 9-6 se detallan las caracteristicas de éstas.

Tabla 9-6: Caracteristicas de las torres de enfriamiento adoptadas.

Potencia _ _
Caudal - Dimensiones
L . del Rendimiento
Denominacion | Modelo | maximo : largoxanchoxalto
ventilador (kJd/h)
(m?/h) (mm)
(HP)
CT-001
EWB
CT-002 1700 460,00 25,00 13.369.206 | 4.880x3.680x4.470
CT-003

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.2. Diagrama de enfriamiento

CT-001
CT-002
CT-003

E-502

E-503

LT

E-504

A

Chaqueta

Figura 9-2: Diagrama de enfriamiento de la planta.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.3. Limpieza CIP

El acondicionamiento de los equipos es imprescindible para garantizar productos de
buena calidad y para evitar contaminaciones que puedan derivar en problemas en la cadena
productiva. La limpieza CIP, denominada asi por su significado en inglés “clean in place”, es
un método que garantiza el aseo de los equipos de manera uniforme y efectiva, reduciendo el
tiempo, la energia y el equipo necesario (Bowser, 2023).

Este tipo de limpieza es ampliamente utilizada debido a que permite el correcto
acondicionamiento de los equipos sin necesidad de desmontarlos y precisando un esfuerzo
manual minimo.

Los ciclos de limpieza CIP se constituyen de una serie de etapas, cuya adopcion
depende del tipo de proceso y de la necesidad de aseo que se precise (Bowser, 2023). Estas
etapas pueden ser:

e Enjuagado previo.

e Lavado alcalino.

¢ Enjuagado intermedio.
e Lavado &cido.

e Desinfeccion.

e Lavado final.

En este proceso, la limpieza se efectta en los reactores de deslignificacion, los cuales
presentan biomasa residual como suciedad, por lo que sélo es necesario el empleo de una
solucién alcalina para el acondicionamiento. Para ello, se utiliza una solucion de NaOH al
1,5% a 70°C. Mientras que, el enjuagado previo y el lavado final se realizan a temperatura
ambiente (Viruega Sevilla, 2018).

El lavado final utiliza agua fresca, la cual, una vez terminada la etapa, es retornada
para ser empleada en la etapa inicial de enjuagado y, finalmente, es desechada al terminar
dicha etapa. Mientras que, la solucion de soda empleada en el lavado alcalino presenta una
purga del 25%, retornandose lo restante y rectificando con solucidn fresca la concentracion y
volumen necesarios.

Para obtener el caudal requerido para cada etapa, se utilizan los datos brindados por
Viruega Sevilla, 2018; donde se establece que, para diametros de tanques verticales entre 2,5
a 3 metros, el mismo tiene que encontrarse entre 14 y 16 m%h a una presion de 1,5 atm. Para
los calculos se utiliza el maximo caudal permisible para asegurar la correcta limpieza. El
dimensionamiento de los tanques se realiza en base a lo descripto en el Capitulo 8, teniendo
una relacién altura/didmetro igual a uno.

En la Tabla 9-7 y la Tabla 9-8 se detallan las etapas de lavado CIP para los reactores
y las caracteristicas de los tanques de almacenamiento de los mismos.
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Tabla 9-7: Descripcion de las etapas del lavado CIP.

Aclarado inicial Fase Alcalina Aclarado final
Equipo Tiempo Volumen Tiempo Volumen Tiempo Volumen
(min) (m°) (min) (m°) (min) (m?)
RT-101 7 1,87 10 2,67 7 1,87
RT-102 7 1,87 10 2,67 7 1,87
RT-103 7 1,87 10 2,67 7 1,87
Liquido de _ :
lavado Agua de aclarado final | Soda caustica al 1,5% Agua Fresca
Disposicion _ -
final Descarte Recuperacién del 75% Aclarado Inicial
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9-8: Caracteristicas de los tanques de limpieza CIP.

Dimensiones TCip — 001 TCip — 002 TCip — 003
Volumen total (m®) 2,50 3,60 2,50
Diametro (m) 1,47 1,66 1,47
Altura (m) 1,47 1,66 1,47
Material AlS| 304
Proveedor Bertotto Boglione

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.4. Diagrama de limpieza CIP

Solucién Solucién l
Agua recuperada NaOH NaOH Agua fresca
fresca recuperada
> I
—
P — Purga
Telost Tenyoo2 TC“{-OOS RT-101 solucgién
RT-102 NaOH
RT-103

Agua a descarte @

Figura 9-3: Diagrama de limpieza CIP.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.5. Adopcién del tanque de almacenamiento para el agua

Para el correcto abastecimiento de este servicio, es necesaria la adopcion de un
tanque de agua que se encargue de garantizar el volumen necesario para la reposicion de las
torres de enfriamiento, para la reposicién del sistema CIP y para el ablandador de agua.

Este tanque dispone de una autonomia de 4 horas y presenta un flujo méasico de
alimentacion de 8.630,78 kg/h cuya densidad es de 1.000 kg/m?3. El célculo de las dimensiones
de este se realiza siguiendo el mismo procedimiento que para los tanques del Capitulo 8.

En la siguiente tabla (Tabla 9-9) se disponen las dimensiones de éste:

Tabla 9-9: Caracteristicas del tanque de agua para servicios auxiliares.

Fabricante Bertotto - Boglione

Material Acero Inoxidable (AISI 304)
Volumen de liquido 34,52 m®

Volumen del tanque 45,31 m3

Volumen adoptado 46 m3

Diametro interno 3,40 m

Altura 5,10 m

Presion de disefio 1,5 atm

Espesor de pared 6,35 mm

Tapa Plana

Fuente: Elaboracion propia.
9.3. Refrigerante R-134a
Con el fin de disminuir el consumo de agua de enfriamiento en equipos en donde la
remocién del calor es muy alta (E-501A, E-501B, E-301 y E-506), se utiliza un refrigerante
industrial denominado R-134a.
Este refrigerante presenta una gran estabilidad térmica y quimica, una baja toxicidad,
no es inflamable y posee excelente compatibilidad con gran diversidad de materiales. En la

siguiente tabla (Tabla 9-10) se muestran algunas propiedades de este:
Tabla 9-10: Propiedades del refrigerante R-134a.

Peso molecular 112,00 gr/mol
Punto de ebullicion a 1 atm -27,10°C
Punto de congelacién a 1 atm -103,00°C
Densidad del liquido a 25°C 1.206 kg/m?
Densidad del vapor saturado 5,28 kg/m?
Presion de vapor a 25°C 6.657 bar abs
Viscosidad del liquido a 25°C 0,202 cP

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por Gassurvey.
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En condiciones normales de presion y temperatura, se presenta en estado gaseoso.
Debido a esto, el sistema de refrigeracion opera a una presion de cinco atmosferas y 20°C a
fin de trabajar con un fluido liquido que luego se evaporiza, garantizando el intercambio de
energia. Este sistema se basa en un ciclo cerrado de evaporacién, compresién, condensacion
y expansion.

A fin de adoptar el sistema, se tienen en cuenta los caudales de refrigerante
involucrados y el calor que se debe extraer en cada equipo. En la siguiente tabla (Tabla 9-11)

se detallan:

Tabla 9-11: Caudales y calores involucrados en el sistema de refrigeraciéon con el refrigerante R-134a.

Equipo Caudal de refrigerante (kg/h) Calor extraido (kJ/h)
E-301 14.122,22 2.832.390,00
E-501A E-501B 14.437,00 2.895.515,52
E-506 9.230,91 1.851.380,00
Consumo total 37.790,13 7.579.285,52

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de refrigeracion adoptado es fabricado por la empresa Frio RAF S.A. Se
elige este tipo de equipo porque presenta una alta eficiencia energética y de refrigeracion.
Estos sistemas presentan compresores de doble tornillo con capacidades de hasta 5.000.000
kcal/h y microprocesadores para el control de la unidad. En la siguiente tabla (Tabla 9-12) se

disponen algunas de las caracteristicas del modelo elegido:

Tabla 9-12: Caracteristicas del equipo de refrigeracion.

Fabricante Frio RAF S.A.
Modelo ACCO010312

Dimensiones de la unidad de refrigeracion
4.500 x 2.160 x 2.650 mm
(largo x ancho x alto)

Dimensiones de condensador
11.000 x 2.110 x 1.665 mm
(largo x ancho x alto)
Total largo (mm) 15.500
Total peso (kg) 6.239

Fuente: Elaboracion propia.

9.4. Sistema de vacio
Para mantener la depresion de 0,45 atmdsferas, generada en los evaporadores, en las
columnas de destilaciéon (TW-503 y TW-504), se utiliza una bomba de vacio de paletas

rotativas secas fabricada por Atlas Copco.
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Estas bombas se denominan “secas” porque no presentan lubricacion en la camara de
bombeo principal, lo que elimina emisiones y contaminaciones en el proceso. Particularmente,
el modelo de paletas rotativas estd disefiado para ser un equipo robusto, sencillo, limpio,
silencioso y compacto. La fuerza centrifuga hace que las paletas entren en contacto con el
cuerpo y garantiza niveles de vacio estables y continuos. La serie DVS incluye un filtro de
entrada interno, una valvula antirretorno, un silenciador de escape, una carroceria
insonorizada y un motor eléctrico IE3 eficiente energéticamente (Atlas Copco, s.f.).

A continuacion, se detalla el modelo adoptado (Tabla 9-13):

Tabla 9-13: Caracteristicas de la bomba de vacio adoptada.

Fabricante Atlas Copco

Modelo DVS 16 50 Hz
Caudal nominal 16 m*/h

Presion méxima de vacio 0,12 bar

Potencia del motor 0,75 kW

Peso 31,00 kg
Dimensiones (largo x ancho x alto) 206 x 270 x 412 mm

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por Atlas Copco.

9.5. Aire comprimido
Este servicio es necesario para el funcionamiento de algunos instrumentos de
automatizacién de la planta. Se decide optar por un compresor de tornillo rotativo de la marca
Atlas Copco, debido a que son equipos ideales para aplicaciones continuas e industriales.
Entre las ventajas de estos equipos se destaca su eficiencia energética, los bajos niveles de
ruido y su tamafio reducido. Se selecciona un compresor de la serie G, cuyas caracteristicas

se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 9-14: Caracteristicas del compresor de aire adoptado.

Fabricante Atlas Copco

Modelo G-22 50Hz

Caudal o aire libre suministrado 167,10 m3/h

Presiobn maxima de trabajo 12,83 atm

Potencia del motor instalado 22,00 kW

Peso 344,00 kg

Dimensiones (largo x ancho x alto) 1.130 x 833 x 1.220 mm

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por Atlas Copco.
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10. CONTROL DE CALIDAD

“Se entiende por calidad de un producto o servicio a la capacidad de satisfacer las
necesidades del cliente, proporcionando confianza y seguridad al consumidor, lo que influye
positivamente para el posicionamiento en el mercado. Para asegurar o mejorar la calidad
demandada, es necesario aplicar un sistema de control de calidad, el cual consta de
herramientas, programas, mecanismos y/o técnicas que se aplican en distintos puntos del
proceso. El objetivo de este sistema es recoger y analizar datos de variables en el proceso,
materias primas, productos intermedios y terminados, detectando los posibles errores y
accionar con la finalidad de eliminarlos” (Bonetto & Vico, 2020).

En el presente capitulo, se describe el sistema de control de calidad que se lleva a
cabo para la produccion del polimero biodegradable, el cual consta de los procedimientos y
métodos de organizacion, muestreo y documentacion necesarios para garantizar que los
materiales aceptados y producidos cumplan con las exigencias requeridas para la
comercializacion.

Ademas, se detallan los sistemas de control automatico, que se emplean a lo largo del
proceso productivo, para vigilar los parametros de proceso mas relevantes que influyen en la
calidad y en el correcto funcionamiento de la planta.

10.1. Gestién de la calidad

La implementacion de un sistema de gestion de la calidad busca tanto satisfacer las
necesidades de los clientes como las de la organizacion, procurando la expansion,
crecimiento y ganancia de esta Ultima.

Para lograr estos objetivos, se determinan una serie de técnicas y/o mecanismos a lo
largo del proceso, basandose en tres conceptos: planeacion de la calidad, control de la calidad
y mejora continua de la calidad.

10.1.1. Planeacién de la calidad

Es un proceso estructurado en donde se desarrolla una estrategia anticipada de control
gue asegure que los productos que se fabrican tengan la capacidad de satisfacer las
necesidades y expectativas de los clientes. Para ello, se siguen una serie de pasos:
Identificar el cliente.

Determinar sus necesidades.
Traducir sus necesidades al lenguaje de la organizacion.

Desarrollar un producto que pueda responder a esas necesidades.

o > w N

Optimizar el producto de manera que cumpla con los objetivos de la

organizacion y con las necesidades del cliente.

o

Desarrollar un proceso que pueda producir el producto.

Optimizar y estandarizar dicho proceso.

222
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y

8.

9.

ALMIDON MODIFICADO *
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA
Probar que ese proceso pueda producir el producto en condiciones normales

de operacion.

Transferir el proceso a operacion.

10.1.2. Control de la calidad

Es el proceso que se realiza con el fin de cumplir las metas establecidas para lograr el

rendimiento planificado, mediante el desarrollo o ejecucién de los métodos y técnicas de

ensayo que determinan la calidad de materias primas, productos y subproductos. Para

alcanzar estos objetivos, se deben realizar una serie de pasos:

1.

© g > w DN

7.

Elegir qué controlar: el sujeto.

Desarrollar un objetivo para una caracteristica de control.

Determinar una unidad de medida.

Desarrollar un medio o sensor para mediar la caracteristica de control.
Medir la caracteristica durante el proceso o prestacion o al final de éste.
Evaluar las diferencias entre el desarrollo real y el esperado.

Tomar las acciones necesarias.

10.1.3. Mejora continua de la calidad

Se basa en el control continuo del sistema de calidad, buscando optimizar el proceso,

reducir los errores y aproximarse mas al deseo del cliente. Las etapas para mejorar la calidad

son:

Establecer un departamento de calidad que se encargue de disefiar, coordinar
e institucionalizar la mejora continua de la misma.

Determinar proyectos de mejora de la calidad. Para ello, se debe recopilar toda
aquella informacion relacionada con indicadores claves de competitividad del
negocio y representarlos por medio de histogramas, graficas de control y
andlisis de tendencia histdrica. Una vez analizados los problemas es necesario
optar por el mejor proyecto a utilizar para su solucion.

Proveer recursos, motivacion y capacitacion necesaria para los equipos de los
proyectos de mejora.

Tomar accion: Se analizan las posibles causas de los problemas y se proponen
soluciones, que una vez aprobadas por los directivos del area son llevadas a
cabo.

Verificar: Mediante meétodos estadisticos se debe verificar el grado de
mejoramiento alcanzado con la implantacion de las soluciones aprobadas y

puestas en marcha.
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e Volver a comenzar proyectos de mejora de la calidad contemplando las

soluciones y mejoria obtenidas en el anterior, dado que mejorar la calidad

implica resolver un problema tras otro sin interrupcion.

10.2. Control de calidad de materias primas e insumos

Previo a la aceptacion y descarga de las materias primas e insumos por parte de los

proveedores, se realizan una serie de controles a fin de asegurar que se presenten en las

condiciones acordadas.

Estos controles se realizan cada siete dias, dado que se almacenan por ese tiempo

para garantizar la autonomia del proceso ante cualquier eventualidad. Los mismos son

realizados por analistas de laboratorio y en caso de no cumplir con los requerimientos se

rechazan los lotes y se exigen nuevos.

En la siguiente tabla (Tabla 10-1) se detallan las materias primas e insumos necesarios

para el desarrollo del proceso productivo junto con las variables que se controlan y los rangos

maximos y minimos que deben presentar:

Tabla 10-1: Especificaciones de calidad de materias primas e insumos.

(CIP)

Materia Variable de o :
- Rango Técnica/Método
prima/insumo control
Humedad 10 + 1% plp T-001
i i Ausencia de suciedad,
Céascara de mani
Aspecto visual putrefaccion, hongos, Visual
sustancias extrafias
Almidén
o Humedad 12 + 2% plp T-001
modificado
) Humedad 12 + 2% pl/p
Glicerol T-001
Impurezas 8 £ 5% p/p
Etanol Grado alcohdlico 94 + 1% pl/p T-002
o o Titulacién en
Acido sulfarico Pureza 98 + 0,5% p/p ]
laboratorio
Presion 8+ 0,5 atm Visual/Manémetro
Nitrégeno Temperatura -172 £ 2°C Visual/Termometro
Pureza 99 + 0,1% p/p Visual/Etiqueta
] ) Titulacion en
Amoniaco Pureza 20,68 — 21,46 °Baumé )
laboratorio
Hidréxido de sodio Titulacion en
Pureza 50 + 2%

laboratorio

Fuente:
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10.3. Control de calidad del proceso

Para garantizar la calidad deseada en el producto final, en este punto se establecen
los parametros a controlar a lo largo del proceso productivo y el rango de valores que deben
cumplir (Tabla 10-2).

La mayoria de los controles se realizan de manera automatica por medio de
instrumentos y sensores en los equipos de interés. Estos envian sefiales al Departamento de
Produccion, donde los panelistas encargados son los responsables de analizar las
desviaciones y actuar para corregirlas.

También se realizan controles manuales de laboratorio para rectificar que los
instrumentos de control automético se encuentren operando correctamente y para conseguir

datos mas precisos que solo pueden obtenerse por estos medios.
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Tabla 10-2: Especificaciones de calidad del proceso.

: : : Técnica/ :
Equipo Corriente Variable de control Rango 5 Frecuencia Responsable
Método
. Transmisor de
Presion 5%0,5atm y
presion (PT) .
i Panelista
Transmisor de
Temperatura 129 £ 2°C i
R temperatura (TT) Después de cada
batch Panelista y operario de
pH 2-3 pHmetro (pHT)
campo
) o Minimo 65% del contenido , i
RT-101 Contenido de lignina o i T-001 Analista de laboratorio
inicial en la cascara
RT-102
Temperatura 129 + 5°C TT
RT-103 Continuo a la salida _
R3 Caudalimetro Panelista
Caudal 2.431 £ 10 kg/h del reactor
(FT)
Temperatura 170 +0,5°C TT )
_ Durante la reaccion
Presion 16 + 0,5atm PT
Reaccion Durante el Panelista
Caudal de vapor 2.061 £ 10 kg/h FT acondicionamiento del
reactor
Panelista y analista de
pH 71 pHT )
Continuo a la salida laboratorio
TN-401 AN
Caudal 46.677 = 10 kg/h FT del reactor .
Panelista
Temperatura 65 £ 5°C TT
Silos ) ) Transmisor de Durante carga y .
Equipo Nivel de llenado 50 + 10% . Panelista
nivel (LT) descarga
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(SL-001y
SL-002)
Equipo Nivel de llenado 50 £ 10% LT Continuo
. i Continuo a la salida Panelista
Densidad 810,46 £ 1 kg/m?3 Densimetro (DT)
TK-001 del tanque
SOLV :
Concentracién de . .
72 +0,5% T-002 Cada 8 horas Analista de laboratorio
etanol
SOLV Temperatura 80 £ 2°C TT Continuo a la salida
E-001 Panelista
Vapor Caudal 756 = 10 kg/h FT Continuo a la entrada
Concentracién de
72 £0,5% T-002
etanol 3 horas Analista de laboratorio
R1 Solidos:humedad 6:1 T-008
Continuo a la salida _
Caudal 14.998 £ 10 kg/h FT Panelista
TP-101 del tanque
FT e Indicador _ )
) Panelista y operario de
AS Caudal (totalizador) 43 + 2 kg/h de caudal en 1 hora
campo
campo (FI)
Equipo Nivel de llenado 50 + 10% LT Continuo Panelista
Continuo a la salida
Caudal 14.668 = 10 kg/h FT
del tanque
R2 i
TP-102 _ Continuo dentro del Panelista
Presion 5+ 0,5 atm PT
tanque
Equipo Nivel de llenado 50 + 10% LT Continuo
TP-601 Equipo Nivel de llenado 50 + 10% LT Continuo Panelista
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40 + 1% almidon
) Composicién de la 20 + 1% glicerol T-001 . )
Salida ) Cada 4 horas Analista de laboratorio
corriente 25 + 1% agua T-003
15 + 1% lignina
E-201 SR2 Temperatura 81+2°C TT Continuo a la salida Panelista
Temperatura 60 £ 2°C TT
w3 Continuo a salida
E-301 Caudal 31.614 £ 10 kg/h FT Panelista
R-134a Caudal 14.122 + 10 kg/h FT Continuo a la entrada
Caudal 157 £ 10 kg/h FT
12
Temperatura 70 £5°C TT Continuo a la salida Panelista
Caudal 2.274 £ 10 kg/h FT
E-501
SR1 Concentracion de . _
77 £ 2% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
etanol
R-134a Caudal 14.437 £10 kg/h FT Continuo a la entrada Panelista
E-506 R-134a Caudal 9.231 £ 10 kg/h FT Continuo a la entrada Panelista
Caudal 20.000 + 100 kg/h FT Continuo a la entrada Panelista
V2
Pureza 99,99 + 0,1% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
Presion 0,9 £ 0,05 atm PT
Continuo a la salida Panelista
V-401 RV1 Caudal 22.196 + 10 kg/h FT
Concentracién etanol 72 £ 2% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
Temperatura 87 +2°C TT Continuo a la salida Panelista
EC1
Solidos 3,20+ 1% T-008 Cada 4 horas Analista de laboratorio
V-402 RV2 Presion 0,6 £ 0,05 atm PT Continuo a la salida Panelista
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Caudal 13.348 + 10 kg/h FT
Temperatura 81,3+ 2°C TT
EC2
Sélidos T-008 Cada 4 horas Analista de laboratorio
RV1 Temperatura 88 + 2°C TT Continuo a la salida Panelista
Sélidos 24 £ 2% T-008 Cada 4 horas Analista de laboratorio
AZS Densidad 1.195 + 10 kg/m3 T-015 Continuo a la salida Panelista
Temperatura 80+ 2°C TT
V-403 Temperatura 80+ 2°C TT
RV3 Presion 0,45 = 0,05 atm PT Continuo a la salida Panelista
Caudal 7.870 + 10 kg/h FT
RV2 Temperatura 85+ 2°C TT
Temperatura 78 £ 2°C TT
RV4 Presion 0,45 = 0,05 atm PT Continuo a la salida Panelista
FL-501 Caudal 5.567 + 100 kg/h FT
EC3 Concentracion de <1% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
etanol
Temperatura cabeza 73,7+ 2°C
Temperatura plato 3 75,8 £ 2°C
Temperatura plato 6 79,8 + 2°C "
TW-502 Equipo Continuo Panelista
Temperatura fondo 81,1+ 2°C
Nivel de fondo 40 £ 5% LT
Presion cabeza 0,45 £+ 0,05 atm PT
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Concentracion de
<1% T-002
etanol Cada 4 horas Analista de laboratorio
DF1
Concentracién Furfural <1% T-015
Caudal 18.686 = 10 kg/h FT
Temperatura 73,7+ 2°C TT Continuo a la salida Panelista
TW1
Caudal 16.948 + 10 kg/h FT
Temperatura cabeza 54 £ 2°C
Temperatura plato 5 60 + 2°C
TT
Temperatura plato 10 61,7 £ 2°C
Equipo Continuo Panelista
Temperatura fondo 76,2 + 2°C
Nivel de fondo 40 + 5% LT
Presion cabeza 0,45 + 0,05 atm PT
Temperatura 65+ 2°C TT
Continuo a la salida Panelista
Caudal 1.509 + 10 kg/h FT
TW-503 DP
Concentracién etanol < 35% T-002
Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracién Furfural > 0,35% T-015
Caudal 9.240 + 10 kg/h FT Continuo a la salida Panelista
TW2
Concentracién etanol 6+1% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
Caudal 6.198 + 10 kg/h FT
Continuo a la salida Panelista
Densidad 772 + 5 kg/m?3 DT
SR3
Concentracién etanol 93+ 1% T-002
Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracién Furfural <1% T-015

Aquistapace; Lerda; Perez Llorente

230




OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Temperatura cabeza 74,2 + 2°C
Temperatura plato 5 78,2+ 2°C TT
Equipo Temperatura fondo 815+ 2°C Continuo Panelista
Nivel de fondo 40 £ 5% LT
Presion cabeza 0,45 + 0,05 atm PT
Caudal 7.869 + 10 kg/h FT Continuo a la salida Panelista
TW-504
DF3 Concentracién etanol <1% T-002
Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracioén Furfural <1% T-015
Caudal 1.372 + 10 kg/h FT
Continuo a la salida Panelista
Densidad 878 + 5 kg/m3 DT
SR5
Concentracién etanol 38+ 2% T-002
Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracién Furfural <1% T-015
Caudal 8.474 £ 10 kg/h FT
Reflujo Continuo a la salida Panelista
Temperatura 73,7+ 2°C TT
E-502
Agua Caudal 323,4 + 10 m3/h FT
o Continuo a la salida Panelista
enfriamiento | Temperatura <40°C TT
Caudal 23.552 + 10 kg/h FT
Reflujo
Temperatura 54 £ 2°C TT
E-503 Continuo a la salida Panelista
Agua Caudal 589,1 + 10 m%h FT
enfriamiento | Temperatura < 40°C TT
Caudal 2.058 £ 10 kg/h FT
E-504 Reflujo Continuo a la salida Panelista
Temperatura 74,2 £ 2°C TT
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Agua Caudal 134,4 + 10 m3/h FT
enfriamiento | Temperatura <40°C TT
Fondo Temperatura 81,5+ 2°C TT
Continuo a la salida Panelista
Vapor Caudal 2.829 + 10 kg/h FT
E-505
Vapor ] )
Pureza 99,99+ 0,1% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
condensado
Equipo Caudal 25-40 tn/h FT Continuo a la entrada
Panelista
Caudal 793 + 10 kg/h FT Continuo a la salida
LIG Humedad 30 £ 5% T-008
Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracion lignina > 65% T-001
PD-301
PD-302 Caudal 45.543 + 10 kg/h FT Continuo a la salida Panelista
Concentracion
_ <1% T-015
WL impurezas
— Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracion etanol 15+ 2% T-002
Concentracion lignina <1% T-015
Equipo Caudal <8 mdh FT Continuo a la entrada Panelista
Concentracion lignina
CS-201 5+0,5% T-015
BL soluble
CS-202 — Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracion etanol 51 +5% T-002
CS-203
Caudal 1.462 + 10 kg/h FT
C1
Humedad 20+ 2% T-008 Cada 4 horas Analista de laboratorio
Equipos Caudal 4 —22 m3/h FT
WS-201 Continuo a la entrada Panelista
Solv2 Caudal Relacion 2:1 sélidos C1 FT

Aquistapace; Lerda; Perez Llorente

232



OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y ALMIDON MODIFICADO

FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Caudal 1.450 £ 10 kg/h FT Continuo a la salida
Cc2 Humedad 25+ 2% T-008
Concentracién etanol 15+ 2% T-002 , )
Cada 4 horas Analista de laboratorio
Concentracion lignina
L1 1+0,5% T-015
soluble
Equipos Caudal 4 —22 m3/h FT
Continuo a la entrada
W2 Caudal Relacion 2:1 sélidos C2 FT Panelista
Caudal 1.508 + 10 kg/h FT Continuo a la salida
WS-202
CEL Humedad 30+ 2% T-008
Concentracién etanol <2% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
L2 Concentracién etanol > 8% T-002
> 1% (imperceptible al Propiedades ) )
13 Venteo de etanol o Cada 30 min Operario de campo
olfato) organolépticas
Cada 30 minala
w4 Caudal 500 + 50 m%h FT )
TW-501 entrada del equipo .
i Panelista
Cada 30 mina la
Caudal 616 = 10 kg/h FT ] )
SR4 salida del equipo
Concentracién etanol 16 + 2% T-002 Cada 4 horas Analista de laboratorio
Caudal 2.700 £ 10 kg/h FT Continuo a la salida Panelista
CM
ML-001 Tamafio <0,5mm T-016 Cada 4 horas Analista de laboratorio
Equipo Potencia 27,6 kW £ 2 Amperimetro Continuo Panelista
Caudal 800 — 1200 kg/h FT
EX-601 Equipo Continuo Panelista
Potencia 160 + 10 kW Amperimetro
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Sensor
Torque 20 -40 Nm diferencial de
velocidad

Fuente: Elaboracion propia.
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A su vez, se realizan otros controles para garantizar el correcto funcionamiento de la
planta, estos son:

Tanques (TK-002, TK-003, TK-004, TK-005, TK-006, TK-007, TK-008, TK-009, TK-
010, TK-011y TK-012).

Para todos los tanques de almacenamiento, ya sea de materias primas o
subproductos, se dispone de sensores de nivel continuos que garantizan un llenado de los
mismos del 50 + 10% de su capacidad. A su vez, se presentan dos sensores mas: uno de alto
nivel de liquido y uno de bajo nivel de liquido. El primero activa una alarma cuando el
contenido dentro del tanque llega al 80% y el segundo cuando el contenido se encuentra al
5% del llenado. Estos sensores de volumen se encuentran entrelazados con las bombas o
elementos de transporte a la salida/entrada de los equipos y son los responsables de regular
el caudal que manejan.

A su vez, el tanque TK-003 que contiene nitrégeno presurizado, presenta un sensor
de presién que activa alarmas cuando la presién se encuentra en 7 + 0,5 atm. Una presién
mayor conlleva un riesgo debido a que la presion de disefio del tanque es de ocho atmdsferas
y una presion menor implica una disminucién grande de la temperatura del tanque para
mantener el nitrégeno en estado liquido. Estas presiones se regulan mediante el uso de
valvulas conectadas al sensor.

Bombas y transportes

Todos los sistemas de transportes, ya sea de liquidos o sélidos, presentan elementos
de control para garantizar que las cantidades transportadas sean las correctas.

Las bombas presentan caudalimetros en la seccién de impulsién que se encargan de
medir esta variable y enviar una sefial cuando no se encuentre en el valor correspondiente.
Este sensor se encuentra conectado con dos equipos de control: una valvula, que se abre o
cierra para permitir el pasaje de mayor o menor caudal; y un variador de potencia sobre el
motor de la bomba, que permite, mediante la regulacion de la velocidad de la bomba, ajustar
el caudal que pasa a través de la misma. Estos equipos funcionan a modo de un doble control,
siendo las valvulas un control continuo y los variadores un elemento de control que se utiliza
cuando fallan las valvulas.

En cuanto a los transportes de soélidos, los mismos cuentan con caudalimetros que se
encargan del andlisis del caudal masico que se transporta. Si el caudal no se encuentra en el
valor correspondiente, se acciona un variador de potencia que se encuentra en el motor del
equipo, que regula la velocidad del transporte, y, por tanto, la cantidad transportada.

10.4. Control de calidad productos y subproductos
El polimero biodegradable obtenido mediante este proceso requiere que Sus

caracteristicas mecanicas finales se asemejen a las que presentan los plasticos hechos a
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partir de polietilieno de baja densidad. Una valoracion detallada de sus propiedades es
importante para la competencia de esta nueva alternativa de plastico en el mercado de los
plasticos convencionales. Ademas, requiere del cumplimiento de ciertos parametros para
luego poder ser utilizado como materia prima para la fabricacién de otros productos.

La pulpa de celulosa y el concentrado de azUcares degradados y sales, ambos
subproductos generados en el proyecto, requieren ser analizados y caracterizados para la
definicion de su valor en el mercado. Los distintos porcentajes de agua, sales, azUcares y
sdlidos influyen en el precio final del subproducto. No existe requerimiento o parametro alguno
para la venta, sin embargo, se definen valores minimos y maximos que permiten la mejora y
optimizacion del proceso.

En la Tabla 10-3 se especifican las propiedades y caracteristicas a analizar y
determinar por los analistas de laboratorio del producto y los dos subproductos. Se detallan,
ademas, el rango de valores buscados o requeridos y la técnica empleada para su

determinacion.

Tabla 10-3: Especificaciones de calidad del producto y subproductos

Polimero

biodegradable

Materia Variable de .
- Rango Técnica
prima/insumo control
. T-003: I1SO 1183 -
Densidad 0,93 - 0,97 g/cm3

método A

Calor especifico

1.840 — 1.920 J/K.kg

Temperatura de

fusion

98 - 115 °C

Temperatura de

transicion vitrea

-125--90 °C

T-004: 1SO 11357

Resistencia
mecanica a la

compresion

10,8 - 17,4 MPa

T-005: UNE-EN ISO
604

Resistencia

mecanica a la

13,3 - 26,4 MPa

T-005: UNE-EN ISO

. 527
traccion
Constante
e 22-24 T-006
dieléctrica

Resistencia a los

acidos

Muy buena para acido
débiles.

Buena para &cidos fuertes

Resistencia a los

alcalis

Muy buena tanto para fuertes

y débiles

T-007: ASTM D543
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Resistencia
disolventes Media
orgénicos
Resistencia al
. Muy pobre
oxigeno
Humedad 30% + 2% T-008
Volumen )
» A caracterizar* T-012: SCAN-C 33
especifico
Retencién de agua A caracterizar* T-010
i T-014: TAPPI 236
Pasta de celulosa | Numero Kappa 45-50
OM-99
) T-009: TAPPI T211
Cenizas < 8%
OM-02
Largo de fibra A caracterizar* T-011: SCAN M6:69
Drenabilidad A caracterizar* T-013: SCAN C21:65
Azucares y sales Composicién A caracterizar* T-015

*Estos rangos dependen de la concentracion final del subproducto y si bien no son un parametro necesario para
el proceso influyen a la hora de la comercializacion.

Fuente: Elaboracion propia.

10.5. Registros
Es necesario el registro de los resultados obtenidos en cada analisis o control para

garantizar la efectividad del sistema de gestién de calidad. Estos registros se realizan para la
materia prima, los insumaos, el producto terminado, los subproductos y el control a lo largo del
proceso. Una vez realizados, se utilizan para llevar a cabo los analisis estadisticos que
permiten observar la tendencia de la calidad del proceso.

El cbdigo utilizado para la identificacién de cada registro estd conformado por las
siguientes partes:

e Letra/s que indica sobre qué se realiza el control (materia prima, insumo,
equipo, producto final), en caso de ser necesario se agrega otra letra
identificando qué materia prima o insumo se esta controlando.

e Area de produccion o equipo donde se lleva a cabo el control.

¢ Numero de la técnica utilizada para el analisis correspondiente.

En las siguientes tablas (Tabla 10-4, Tabla 10-5, Tabla 10-6, Tabla 10-7 y Tabla 10-8),

se observan las planillas que se utilizan como base para la realizacion de estos registros:
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Tabla 10-4: Registro de control de materia prima.

Tipo de registro MATERIA PRIMA

Materia prima

Técnica — Cddigo

Proveedor

Valor limite de

aceptacion
Lote Fecha Resultado Analista Firma
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10-5: Registro de control de insumos.
Tipo de registro INSUMO
Insumo

Técnica — Codigo

Proveedor

Valor limite de

aceptacion
Lote Fecha Resultado Analista Firma
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10-6: Registro de control de producto.
Tipo de registro PRODUCTO
Producto

Técnica — Cédigo

Descripcion

Valor limite de

aceptacion

Condiciones de

almacenamiento

Lote Fecha Resultado Analista Firma

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10-7: Registro de control de subproducto.

Tipo de registro

SUBPRODUCTO

Subproducto

Técnica — Cddigo

Descripcidn

Valor limite de
aceptacion

Condiciones de

almacenamiento

Lote

Fecha Resultado Analista

Firma

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10-8: Registro de control de proceso.

Tipo de registro

CONTROL DE PROCESO

Equipo

Técnica - Cédigo

Descripcién

Horario de inicio

de etapa

Horario final de
etapa

Operario a cargo

Valor limite de

aceptacion

Lote

Fecha Resultado Analista

Firma

10.6. Técnicas

Las técnicas de analisis que se aplican para corroborar que el producto cumpla con

los valores establecidos con anterioridad son detalladas a continuacion.

Fuente: Elaboracion propia.

T-001: Determinacion de composicién estructural

Para la determinacion de los componentes que forman las distintas materias primas
se emplea el equipo denominado Espectrofotdmetro de Infrarrojo Cercano (NIR). La
espectrofotometria consiste en una técnica analitica que mide la cantidad de energia que

absorbe la matriz 0 muestra en funcion de la longitud de onda (780 a 2.500 nanémetros). Los
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distintos enlaces (-CH, -NH, y -OH) que forman a los compuestos de la muestra absorben
cierta cantidad especifica. Esta diferenciacién es la que permite cuantificar y cualificar el
componente.

El espectrofotbmetro permite la determinacién de:

e Humedad.

e Contenido de celulosa.

e Contenido de lignina.

e Contenido de hemicelulosa.
e Impurezas.

T-002: Determinacion de grado alcohdlico.

Se emplea el equipo Densimetro de la empresa Anton Paar que permite medir la
concentracion y densidad de distintas soluciones. EI mismo emplea como densidades patrén
la densidad de agua desmineralizada y la del aire. La muestra es inyectada al equipo y
devuelve como valor la concentracion de alcohol en porcentaje v/v y la densidad especifica
de la solucion, lo que permite su conversion a porcentaje p/p.

T-003: Determinacion de la densidad del bioplastico.

Se emplea el método A de la Norma ISO 1183, denominada Inmersién para plasticos
sélidos sin huecos. Implica el uso de una columna de gradiente de densidad o columna de
densidad. El liquido esta formado por la mezcla de dos componentes miscibles de distintas
densidades compatibles con el polimero de tal forma que la densidad varia linealmente con la
distancia desde la parte superior de la columna. Asi, los cuerpos del polimero se humedecen
y se dejan caer por la columna. La densidad del polimero queda determinada por la posicion
en que se detiene en la caida. Las columnas deben estar inmersas en un bafio caliente para
asegurar temperatura constante durante el ensayo.

T-004: Determinacion propiedades térmicas de bioplastico.

Se emplea la técnica de calorimetria diferencial de barrido (DSC) bajo la norma ISO
11357. El equipo de la empresa TA Instruments, tecnologia patentada Tzero DSC, permite
realizar este método térmico en el cual se mide la diferencia de los flujos térmicos de la
muestra de bioplastico y de una referencia. Dos hornos separados con soportes para las
muestras tienen termoémetros de resistencia de platino. La fuente de alimentacién esta
regulada por un circuito para igualar sus temperaturas. Se mide la diferencia entre la muestra
y los flujos de calor de referencia por los termopares colocados debajo de las muestras. El
DSC mide el tiempo, la temperatura, el flujo de calor y al integrar el flujo de calor, la entalpia
de las transiciones. Este método permite la determinacion de la temperatura de transicion
vitrea, la temperatura de cristalizacion, la capacidad térmica, la estabilidad oxidativa, la

temperatura de fusién, entre otras propiedades térmicas.
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T-005: Determinacion de propiedades mecanicas del bioplastico.

e Ensayo de traccion: Consiste en someter una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la
probeta, midiendo asi la resistencia del material a una fuerza estética o
aplicada lentamente. La norma que reglamente este ensayo es la UNE-EN ISO
527.

e Ensayo de compresion: Implica un ensayo térmico para determinar el maximo
esfuerzo que un material rigido puede resistir hasta que se quebranta cuando
es sometido a un esfuerzo de compresion longitudinal. La norma general para
materiales plasticos es la UNE-EN ISO 604.

T-006: Determinacion de la constante dieléctrica.

Se emplea el instrumento de la empresa PHYWE para determinar la constante
eléctrica de la muestra del bioplastico. El ensayo consiste en rellenar el espacio existente
entre dos placas. La constante se determina midiendo la carga eléctrica que experimenta
dicho condensador de placa cuando se le aplica una tension.

T-007: Determinacion de propiedades quimicas.

Se utilizan técnicas bajo el estandar de compatibilidad quimica regido por ASTM D543.
La norma esta disefiada para determinar y evaluar la resistencia de la muestra de plastico
frente a distintos reactivos guimicos como acidos, alcalis, disolventes organicos, entre otros.
Durante los ensayos se lleva el registro del peso, tamafio, apariencia y durabilidad de la
muestra del material y se lo somete a distintos tiempos de exposicién, condiciones de tensién
y diferentes rangos de temperatura.

T-008: Determinacion de humedad.

Se emplean los equipos denominados termobalanzas, instrumento analitico que
permite determinar la humedad de una muestra de producto (menor a 10 gramos
generalmente) a partir de un calentador halégeno que seca la muestra. La humedad es
tomada como la pérdida de peso en la balanza de torsion sensible.

T-009: Determinacion de cenizas.

Se emplea la norma Tappi T211 OM-02. Una cantidad conocida de pulpa se coloca en
un crisol previamente tarado y se calcina en mufla a 525°C por un periodo de una hora. Con
otra fraccién de la pulpa se determina el contenido de humedad. Se determina la masa de
cenizas y se lo convierte en porcentaje peso en peso.

T-010: Determinacion de retencion de agua porcentual. Forma calcio.

El hinchamiento de las fibras se determina por el WRV (water retention value)
porcentual. Esta propiedad es la capacidad de retencion de agua de la pulpa luego de ser

sometida a centrifugacion durante un periodo de tiempo establecido.
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Se define como WRY %:

gramos pulpa centrifugada—gramos de pulpa seca

* 100 = % agua retenida
gramos de pulpa seca

La determinacion del WRYV se realiza con los grupos acidos siempre en su forma calcio,
es decir, con el ion calcio como contraién, y en un medio neutro de CaCl2 102 N.

T-011: Clasificacién por longitud de fibra.

Se aplica la Técnica SCAN M6:69 utilizando el equipo Bauer McNett. El tiempo de
clasificacion es de 15 min. y se utilizan las mallas estandares americanas 30; 50; 100 y 200.

T-012: Determinacion de volumen especifico.

Se emplea la Norma SCAN-C 33 la cual utiliza el equipo de la empresa IDM Test. Se
preparan probetas cilindricas con una masa de 3 gr. y un didmetro de 50 mm. Se posiciona la
probeta en posicién vertical, sobre un plato con el fondo perforado, y se le aplica una masa
de 500 g. En esta situacion, se mide la altura de la probeta y se calcula el volumen especifico.

T-013: Determinacion de drenabilidad.

Se utiliza la Técnica SCAN C21:65. Este ensayo da una medida de la velocidad con
que drena una suspension diluida de pulpa al 0,3% de consistencia. Se informa como mL CSF
(Canadian Standard Freeness).

T-014: Determinacion del Niumero Kappa

El nimero kappa se determina segin Norma TAPPI 236 OM-99. Corresponde al
volumen (en mililitros) de una solucién 0,1N de permanganato de potasio en medio acido
consumido por un gramo de pulpa seca bajo condiciones establecidas: 25°C; 10 min. A la
pulpa se le agrega KMnO4 de tal manera que quede un exceso entre 30%-70%, el cual se
titula con tiosulfato de sodio 0,2N.

El nimero de Kappa se calcula de la siguiente manera:

b—a).N
=p*f dondep=%

siendo K el numero Kappa; f es el factor de correccion (50%); w, peso de la muestra seca (g);

K

p, cantidad de permanganato 0,1N consumido (ml); b, cantidad de tiosulfato consumido en el
blanco (ml); a, cantidad de tiosulfato consumido por la pulpa (ml); y, N, la normalidad de
tiosulfato.

T-015: Determinacion de azlUcares y sales

Se emplea para la determinacién de la concentracion de sales y azUcares el equipo
denominado cromatografo liquido de alto rendimiento (HPLC). La cromatografia liquida es una
térmica analitica que permite la medicidén de distintos compuestos que forman la muestra, a
partir de la separacion de éstos al ser bombeados a alta presiones, con el uso de una fase
movil, a través de una columna empaquetada con fase estacionaria. Los distintos compuestos

interaccionan en mayor o menor medida con la fase estacionaria, saliendo de la columna a
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diferentes tiempos. Un detector al final del equipo mide los analitos que forman la muestra y
traducen la sefial en un cromatograma, donde cada pico representa un compuesto y el area
bajo la curva la concentracién del mismo.

T-016: Determinacion de distribucién de tamafio.

La técnica consiste en la colocacion del material a tamizar encima del primer tamiz, el
cual consta de una abertura nominal y, utilizando movimientos de vaivén y vibraciones, se
procura que el material circule por la superficie del mismo, produciendo la separacion del
material en funcion de su granulometria.

El material a analizar determina factores como el nimero de tamices a utilizar, la
abertura de estos, si se realizara por via himeda o seca, entre otros. En cuanto al tiempo de
tamizado, queda determinado segun la carga inicial, las caracteristicas del medio tamizante,
las condiciones ambientales, entre otros.

Los parametros quedan definidos como:

e Rango de medida: 20 pm - 25 mm.
¢ Dosificacion muestra: 150 g.

e Tiempo de tamizado: 20 minutos.
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11. TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Se denomina efluente industrial a toda aquella corriente, ya sea liquida, gaseosa y/o
sélida, que se descarta en forma de residuo de algin proceso productivo. Estas corrientes
pueden contener componentes, organicos o inorganicos, que presenten cierta toxicidad y, por
lo tanto, deben de ser dispuestas correctamente a fin de evitar contaminaciones al medio
ambiente y a los seres vivos.

Para evitar el dafio sobre la calidad medioambiental y en la salud de las personas
existen normativas nacionales, provinciales y municipales, que determinan el destino de los
efluentes industriales segin su composicién, permitiendo el vertido de las mismas de manera
directa sobre cuencas hidricas o indicando la necesidad de un tratamiento previo a su
desecho.

En el presente capitulo, se detalla el tratamiento de los efluentes existentes en la
produccion del polimero biodegradable, evaluando sus caracteristicas y seleccionando el
proceso mas apropiado para su disposicion final.

11.1. Marco legal

Entre los parametros que se utilizan para determinar la posibilidad de desechar un
efluente se encuentran:

e Concentraciéon de oxigeno disuelto (OD, mg/L): Es la cantidad de oxigeno que
esta disuelto en el agua y se considera como un indicador para mantener la
vida acuatica. Es el resultado del oxigeno que entra en el sistema y el que se
consume por los organismos Vvivos.

¢ Demanda bioldgica de oxigeno (DBO): Se considera como la cantidad de
oxigeno que se consume, por acciébn microbiana aerobia, para la
descomposicion de la materia organica presente en un efluente liquido.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Se utliza como una medida de
contaminacién que determina la cantidad de sustancias organicas susceptibles
de ser oxidadas por medio quimicos que existen en el efluente.

e Solidos disueltos totales (STD, mg/L): Es una medida del contenido combinado
de todas las sustancias organicas e inorganicas contenidas en un liquido ya
sea en forma molecular, ionizada o coloidal.

e Sodlidos en suspension (SS, mg/L): Es un indice de la cantidad de sélidos
presentes en suspension que pueden ser separados por medios mecanicos.

e Concentracion de productos téxicos (mg/L).

e Caracteristicas como pH, color, turbidez, olor, temperatura, dureza.
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Los parametros a cumplir dependen de las normativas a las que se ajuste cada sector.
A nivel nacional, la Ley Nacional 26.221 dispone una serie de limites maximos para el vertido
de efluentes liquidos segun el parametro de control seleccionado, incluyendo también la
presencia de metales, entre otros compuestos. En Villa Maria, la ordenanza municipal N°6.271
establece los limites maximos admisibles para las descargar a colectoras cloacales. En la

Tabla 11-1 se muestran los estandares nacionales y en la Tabla 11-2 los municipales.

Tabla 11-1: Limites méximos establecidos para efluentes por la ley nacional.

Aquistapace; Lerda; Perez Llorente

Descarga a cuerpo receptor
. : Con Con
5 Desagles a Sin
Parametro _ tratamiento tratamiento
cuencas tratamiento : : :
primario secundario
pH 5,5-10 6,5-8 6,5-8 6,5-8
Sustancias solubles en
100 100 100 100
éter (mg/l)
Sulfuros (mg/l) 1 - - 1
Temperatura (°C) 45 45 45 45
DBO sobre muestra
200 300 180 30
bruta (mg/l)
DQO - - - 125
Oxigeno consumido en
KMgO4 sobre muestra 80 120 70 -
bruta (mg/l)
MES (mg/l) - - - 35
Cianuros totales (mg/l) 1 1 1 1
Cianuros destructibles
L 01 0,1 0,1 0,1
por cloracion (mg/l)
Hidrocarburos totales
50 100 100 50
(mg/l)
Cromo Il (mg/l) 2 2 2 2
Cromo VI (mg/l) 0,2 0,2 0,2 0,2
SRAOQ detergentes
5 5 5 3
(mg/l)
Cadmio (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1
Plomo (mg/l) 0,5 0,5 0,5 0,5
Mercurio (mg/l) 0,005 0,005 0,005 0,005
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Arsénico (mg/l) 0,5 0,5 0,5 0,5
Sustancias fenolicas

0,5 0,5 0,5 0,005
(mg/l)

Tabla 11-2: Limites maximos permisibles para efluentes en Villa Maria.

Parametro Valor
Temperatura (°C) 40
pH 5,5-10
Solidos sedim. 10 min (mi/l) 0,5
Sdlidos sedim. 2 horas (ml/l) -
Oxigeno consumido (mg/l) 80
DBO (mg/l) 200
Demanda de cloro (mg/l) -
Sulfuros (mg/l) 2
Fosforo total (mg/l) -
Nitr6geno total (mg/l) -
Cromo hexavalente (mg/l) 0,2
Cromo total (mg/l) 2
Cadmio (mg/) 0,5
Plomo (mg/l) 0,5
Mercurio (mg/l) 0,05
Arsénico (mg/l) 0,5
Compuestos fendlicos (mg/l) 5
Cianuro (mg/l) 0,02
Cobre (mg/l) 0,1
Estafio (mg/l) 4
Hierro (mg/l) 2
Niquel (mg/l) 0,1
Sustancias solubles en éter etilico (mg/l) 50
Zinc (mg/l) 0,1
Detergentes (mg/l) 1
Hidrocarburos (mg/l) 30

Bacterias coliformes totales

Bacterias coliformes fecales

Aquistapace; Lerda; Perez Llorente
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11.2. Tipos de tratamientos de efluentes
Existen tres niveles de tratamiento de los desechos liquidos de una industria:

e Tratamiento primario: se subdivide a su vez en dos tipos:

o Tratamiento fisico: Consiste en la separacién mecanica de particulas de
mayor tamafio.
o Tratamiento quimico: Consiste en la neutralizacion del pH.

e Tratamiento secundario: Se trata de un tratamiento bioldégico que busca
eliminar la materia organica presente por medio de la accion de
microorganismos.

e Tratamiento terciario: Consiste en tratamientos fisicoquimicos para la remocién
de compuestos especificos.

El nivel o grado de tratamiento que se requiera depende de los limites de vertido en la
zona donde se ubica la planta y de la necesidad de remocién de contaminantes del efluente.

11.3. Caracterizacién de los efluentes de la planta

Los efluentes generados en la planta de produccién del polimero biodegradable se
detallan en la Tabla 11-3, donde se dispone su composicion, caudal, temperatura y pH. Estas
variables son las principales a tener en cuenta para la determinacién del tipo de tratamiento
gue se debe realizar para cada uno.

Se considera que las corrientes WW y DP se combinan y tratan como una sola
denominada WP, debido a que presentan una composicidn similar. En la Tabla 11-3 se

dispone la corriente obtenida de la unién de estas.

Tabla 11-3: Caracterizacién de efluentes de la planta.

_ L Composicion Caudal | Temperatura
Corriente Descripcion . . 5 pH
(fraccion maésica) (t/dia) (°C)
Resultante de la Etanol: 0,1640
WP combinacién de la Agua: 0,8347 91,82 75,43 7
corriente WW 'y DP Furfural: 0,0013

Efluente gaseoso o
Nitrogeno: 0,99

13 proveniente de 0,98 20,00 -
Agua: 0,01
TW-501
Limpieza Solucién de NaOH
Descarte CIP _ 0,016 60,00 7
CIP neutralizada

Fuente: Elaboracion propia.

La corriente WP presenta valores neutros de pH y contiene en su composicion materia
organica que debe ser tratada mediante un tratamiento secundario, donde se procede a la

eliminacion de ésta, que se lleva a cabo en un equipo compacto de oxidacion avanzada.
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La corriente proveniente de la limpieza CIP, al estar neutralizada y sin otros
contaminantes, se desecha directamente en el desagle del parque industrial PILT de Villa
Maria.

En cuanto a la corriente gaseosa I3, debido a que su temperatura es de 20°C y no
presenta componentes volatiles en su composicién, gracias a la accién de la torre lavadora
de gases, se ventea directamente a la atmadsfera.

11.4. Tratamiento de la corriente WP

A partir de los valores establecidos en la anterior tabla (Tabla 11-3), se estima la
demanda quimica de oxigeno (DQO) que se precisa para la degradacién del etanol y el furfural
presentes en la corriente WP.

Teniendo en cuenta que el componente organico mayoritario es el etanol y que su
reaccion de oxidacion es conocida, se realizan los calculos de esta demanda por separado
para tener una estimacion aproximada.

La reaccion de oxidacion del etanol es la siguiente:

C,Hg0 + 30, —» 2C0, + 3H,0

En base a la cantidad de etanol presente por hora en el efluente se tiene que:

kg oxigeno ) i
kg etanol 3 * 32—kmol kg oxigeno mg oxigeno
627,19 * = 1307 ———— = 1,307x10° ———
h kg etanol h h
40,068 ot

Considerando la densidad de esta corriente como aproximadamente 926 kg/m?3, se

tiene que:

3.825 51kg deWp 1 m° 413m3 4.131 22L

* —_— _— . —_

B h 926 kg " h ""h

Por tanto:
omg oxigeno
_ 1,307x10 5 cmg0,
DQO = 1 =316 10°——
4.131,22 n

Debido a que la reaccion de oxidacion del furfural no es conocida, se considera que la
DQO del efluente es como minimo el valor obtenido para el etanol.

11.4.1. Adopcién del médulo de tratamiento

Se opta por la instalacion de un modulo compacto de tratamiento de efluentes que
viene acondicionado y disefiado para efluentes de la industria alimentaria, los cuales
presentan un gran contenido de materia organica, lo que permite asumir que el efluente de
interés se puede tratar correctamente en esa unidad.

Estos modulos, estan compuestos de las siguientes etapas:

e Oxidacion por uso de luces ultravioletas.

e Oxidacién por lamparas de ozono.

249
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



ALMIDON MODIFICADO

OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y *
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

e Oxidacion por dosificacion de peréxido de hidrogeno.

El equipo a utilizar es fabricado por la empresa Synertech Water Technologies. El
modelo seleccionado acorde a la necesidad del efluente es “Oxidacion avanzada 5”, el cual
permite tratar 6m3h y presenta las siguientes dimensiones: 3 metros de largo x 2 metros de
alto x 2,2 metros de ancho.

Esta tecnologia se utiliza para tratar sustancias que son practicamente imposibles de
eliminar del agua sin oxidaciéon. Los agentes oxidantes previamente nombrados, pueden
descomponer sustancias organicas e inorganicas tales como aceites, grasas, fenoles,
hidrocarburos arométicos, cianuros, sulfuros, amonio, cromo, y complejos metalicos. Estos
sistemas de oxidacién avanzada son de facil manejo y bajo mantenimiento, optimizando la
dosificacién de quimicos y garantizando el menor costo por metro cubico de agua residual
tratada.
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12. OBRAS CIVILES

En el presente capitulo se determinan las caracteristicas constructivas generales y la
distribucién fisica de las distintas areas que conforman la planta productora de bioplastico a
partir de cascara de mani, glicerol y almidén modificado.

Una correcta disposicion de los sectores asegura una organizacion efectiva y una
méxima utilizacion de los espacios y equipos del asentamiento industrial, mejorando la
eficiencia y rendimiento del proceso, y minimizando los posibles desperdicios y retrasos. A su
vez, permite un adecuado flujo de materias primas y productos reduciendo tiempos, riegos y
peligros para los trabajadores.

La obra industrial, como se menciona en el Capitulo 4, se localiza en el Parque
Industrial, Logistico y Tecnoldgico (PILT) de la ciudad de Villa Maria, dispuesto sobre la ruta
nacional N° 9 entre la ruta provincial N°2 y la autopista nacional Cérdoba-Rosario.

12.1. Descripcién general del establecimiento

El Parque Industrial, Logistico y Tecnol6gico de la ciudad de Villa Maria tiene una
extension de 90 hectareas, dentro de las cuales se encuentran distribuidos 224 lotes de
diferentes dimensiones, sélo 9 de ellos disponibles, y actualmente esta en desarrollo un
proyecto de ampliacion del lugar para sumar 93 lotes mas.

En cuanto a la infraestructura del PILT, éste presenta sus calles pavimentadas con
cordon cuneta, alumbrado publico y un cerco perimetral; cuenta con seguridad privada, casilla
de control al ingreso del parque y video vigilancia; brinda servicios de alumbrado publico,
energia eléctrica, con distribucion de media y baja tensién, red de distribucion de gas natural
y sistema de distribucion interna de agua y cloacas; y, ademas, proporciona acceso a internet
mediante fibra 6ptica y un centro de logistica.

12.2. Descripcién general del lote

El terreno seleccionado para el asentamiento industrial es el lote N°16 — C:03, S:03,
Mz: 049. El terreno presenta 90 metros de frente y 166 metros de fondo, lo que corresponde
a un area total de 14.940 metros cuadrados. Se encuentra dispuesto sobre la Avenida
Brigadier Juan Ignacio San Martin (altura 678), principal acceso para personal y transporte al
parque. En la Figura 12-1 se muestra su localizacion.

El perimetro del lote es de 512 metros lineales y queda delimitado por la instalacion de
un cerco perimetral que circunda por completo todas las dependencias de la planta
productora. Este cerco esta constituido por una pared de 50 cm de alto de hormigon
premoldeados y una extension por encima de alambre olimpico romboidal con terminacion en

tres filas de alambre de puas hasta alcanzar una altura total de 2 metros.
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Figura 12-1: Ubicacién PILT y localizacién Lote 16.
Fuente: Google Maps.

La Figura 12-2 muestra la distribucion general de la planta. Los sectores indicados en

la misma se enumeran a continuacion:
1. Planta baja: Recepcidn, oficinas administrativas y sala de reuniones.

Primer piso: Laboratorio y oficinas de laboratorio.
Comedor, vestuarios y bafios.
Estacionamiento.
Planta baja: Pafiol, sala de muestreo, sala de tablero, bafios.
Primer piso: Sala de control.
Nave industrial.
Recinto de tanques peligrosos.

N oo oo

Almacenamiento de producto terminado.
8. Servicios auxiliares y tratamiento de efluentes.

Como puede observarse, la planta industrial cuenta con una calle interna en forma de
“U” para la circulacion de los camiones la cual permite el ingreso, maniobras de giro y egreso
de éstos para la carga y descarga de materia primas, productos y subproductos de manera
adecuada. Esta calle se encuentra pavimentada, iluminada y correctamente sefializada.

Esta industria cuenta con tres edificios. El primero de ellos se encuentra ubicado en el
sector 1, el cual corresponde al sector administrativo. Esta localizado a la entrada del terreno
y separado del area de produccion. En el nivel superior del sector 1, se dispone del laboratorio
de control y calidad, y de las oficinas correspondientes.

El segundo edificio pertenece al sector 2 y en él se localiza el comedor y los vestuarios
para los operarios de produccién. El tercer edificio se ubica dentro de la nave industrial y
queda denominado como sector 4. En la planta baja se dispone de un pafol para
mantenimiento, la sala de tableros eléctricos, una sala de muestreo y bafos; y, en el primer

piso, se localiza la sala de control.
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Figura 12-2: Distribucion general de la planta
Fuente: Elaboracion propia

El sector 3 esta parquizado y en él se halla el estacionamiento para los empleados.

El sector 5 es la nave industrial propiamente dicha. Este sector industrial, delimitado
por los margenes internos de la calle, tiene distribuido en él los equipos relacionados al
almacenamiento de materias primas, productos y subproductos, entre ellos silos y tanques.
Ademas, en el espacio remanente interior, se encuentran los equipos y maquinarias
relacionados a la obtencién de lignina y produccion del bioplastico.

Los tanques peligrosos, en el sector 6, que corresponden al almacenamiento de etanol
fresco, amoniaco, nitr6geno y refrigerante R-134a, se encuentran ubicados en un recinto de
contencién, con sus respectivas divisiones internas, separados a una distancia prudente del
sector de produccion por fuera de la calle interior. Los servicios auxiliares, también se
encuentran dispuestos por fuera de la calle interna, pero en las cercanias del ala de
produccion, conformando el sector 8. El sector 7 es el galon de almacenamiento del producto
final, dispuesto al margen del sector 5.

En la Tabla 12-1, se detallan los sectores nombrados anteriormente y la superficie
ocupada por cada uno. En los anexos se encuentran el Plano 1 y Plano 2, que especifican
dimensiones, distancias, distribuciones y otras caracteristicas de los sectores, salas y equipos

de la planta industrial.
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Tabla 12-1: Superficie ocupada por los distintos sectores.

Superficie ocupada

Superficie total

Area Sector
(m?) (m?)
Recepcién 26,47
Oficina administrativa 1 12,74
Oficina administrativa 2 12,74
Oficina administrativa 3 12,74
o _ Oficina gerencial 20,78
Administracion : 185,09
Sala de reuniones 55,69
Bafio 1 491
Bario 2 4,54
Cocina 7,67
Pasillo 26,78
Comedor — Vestuario -
. 92,55
. Bafios
Dependencias _ : i 123,74
Bafios en nave industrial 10,40
Pafiol 20,79
Nave industrial 1.633,50
Tangues
| y . 189,00
_ almacenamiento
Produccién 1.993,69
Sala de control 20,79
Sala de muestreo 10,40
Galpén G-001 140,00
Tablero eléctrico 20,79
Servicios Refrigeracion, agua de
. . . 820,79
auxiliares enfriamiento, aire 800,00
comprimido, etc.
Control de Laboratorio 67,06
_ _ : 92,54
calidad Oficina de laboratorio 25,48
Transito Calle principal 1.800,00
_ 1.903,2
vehicular Estacionamiento 103,20

Fuente: Elaboracion propia.
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12.3. Caracteristicas constructivas

12.3.1. Area administrativa

El sector de administracion tiene destinado un area cubierta total de 185,09 m?,
construido con ladrillo comun de 30 centimetros de ancho, terminacion exterior de revoque
grueso Y fino, y pintura latex para exteriores. Presenta una altura homogénea de 3 metros y
techo plano de losa de hormigén armado, hormigén de pendiente con poliestireno expandido
y carpeta niveladora, recubierta con pintura impermeabilizante.

El acceso principal a esta zona es mediante una puerta doble de aluminio de 2 m de
ancho por 2 m de alto, que funciona también como salida de emergencia.

Ademas, tanto las oficinas como el laboratorio estdn delimitados por tabiques
divisorios de ladrillo comun de 15 centimetros y cuentan con ventanas hacia el exterior
cuadradas, de aluminio, de 1 metro de lado, mientras que las aberturas internas son puertas
de aluminio de 1 metro de ancho por 2 metros de alto.

Oficinas

Las distintas oficinas del sector administrativo son destinadas a recepcion,
administracion, recursos humanos, jefes de las distintas areas y gerencia general. La
superficie total es de 141,16 m?.

La terminacion interior de las paredes consiste de revoque grueso y fino, y pintura latex
para interiores. El piso es de mosaico altamente resistente, impermeable, durable, de buen
aspecto y de facil mantenimiento y limpieza.

Las oficinas disponen de todo el mobiliario y elementos necesarios para el desarrollo
de las actividades, como escritorios, sillas, armarios, computadoras y articulos de libreria,
entre otros.

Bafios

Los bafios cuentan con inodoro, bidet y lavamanos, provistos de agua fria y caliente.
Ademas, cuentan con un dispositivo con jabén liquido, toallas de papel de un solo uso y
recipientes para arrojar el material de descarte.

La terminacion de las paredes interiores es de revoque grueso Y fino, revestidas con
azulejos de 20 centimetros de lado de color claro hasta una altura de 2 m y pintura latex blanca
en el resto de la superficie. El piso es de hormigén revestido con material ceramico.

Las aberturas consisten en una puerta de aluminio de 1 metro de ancho y 2 de alto.

Cocina

La cocina posee una mesada con agua fria y caliente, cocina, heladera, vajilla y demas

utensilios para uso del personal administrativo, en una superficie total de 7,68 m2.
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La terminacion de las paredes interiores es de revoque grueso Yy fino, revestidas con
azulejos de 20 centimetros de lado de color claro sobre la pared de la mesada y pintura latex
blanca en el resto de la superficie. El piso es de hormigon revestido con material cerdmico.

12.3.2. Dependencia personal

El sector de dependencia del personal cuenta con un &rea total de 123,7 m2. La
infraestructura constructiva exterior e interior es igual a la correspondiente con el area
administrativa.

Comedor

El area ocupada por el comedor es de 46,28 m? y el acceso se realiza desde el exterior
por una puerta doble de aluminio de 2 metros de ancho por 2 metros de alto. La terminacion
de las paredes internas es de revoque grueso y fino y pintura de latex color blanco.

El sector posee mesas, sillas, heladera, cocina, mesada con agua fria y caliente, vajilla
y demas utensilios para uso del personal.

Bafos y vestuarios

El &rea ocupada por estas dependencias corresponde a 46,28 m?2,

Los bafios para el personal de produccion cuentan con las mismas caracteristicas
constructivas que los bafios del sector administrativo. A diferencia de ellos, cuentan con
duchas individuales con servicio de agua fria y caliente.

En cuanto a los vestuarios, las paredes interiores presentan revoque grueso y fino y
recubierto con azulejos blancos de 20 centimetros de lado hasta una altura de 1,80 metros y
pintura latex blanca en el resto de la superficie. Las aberturas consisten en una puerta de
aluminio de 1 metro de ancho y 2 metros de alto.

Los vestuarios poseen bancos y percheros y estan equipados con armarios
individuales para guardar las pertenencias personales y la ropa de trabajo o de calle.

Pafol

El pafiol posee una superficie de 20,79 m?. Las paredes de interior estan provistas de
revoque grueso y fino y pintura latex para interiores. El piso es de mosaico resistente e
impermeable.

Esta sala cuenta con el mobiliario y elementos necesario (escritorio, computadora,
articulos de libreria) y esta provisto de estanterias y armarios suficientes para facilitar el
almacenamiento de herramientas, equipos, repuestos, elementos de proteccion personal,
entre otros.

12.3.3. Produccion

Nave industrial

La nave industrial posee una superficie cubierta de 1.633,50 m?2. Esta se encuentra

resguardada bajo un tinglado de chapa a dos aguas soportada por columnas y vigas de hierro.
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Esta estructura permite proteger los equipos de distintas condiciones climaticas como fuerte
vientos, lluvias, granizo. La altura maxima en la parte central es de 15,5 m. El agua de lluvia
es evacuada desde la cubierta hacia el exterior por medio de canaletas y cafios de PVC
reforzados embutidos en los muros exteriores. El piso es de hormigdn revestido con pinturas
epoxi para resistencia mecanica y quimica.

Este sector cuenta con las vias de circulacion correspondiente para la operatoria de
los distintos equipos dispuestos en su interior. Presenta el espacio necesario para el armado
y desarmado de equipos para el mantenimiento correspondiente. Dispone de escaleras
verticales metalicas con proteccion dorsal y escaleras con plataformas intermedias para
acceder a distintos niveles y equipos que se encuentran en altura.

Tanques y almacenamiento

Esta seccion de la planta industrial esta referida a los tanques que se encuentran por
fuera de la calle principal, ya que los mismos por cuestiones de seguridad, no pueden estar a
la proximidad de la nave industrial.

El tamafio para su disposicion es de 189 m?2. Este se encuentra delimitado por un
recinto de contencion de derrames. Las paredes del mismo tienen una altura de 0,80 metros
y circunden todo el perimetro. A su vez, tiene divisiones internas para separar los 4 tanques
localizados alli.

El material de construccion de las paredes y el piso del recinto son de hormigoén y se
encuentran revestidos con pintura impermeable al producto.

Sala de control

La superficie destinada para la sala de control es de 20,79 mZ.

En cuanto a la terminacién de pisos y paredes, la sala esta fabricada de igual manera
gue las oficinas del sector administrativo.

La sala de control cuenta con el mobiliario y los elementos necesarios para el
desarrollo de las actividades de la planta. Entre ella se encuentra escritorios, sillas, mesa de
reunion, articulos de libreria, radios, computadores, entre otros.

Sala de muestreo

El area disponible de la sala de muestreo es de 10,4 m?. La caracterizacién de los
pisos y paredes de esta sala son idénticos a las presentes en el laboratorio, la cual esta
detallada en el apartado 12.3.6 de este capitulo.

Este lugar se encuentra provisto de una mesada y una estanteria, para el
almacenamiento y disposicion no sélo de las muestras, sino también de los elementos

necesarios para el muestreo, como tarros, instrumentos, guantes, canastos, entre otros.
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12.3.4. Galpdn del bioplastico G-001

El galpén para el almacenamiento del producto terminado cuenta con un area de 140
m?2. Esta sala se encuentra a continuacion del galpén de la nave industrial.

El piso estd formado por un contrapiso de hormigén sobre el terreno natural
compactado, malla sima y terminacién con revestimiento epoxi. El galpén dispone de una
entrada lateral del producto y cuenta con las aberturas necesarias para la descarga del
producto a los camiones comerciales.

12.3.5. Servicios auxiliares

Tableros eléctricos

La sala de tableros dispone de una superficie de 20,79 m?. Los pisos y paredes
presentan las mismas caracteristicas que las correspondientes al pafiol.

En esta sala se encuentran los tableros eléctricos, responsables de controlar,
concentrar y administrar el suministro de energia a los equipos de la planta y los PLC
(Controlador Légico Programable), que permite la automatizacion de la industria.

Servicios Auxiliares

El area correspondiente para la disposiciéon de todos los equipos de servicios auxiliares
(torres de enfriamiento, sistema de refrigeracion, calderas de vapor de media y baja presion,
sistema de limpieza CIP, compresor y el sistema de tratamiento de efluentes) es de 800 m2.

El piso es un contrapiso de hormigdn sobre el terreno natural compactado, malla sima
y terminacion con revestimiento epoxi. Este sector es a cielo abierto, no esta limitado por
paredes ni cuenta con techo protector.

12.3.6. Gestion de calidad

Laboratorio

Este sector ocupa una superficie 67,06 m? y se encuentra en el nivel superior al sector
administrativo. Su ingreso es por una escalera de hierro para exteriores localizada en el
exterior.

La terminacion de las paredes internas consiste en revoque grueso recubierto con
azulejos de 20 centimetros de lado de color blanco hasta una altura de 1,80 metros y de
revoque fino recubierto con pintura epoxi en el resto de la superficie. El piso de este sector es
de resinas sintéticas sin juntas, ya que este tipo de material presenta alta estabilidad frente a
agentes quimicos, buenas propiedades térmicas y poca conductividad eléctrica, es resistente
al desgaste, impermeable y de facil mantenimiento y limpieza.

El laboratorio esta provisto de mesadas de acero inoxidable con servicio de gas, piletas
del mismo material con servicio de agua caliente y fria, estanterias con puertas que permiten

guardar los distintos reactivos y los elementos necesarios para los ensayos.
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Oficinas de laboratorio

Las oficinas de calidad abarcan una superficie de 25,48 m2 Las caracteristicas
generales de las mismas son acordes a las descriptas para las oficinas administrativas.
Presentan el mobiliario necesario tal como escritorio, computadora, sillas, entre otros. Se
encuentra separado del sector por una puerta de 1 metro de ancho y 2 metros de alto, y una
ventana de vidrio para la inspeccién continua del sector.

12.3.7. Transito vehicular

Calle principal

El camino principal de la planta industrial estd compuesto por un contrapiso de
hormigdn sobre terreno natural compactado, malla sima y terminacién de pavimento alisado
a rodillo. Dicho paquete es apto para resistir el transito de vehiculos de gran porte. El area
correspondiente a la calle principal es de 1.800 m?.

Estacionamiento

El estacionamiento de vehiculos cuenta con cocheras tipo tinglado, con techo de chapa
acanalada y apoyada en columnas enrejadas de metal. El piso estad conformado por pequefias
piedras de rio lavadas, dispuestas sobre la tierra natural compactada. La playa de

estacionamiento cuenta con 103,2 m?.
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13. INSTALACIONES ELECTRICAS

El presente capitulo dispone de manera general las caracteristicas de las instalaciones
eléctricas necesarias para el desarrollo del proceso, desde el almacenamiento de las materias
primas hasta el producto final. Ademas, se llevan a cabo los célculos requeridos para la
determinacion de los requerimientos de consumo energeético, tanto de la iluminaciébn como de
los equipos involucrados. Para la correcta realizacion de estos puntos se adopta la norma
IRAM-ISO 50001 de gestion de la energia, para garantizar el correcto uso y consumo de la
misma y lograr un sistema eficiente.

13.1. Descripcién de las instalaciones eléctricas

En este apartado, se detallan aquellos elementos que son necesarios para el correcto
funcionamiento de las instalaciones eléctricas de la empresa:

e Conductores eléctricos (cables): Estan conformados por un material conductor
(generalmente cobre, aluminio o sus aleaciones), recubierto por un aislante,
tanto térmico como eléctrico; y son los encargados de la conduccion de la
energia eléctrica desde donde se produce hasta donde se va a utilizar. La
seccion transversal de estos elementos estd influenciada por la corriente a
conducir y por los limites de calentamiento y caida de tensién que la misma
provoca.

e Bandejas portacables: Se emplean para contener y proteger a los conductores
del deterioro, contaminacion e incendios, permitiendo el éptimo funcionamiento
y seguridad de estos elementos.

e Tableros: Son gabinetes que contienen los dispositivos que permiten que una
instalacion eléctrica funcione correctamente. Entre sus caracteristicas
destacan: la resistencia a la conductividad eléctrica, la facilidad de entrada y
salida de cables, y la mejora en la distribucion de corriente eléctrica a todos los
sectores de la industria. Estan formados por aparatos de maniobra, con llaves
0 conmutadores, aparatos de proteccion, como fusibles y llaves automaticas,
aparatos de medicién, como medidores de energia, amperimetros, voltimetros,
entre otros; y se pueden clasificar en:

o Tablero principal: Opera toda la instalacion.
o Tablero seccional: Opera circuitos.
o Tablero subseccional: Opera solo una parte del circuito.

e Tomacorrientes: Son los elementos destinados a conectar eléctricamente un
conductor o cable flexible a un aparato eléctrico. La potencia requerida por
estos se calcula fijando los Watts (W) de salida, siendo generalmente 150 y

300 W para usos generales y oficinas, y 2.000 W para la zona de produccion.
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¢ Transformadores: Se encuentran ubicados en la subestacion eléctrica y se
emplean para distribuir la electricidad hacia toda la planta. Son los encargados
de soportar los esfuerzos de cortocircuito externo y sobretensiones de impulso,
y para lograr una disipacion 6ptima del calor.

o Dispositivos de proteccion: Los circuitos eléctricos pueden presentar fallas que
representan un riesgo para la integridad de las personas, bienes y
componentes. Es por ello que se deben tomar en consideracion la utilizaciéon
de elementos que garanticen la seguridad de la instalacion. Estos elementos
son:

o Puesta a tierra: Los circuitos eléctricos se encuentran conectados a
tierra, derivando la corriente al suelo en caso de fallas, que permiten la
proteccion de la persona que se encuentra en contacto con la
instalacion.

o Interruptores o relés: La mayoria de ellos persiguen el objetivo de evitar
electrocuciones, pero también sirven para impedir que se produzcan
cortocircuitos, sobrecargas, y dafos en el circuito eléctrico y/o en sus
componentes.

o Oftros protectores y aislantes.

e lluminacién: El objetivo de una correcta iluminacion en la industria es
proporcionar una visibilidad eficiente y cémoda en el trabajo, que permite el
aumento de la productividad y la disminucion de errores y accidentes, asi como
la correcta limpieza y mantenimiento del espacio. Algunos de los factores que
entran en juego a la hora de seleccionar la iluminacién son: el tipo de trabajo a
desarrollar, los requerimientos de seguridad y comodidad, las luminarias que
proporcionen la luz requerida, entre otros.

¢ lluminacion de emergencia: Ademas de contar con una buena iluminacién para
llevar a cabo las tareas del proyecto, es necesario garantizar un suministro de
luz con conexién independiente que permita la correcta visualizacion de vias
de evacuacion en caso de interrupcion del servicio normal.

e Pararrayos: Es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizando el aire
para excitar, llamar y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no

cause dafios a las personas o construcciones.
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13.2. Requerimiento de iluminacidn

El nivel de iluminacién correcto, que se mide en lux (Im/m?), para cada sector depende

de dos variables: las dimensiones que poseen estos en m? y el flujo luminoso necesario de

acuerdo al trabajo que se realice en él, medido en lumen (Im).

El nivel minimo de iluminacién requerida por los diversos espacios fisicos de la planta

esta calculado en base a los requisitos de las normas IRAM, los cuales se muestran en la

Tabla 13-1.

Tabla 13-1: Requisitos minimos de iluminacion segin norma IRAM.

Clase de actividad visual

lluminacién sobre el plano

de trabajo (lux)

0 muy poco contraste

Vision ocasional solamente 100
Tareas intermitentes ordinarias y faciles, con contrastes
100 a 300

fuertes
Tareas moderadamente criticas y prolongadas, con detalles

_ 300 a 750
medianos
Tareas severas y prolongadas y de poco contraste 750 a 1.500
Tareas muy severas y prolongadas, con detalles minuciosos

1.500 a 3.000

Tareas excepcionales, dificiles o importantes

5.000 a 10.000

Tipo de edificio, local y tarea visual

Circulacién general 100
lluminacién general sobre escaleras y pasarelas 200
Sobre equipos 400
Laboratorio de ensayo y control 600
lluminacién sobre el plano de lectura de aparatos 600
Panel de control 600
Sala de calderas 600
Bafios 150
Comedor 200
Oficinas 600

Fuente: Norma IRAM-AADL J 20-06.
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13.3. Adopcion de tipos de luminarias para iluminacidn
La iluminacién de calidad es un factor de rendimiento y productividad en el espacio de
trabajo. A la hora de adoptar las lamparas a utilizar, se tienen en cuenta los siguientes
factores:
e Las dimensiones del espacio.
o La tarea a realizar en dicho espacio y la cantidad de electricidad que precisa
dicha tarea.
e La exposicion al medio ambiente y a la luz natural.
e El consumo, costo y mantenimiento de la instalacion eléctrica.
Se establecen tres sectores dentro de la empresa a fin de agrupar en ellos zonas con
requerimientos similares que precisen el mismo tipo de luminaria:
e Sector 1: Zonas cubiertas, que incluyen espacios tales como bafios, vestuarios,
comedor, oficinas, pasillos y laboratorio.
e Sector 2: Zonas cubiertas de producciéon y de almacenamiento (materias
primas, insumos y producto).
e Sector 3: Zonas a la intemperie.
Se considera la marca Philips como proveedor de la luminaria necesaria y se detallan
las caracteristicas de las lamparas a utilizar en cada sector en la siguiente tabla (Tabla 13-2):

Tabla 13-2: Lamparas adoptadas para el proceso.

Sector Modelo Serie Potencia (W) | Flujo luminoso (Im)
MasterConect 1.200 mm UO
Sector 1 16,50 2.500
LED tube 16,5W840 T8
GreenPerform BY698P G5
Sector 2 _ 72,00 10.500
Highbay G5 LED105/CW PSD
RoadFlair
Sector 3 Gen2 BRP491 LED142/NW 100,00 14.200
en

Fuente: Elaboracion propia en base a datos publicados por Philips.

Para determinar el nUmero de lamparas necesarias para cada sector de la planta de
acuerdo al nivel de iluminacién requerido en cada uno, seleccionado segun las
recomendaciones de la ley 19.587 “Higiene y Seguridad en el trabajo” decreto 4160, se utiliza
la siguiente ecuacion:

NOLS _ ExS
amparas = m

Donde:
e E: Nivel de iluminacién requerido en el sector dependiendo del tipo de actividad

realizada (lux).
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e S: Superficie del sector (m?).

e Fm: Factor de mantenimiento.

e Fu: Factor de utilizacion.

e IL: Flujo luminoso de la lampara utilizada (Im).

El factor de mantenimiento (Fm) es un coeficiente adimensional que depende del grado
de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local. Se recomienda utilizar los
siguientes valores dependiendo del sector donde se ubique la luminaria:

e 90% para alumbrados interiores que presentan una polucion del ambiente
reducida.
e 70% para luminarias de exterior.

El factor de utilizacion (Fu) indica el rendimiento de las luminarias ubicadas en los

distintos sectores analizados. Para su obtencién, se debe calcular primeramente el indice del

local (K) mediante la siguiente ecuacion:
axb
K= @
Donde:
e K: indice del local.
e a:largo de la superficie.
e b: ancho de la superficie.
e h: altura de las lamparas.

A su vez, se debe conocer el nivel de reflectancia de las paredes y el techo,
adoptandose un factor de reflexién de 0,5 en cada caso, considerando que dichas superficies
presentan un color claro.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de las luminarias elegidas para cada

sector (Tabla 13-3), el nimero de lamparas en cada uno y el consumo eléctrico de las mismas.

Tabla 13-3: Luminarias interiores.

Aquistapace; Lerda; Perez Llorente

N° de N° de
E S I : 5
Sector Fu | Fm l[amparas | lamparas
(lux)| (m? (Im)
calculadas |adoptadas
Oficinas y otros 600 | 185,09 | 1 | 0,7 | 2.500 63,46 64
Laboratorio 600 | 92,55 1| 0,7 | 2500 31,73 32
Zona de muestreo 600 | 10,40 1 0,7 | 2.500 3,57 4
Sala de control/panel 600 | 20,79 1 | 0,7 | 2500 7,13 8
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Sala de tableros 600 | 20,79 1 | 0,7 | 2.500 7,13 8
Nave de la planta 600 [1.633,50| 1 | 0,7 [10.500| 133,35 134
Depésito/panol 600 | 20,79 1 | 0,7 |10.500 1,70 2
Comedor, bafios y vestuarios | 200 | 92,55 1| 0,7 | 2.500 10,60 11
Bafios nave industrial 200 | 10,40 1 | 0,7 | 2500 1,19 2
Galp6n G-001 600 | 140,00 | 1 | 0,7 [10.500 11,43 12
TOTAL LUMINARIA INTERIOR 277

Fuente: Elaboracion propia.

13.4. Luminaria exterior
La iluminacién de areas exteriores, tales como playa de estacionamiento, vias de
circulacion, zona de tanques peligrosos y zona de servicios auxiliares; requieren de reflectores
para resistir las condiciones ambientales exteriores.
Para determinar el nimero de reflectores, primero se calcula el flujo luminoso total (¢)

mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
¢ N nivel de iluminacion deseado.
e S: superficie a iluminar.
e K: coeficiente de utilizacion.
Se adopta un valor de K entre 0,20 y 0,35, considerando la existencia de pérdidas de
flujo luminoso por condiciones ambientales.
Una vez obtenido el flujo luminoso total, se calcula el nimero de reflectores necesarios

mediante la siguiente expresion:

N2 de reflectores = i
i

Donde:
o i flujo de cada luminaria.
En la siguiente tabla (Tabla 13-4) se resumen los datos obtenidos mediante estos

calculos:
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Tabla 13-4: Luminarias exteriores.

Nivel de Numero de
Sector L S(m? | @i(Im) )
iluminacién lamparas

Playa de estacionamiento 100 103,20 | 14.200 3

Vias de circulacion 100 1.800,00 | 14.200 51
Zona de servicios auxiliares 200 800,00 14.200 45
Zona de tanques peligrosos 200 189,00 | 14.200 11
TOTAL LUMINARIA EXTERIOR 110

Fuente: Elaboracion propia.

13.5. Consumo total de energia eléctrica

13.5.1. Consumo de iluminacién

En la Tabla 13-5 se pueden observar los consumos diarios y anuales de las luminarias

en cada uno de los sectores.

Tabla 13-5: Consumo de iluminacion.

: : : Consumo Consumo
Tipo de N° de Potencia Frecuencia -
- : ’ diario anual
iluminacion lamparas (kW) (h/dia) ’
(kWh/dia) (kWh/anual)
. 129 0,0165 24 51,10 17.368,60
Interior
148 0,072 24 255,75 86.953,00
Exterior 110 0,100 14 154,00 52.360,00
CONSUMO TOTAL 460,85 156.681,60

Fuente: Elaboracion propia.

13.5.2. Consumo de los equipos

En la siguiente tabla (Tabla 13-6) se detallan los consumos de potencia de cada equipo

por dia, considerando las horas de funcionamiento en un ciclo de produccion de 340 dias/afio.

Las bombas se subdividen en dos grandes grupos: aquellas que se encuentran

funcionando 24 horas por dia, denominadas bombas 1, y aquellas que funcionan 12 horas por

dia, denominadas bombas 2. A su vez, a los equipos destinados al transporte fisico de sélidos,

tales como cintas transportadoras, tornillos sinfin y elevadores de cangilones, se los agrupa

bajo la denominacion de transportadores. Aquellos equipos destinados a la agitacion de los
tanques RT-101, RT-102, RT-103, TN-401, TK-001, TK-006, TP-101, TP-102 y TP-601, son

considerados bajo el nombre de agitadores. Los demas equipos involucrados en el proceso

se enlistan segun la codificacion dispuesta en los capitulos anteriores.

Aquistapace; Lerda; Perez Llorente
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Tabla 13-6: Consumo de potencia de los equipos de proceso.

Consumo eléctrico (kW/h)
Equipos Potencia (kW) _

Consumo diario Consumo anual
Bombas 1 22,74 545,76 185.558,40
Bombas 2 0,47 5,64 1.917,60
Transportadores 45,09 1.082,16 367.934,40
Agitadores 261,25 6.270,00 2.131.800,00
PD-301/302 237,00 5.688,00 1.933.920,00
CS-201/202/203 33,00 792,00 269.280,00
WS-201/202 22,00 528,00 179.520,00
ML-001 30,00 720,00 244.800,00
EX-601A/B/C/D 640,00 15.360,00 5.222.400,00
CT-001/002/003 57,00 1.368,00 465.120,00
Modulo de
refrigeracion 597,00 14.328,00 4.871.520,00
Bomba de vacio 0,75 18,00 6.120,00
Aire comprimido 22,00 528,00 179.520,00
Médulo de efluentes 22,00 528,00 179.520,00
TOTAL 1.990,30 47.761,50 16.238.906,00

Fuente: Elaboracion propia.

13.5.3. Consumo total

El consumo total de energia eléctrica de la planta, que contempla el consumo de los

equipos involucrados en la produccion y servicios auxiliares como asi las luminarias, se detalla

en la siguiente tabla (Tabla 13-7):

Tabla 13-7: Consumo total de energia eléctrica.

Tipo de consumo

Consumo diario (MW/h)

Consumo anual (MW/h)

Equipos 47,76 16.239,00
lluminacion 0,46 156,68
TOTAL 48,22 16.395,68

Fuente: Elaboracion propia.
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14. HIGIENE Y SEGURIDAD

La higiene y seguridad industrial hacen referencia al conjunto de medidas que se
toman en los lugares de trabajo con el fin de reducir peligros y riesgos, evitando asi accidentes
laborales y minimizando sus consecuencias. Con la implementacion de estas medidas se
busca tanto proteger la vida y la salud de los trabajadores, como disminuir los impactos
medioambientales que se puedan llegar a generar.

En el presente capitulo se detallan las normativas legales que deben implementarse
en todas las empresas, ya sea durante el disefio de un proceso como en el desarrollo diario
del mismo. Ademas, se presentan las propiedades de las sustancias involucradas en el
proceso de obtencion del polimero biodegradable y las medidas de seguridad que se deben
tomar para su correcta manipulacion.

14.1. Legislacién industrial

Es necesario conocer y consultar la legislacion industrial a la hora de disefiar una
planta de produccién para lograr el correcto enfoque en la seguridad de personas, tanto
internas como externas a la empresa, bienes y medio ambiente.

Se tiene en cuenta la legislacion vigente en el pais, en lo que respecta a seguridad
industrial, en el desarrollo del disefio de la planta de produccion del polimero biodegradable.
Estas leyes son:

e Ley de seguridad e higiene en el trabajo N°19.587/72 y su decreto 351/79.
e Ley de riesgos de trabajo N°24.557/95.

Se consideran, también, las recomendaciones y exigencias establecidas por

organizaciones internacionales que se ocupan de la seguridad industrial.
14.2. Gestién de higiene y seguridad

Las responsabilidades y toma de decisiones en cuestiones relacionadas a la seguridad
e higiene industrial recaen sobre los miembros del Departamento de Higiene, Seguridad y
Medioambiente de la empresa.

Este departamento debe encargarse de identificar, prevenir y controlar los riesgos que
se presenten en el &mbito de trabajo, y tomar acciones para preservar y mantener la integridad
de los trabajadores y de las personas vinculadas con el desarrollo del proyecto. Ademas,
deben garantizar el cumplimiento de las practicas relacionadas con la proteccion del medio
ambiente. Por lo tanto, los responsables de este departamento deben involucrarse
intimamente con el proceso productivo.

14.3. Seguridad en el disefio
Todas las &reas de la ingenieria de disefio deben satisfacer las reglamentaciones

especificas de seguridad, asi como codigos y recomendaciones.
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14.3.1. Proceso

Existen areas donde los riesgos potenciales exceden a las expectativas normales de
riesgo en la planta, y es trabajo de los disefiadores remarcar esas areas. Algunos riesgos
potenciales son:

e Temperaturas maximas y minimas.
e Presiones maximas y minimas.

o Reacciones peligrosas.

e Materias toxicas y peligrosas.

e Materias corrosivas.

En el Capitulo 6, se detalla el proceso productivo de la obtencién del polimero
biodegradable y se describen las condiciones de proceso pudiendo establecer aquellas que
significan mayores riesgos.

14.3.2. Disefio de equipos

Las recomendaciones para el disefio detallado de los equipos deben ser semejantes
a las hechas para el disefio del proceso. Se enlistan a continuacion, las consideraciones a
tener en cuenta a la hora de disefiar los equipos:

e Temperaturas maximas de disefio.

e Presiones méximas de disefio.

e Protecciones frente a partes méviles del equipo.
¢ Aislamiento acustico.

e Aislamiento térmico.

e Aislamiento para proteccion personal.

e Soportes a prueba de fuego.

En el Capitulo 8 del presente proyecto, se detallan los equipos principales utilizados
en el proceso de produccion del polimero biobasado, junto con su disefio o adopciéon segun
corresponda.

14.3.3. Obras civiles y estructurales

Las obras e instalaciones deben construirse satisfaciendo los cédigos de seguridad y
construccioén locales y nacionales, incluyendo aquellas normas especificas para instalaciones
especiales. Se deben tener en cuenta los siguientes puntos que se contemplan con mayor
detalle en el Capitulo de Obras Civiles:

e Seguridad en espacios interiores.

e Materiales de construccion.

e Seguridad en materiales de construccion.
e Sectorizacion de la planta.

o Emplazamiento de edificios.
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Disefio frente a terremotos.
Disefio considerando la carga maxima de viento.
Cargas de disefio para equipos y tuberias.
Cargas maximas combinadas.
Equipo para elevacion de piezas.
Proteccion contra el fuego de las estructuras.

Caminos interiores.

Ademads, deben contemplarse los aspectos eléctricos de seguridad en la instalacion u

el disefio. Algunas consideraciones son:

Dimensionado de cables.

Proteccion frente a fallos.

Puesta a tierra.

Proteccion de los cables contra el fuego.

Generacion de energia de emergencia.

En el Capitulo 13 se abarcan con mayor detalle las instalaciones eléctricas y

conexiones de la planta de produccién del polimero biodegradable.

14.3.4. Proteccion contra incendios

Es necesario garantizar un sistema adecuado de proteccion contra incendios en toda

la planta de procesamiento, teniendo en cuenta los siguientes factores:

Sistemas de agua contra incendios.

Sistemas de agua de reserva.

Mangueras, hidrantes y monitores contra incendios.
Extintores contra incendios.

Alarmas de incendio.

Para lograr una correcta proteccion es necesario contemplar todas las areas de disefio

del proyecto, incluyendo tanto factores técnicos como humanos.

14.4. Seguridad en la construccion de la planta

En la construccion de las instalaciones, interviene personal ajeno a la propia empresa

industrial contratado para dicho fin. Esta situacion implica consideraciones particulares a la

hora de garantizar la seguridad, las cuales se pueden dividir en dos grandes grupos:

Seguridad en los propios trabajos de construccion: Debe existir una correcta
coordinacion de la informacion entre la empresa propietaria y la empresa
constructora, garantizando asi la notificacion y el cumplimiento de los
procedimientos de seguridad en la construccion.

Seguridad y control de calidad de la construccion: Debido a que la calidad de

la obra y de las instalaciones influyen ampliamente en la seguridad y el
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mantenimiento de las mismas, es importante realizar un control cuidadoso de
dicha calidad para garantizar el éxito del proyecto.
14.5. Seguridad en la puesta en marcha
La primera puesta en marcha de la planta constituye uno de los procesos mas
peligrosos debido a que pueden haberse realizados errores en el disefio o en los materiales
adoptados que no se hayan descubierto previamente, lo que implica un riesgo para los
equipos y operarios. Es por este motivo, que se realizan pruebas previas a la puesta en
marcha definitiva utilizando fluidos no peligrosos y, una vez garantizada la no peligrosidad del
proceso, se introducen los materiales peligrosos lentamente y de forma secuencial para lograr
la puesta en marcha definitiva de la planta. El departamento de higiene y seguridad es el
encargado de realizar el chequeo general de todos los sectores de la empresa y dar el visto
bueno para la continuacion del proyecto.
14.6. Seguridad en la operacion
Para asegurar una operacion no peligrosa en el tiempo, no basta con considerar
Unicamente las caracteristicas técnicas del proceso y de los controles de seguridad, sino que
también se deben contemplar los aspectos operativos y organizativos, tales como errores
humanos, mantenimiento inadecuado, conocimiento y compresion escasos por los operarios,
entre otros.
14.7. Seguridad en el mantenimiento
Las instalaciones pueden sufrir averias o desgastes por su uso y por la accion de
factores tanto internos como externos, como ser corrosiones y envejecimientos, entre otros.
Es por este motivo, que es importante garantizar un mantenimiento eficaz que contribuya a la
seguridad de instalaciones y operaciones.
Se implementan dos tipos de mantenimientos, complementarios entre si:

e Mantenimiento correctivo: Hace referencia a la intervencion correctora de las
averias con rapidez, eficiencia y seguridad en la propia accion correctora,
disponiendo de los repuestos necesarios para lograr este objetivo.

e Mantenimiento preventivo: Involucra inspecciones periédicas de todos los
elementos de las instalaciones a fin de lograr la reparacion o sustitucion de los
mismos antes de que se materialice la averia.

El mantenimiento de la planta se encuentra a cargo del personal especializado en el

tema segun lo estipulado en el Capitulo de Organizacion de la Empresa.
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14.8. Seguridad de prevencion, defensa y actuacion

Aln garantizado la prevencion y el mantenimiento periédico, pueden suceder
incidentes, accidentes o siniestros por causas imprevisibles o de fuerza mayor. Es por ello
que se deben considerar acciones de prevencion, defensa y actuacion frente a siniestros,
como complemento a las acciones antes nombradas.

14.8.1. Orden y limpieza

Tanto el personal a cargo de la limpieza como cada empleado y operario deben asumir
la responsabilidad de mantener el ordeny la limpieza de sus puestos de trabajos y de la planta
en general. Los empleados se instruyen sobre el asunto en la capacitacion sobre seguridad e
higiene que se detalla mas adelante.

14.8.2. Sefalizacion

Existen diversas sefiales que deben estar presentes en la industria segun lo dispuesto
por la legislacion vigente. La sefializacién no elimina riesgos, sino que es un complemento
que tiende a evitar o reducir la cantidad de accidentes al indicar como actuar de manera
rapida, organizada y eficaz frente a una situacién de riesgo.

Estas sefiales pueden presentarse de varias maneras siendo las mas empleadas las
Opticas y acusticas.

Las sefiales Opticas son el resultado de la combinacién de formas geométricas, colores
y simbologias a las cuales se les atribuye un significado determinado. A continuacion, se
muestran algunas sefiales que pueden encontrarse en la planta industrial (Figura 14-1) y su

ALLAALAAAAAALA
AAAAAAAAAAAAA
PPPROAOOORAO®
POPROPISORPBO®
00O D060DOO0O0D

200600000000
CRGEEEDEEN R

Figura 14-1: Sefializacion de una planta industrial.
Fuente: Google Imagenes.
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e Sefiales de prohibicién: Son aquellas que indican comportamientos que no se
deben realizar porque implican riesgo o peligro. Estas sefiales destacan por ser
circulares, con un borde y banda transversal de color rojo y con un pictograma
negro sobre fondo blanco.

e Seflales de advertencia: Indican la necesidad de atencién, precaucién y
verificacion porque puede existir un riesgo. Presentan una forma triangular, con
bordes y pictograma negros sobre un fondo color amarillo.

e Sefiales de obligacion: Establecen la obligatoriedad de realizar algun
comportamiento o accion especifica. Presentan una forma circular en donde se
aprecia un pictograma blanco sobre fondo azul.

e Sefiales de salvamento o auxilio: Son aquellas que indican vias de salvamento
o auxilio, como ser salidas de emergencia, puestos de socorro, puertas de
salida, entre otros. Se caracterizan por presentar una forma rectangular o
cuadrada donde se presenta un pictograma blanco sobre un fonde verde.

Sefializacion de cafierias
La norma IRAM 2507 establece un cédigo para identificar los materiales que se
transportan a través de cafierias, mediante una identificacion de color. En la siguiente tabla

(Tabla 14-1) se puede observar el significado de cada color:

Tabla 14-1: Sefializacion de cafierias segun la norma IRAM 2507.

Producto Color fundamental

\ \

Electricidad ‘ Negro
| |

Tarjetas de seguridad

Esta es una sefializacién de caracter temporal que sirve para indicar cuando un equipo
se encuentra en reparacion y, por lo tanto, establece la presencia de peligro. Al colocar esta
indicacion se establece que el equipo 0 mecanismo circundante (valvulas, interruptores, etc),
no debe ser operado bajo ninglin concepto.

Algunos ejemplos de estas tarjetas se pueden apreciar en la siguiente figura (Figura
14-2):
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Vv

EQUIPO
BLOQUEADO
' TOCAR ' ’ POR '
OPERAR
ESTAETIQUETAY
’ ESTA CERRADURA ’ ’ ’
NO PUEDEN SER
RETIRADAS MAS QUE
POR LA PERSONA
MENCIONADA TIEMPO PREVISTO
AL REVERSO
a av 4 o o 4

Figura 14-2: Tarjetas de seguridad.
Fuente: Google Imagenes.

14.8.3. Proteccién colectiva
Se denomina como proteccion colectiva a todas las medidas de proteccién pasiva que
se tienen en cuenta en las diversas areas. A continuacién, se observan aquellos equipos y

agentes extintores de fuego que existen en la planta (Figura 14-3), a modo de resumen.

Figura 14-3: Equipos extintores de fuego.
Fuente: Matafuegos del Parque.

Cabe destacar que el equipo a utilizar depende del tipo de fuego que generen las
diversas sustancias manipuladas. Estos equipos deben encontrarse dispuestos, acorde a las
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normativas vigentes, en lugares visibles y de facil acceso de forma que se puedan tomar
rapidamente en caso de incendio.

14.8.4. Procedimiento de extincion

El departamento de Higiene, Seguridad y Medioambiente, debe garantizar que la
proteccién contra incendios sea plasmada en el disefio de la planta, comprendiendo factores
tanto técnicos como humanos, y, a su vez, debe asegurar que se cumpla lo dispuesto
posteriormente en la practica.

Si se descubre un incendio se deben tomar las siguientes acciones en el orden que se
establece:

1. Ubicar el foco de incendio.

Alejar materiales explosivos, inflamables o combustibles del lugar del incendio.
Determinar qué material se quema para proceder a apagar el fuego con los
elementos apropiados.

4. Establecer la proporcion del incendio para disponer la cantidad de elementos
necesarios.

5. Pedir colaboracion si ello fuera necesario.

Al atacar el fuego se debe:

e Cortar la corriente eléctrica en el sector.

e Cortar toda corriente de aire en caso de ser posible.

e Atacar el fuego lo mas cerca posible, con viento a favor de modo de aprovechar
al méximo la capacidad del elemento extintor.

o Desde la menor distancia posible, dirigir el chorro sobre la base del fuego y no
al centro, barriendo en zigzag y en lo posible alrededor del incendio para
atacarlo por todos los costados.

e Circunscribir el fuego para evitar su propagacion.

e Utilizar el material indispensable con el maximo rendimiento, teniendo en
cuenta que cada extintor o boca de incendio abastece a una zona que no debe
guedar desprotegida en ningln momento, salvo que sea por una razén bien
justificada.

e Actuar siempre con celeridad y serenidad.

El personal de la empresa debe estar capacitado para reaccionar ante casos de
incendio, mediante el aprendizaje de maniobras y la realizacion de simulacros.

14.8.5. Plan de emergencia y evacuacion

En caso de que ocurra una emergencia, se debe poner en accion el plan de

emergencia y evacuacion, el cual es de conocimiento general por la totalidad del personal.
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De ocurrir un siniestro, las personas deben comunicarse con el departamento de
Higiene, Seguridad y Medioambiente, citando la emergencia observada y el lugar dénde se
desarrolla, a fin de recibir instrucciones acerca de como accionar. A su vez, las lineas
telefénicas usadas para la comunicacion interdepartamental también cuentan con la
posibilidad de realizar llamadas al exterior, en caso de ser necesaria ayuda externa.

Si la eventualidad requiere una evacuacion total, las personas presentes en el predio
deben ser informadas mediante tres toques prolongados de sirena. Esta alarma da la pauta
de dirigirse a la salida de emergencia méas alejada del sector del siniestro. El plan de
evacuacion debe incluir los siguientes puntos:

Reconocimiento del sonido de la alarma.
Plano indicativo de salidas de principales y secundarias.
Designio de las personas encargadas de dar aviso a los bomberos.

P w DR

Abandono total de las actividades y salida del recinto en forma segura, rapida
y en silencio.

5. Punto establecido de reunion fuera del edificio.

6. Método para verificar si quedan personas en el interior del edificio.

Se debe disponer de un plan alternativo, que se pone en marcha en caso de que no
sea posible cumplir con el plan original.

Para garantizar una buena evacuacién cuando las circunstancias lo requieran, el
personal debe efectuar una capacitacion donde se realicen simulacros tanto del plan original
como el alternativo.

14.8.6. Sistema de alarma

La planta estara equipada con un sistema de alarma contra incendio compuesto de los
elementos que se muestran a continuacion:

¢ Una alarma contra incendios conectada a un grupo electrégeno que garantice
su funcionamiento.

e Sistemas de aspersion automética de agua.

o Detectores de humo dispuestos en los sectores cerrados de la planta que se
encargan de activar la alarma contra incendios.

14.8.7. Proteccion individual

Dependiendo de la tarea que realice, cada trabajador debe contar con una proteccion
individual que brinde la mejor proteccién y comodidad para el desempefio de la misma. Estas
protecciones sirven para minimizar los riesgos a los que estan expuestos los trabajadores vy,
por tanto, deben ser inspeccionados y almacenados correctamente. Ademas, es necesaria su

limpieza y desinfeccion.
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La proteccion personal de los trabajadores se encuentra legislada bajo las normas
IRAM, las cuales establecen que la seleccidén del elemento de proteccién esta determinada
por la peligrosidad del agente, el tiempo de exposicion y el nivel de contacto frente al producto
agresivo.

A continuacion, se detallan los equipos de proteccién que se utilizan segun la zona del
cuerpo a proteger:

e Proteccion corporal: La ropa de trabajo debe presentar las siguientes
caracteristicas:

o Ser de tela flexible que permita una facil y rapida limpieza vy
desinfeccion.
o Ajustar bien al cuerpo del trabajador sin dificultar sus movimientos ni
comodidad.
o Presentar mangas largas que ajusten correctamente siempre que sea
posible.
o Por razones higiénicas y de seguridad, se deben evitar o reducir
elementos adicionales como bolsillos, botones, cordones, entre otros.
o De ser necesario, utilizar tela impermeable, incombustible y resistente
a sustancias agresivas.
Los trabajadores deben ser dotados de delantales, mandiles, chalecos, fajas o
de otros elementos que puedan resultar necesarios para el desarrollo de su
tarea. A su vez, se encuentra prohibido el uso de elementos que puedan
originar riesgos adicionales, tales como corbatas, pulseras, colgantes,
bufandas, entre otros.

e Proteccion craneana: Los trabajadores deben utilizar casco de seguridad
siempre que exista riesgo de caida del operario o de materiales sobre él, o bien
contacto eléctrico. Su uso es personal y obligatorio, y debe ser cambiado al
sufrir algan impacto violento.

e Proteccion ocular y/o facial: Si existe riesgo de proyecciones o salpicaduras, o
si se presenta exposicion a radiaciones o atmosferas contaminadas, los
operarios deben utilizar gafas o pantallas de seguridad adecuadas.

e Proteccion respiratoria: Este elemento debe utilizarse cuando la concentracion
de polvo, de diferentes gases y/o vapores presentes en el aire supere los
valores estipulados en la legislacién vigente. Su eleccion dependera del tipo de
contaminante, el tiempo de exposicion y las caracteristicas del trabajo a
realizar, pudiendo optarse entre barbijos, respiradores, mascaras faciales o

equipos autbnomos.
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e Proteccion de pies: Este tipo de proteccion es obligatoria en todos los campos

de accibén ya que protegen de:

o Caida de elementos pesados y objetos punzantes.

o Pinchaduras.

o Cables o conexiones eléctricas expuestas.

o Manipulacion de elementos quimicos o hidrocarburos.
Se pueden emplear zapatos, botines o botas de seguridad (con puntera y/o
suela de acero) segun corresponda. Si se utilizan herramientas o equipos que
puedan dafar los miembros inferiores, es obligatorio el uso de polainas de
cuero.

e Proteccién de manos y brazos: Se requiere el uso de guantes de seguridad
siempre que exista exposicion a los siguientes peligros:

o Contacto con sustancias peligrosas.

o Cortesy raspaduras severas.

o Quemaduras quimicas o térmicas.

o Trabajar con circuitos eléctricos o cerca de ellos (en este caso los
guantes deben ser dieléctricos).

e Proteccion auditiva: Esta proteccion es obligatoria si el operario se encuentra
expuesto a un nivel sonoro mayor a 85 db o bien cuando el ruido existente sea
tal que no se pueda escuchar a una persona a menos de un metro de distancia.
Para que estos elementos sean eficaces deben ser empleados en todo el
momento que dure la exposicion. Los tipos mas comunes son:

o Insertores: Se insertan dentro del conducto auditivo externo. Su nivel
de atenuacion oscila en el rango de los 25 db.

o Cobertores o de Copa: Cubren todo el pabellén de oido y la zona 6sea.
El nivel de atenuacién es de hasta 45 db.

o Desechables: Son aquellos que duran solo una jornada de trabajo y
luego de usarlo se tiran.

e Proteccion en altura: Siempre que se realicen trabajos en techos, azoteas,
andamios o toda superficie por encima de los 1,80 metros que no presente
baranda de proteccién, es obligatorio el uso de cinturén o arnés de seguridad.
Este elemento de proteccion debe encontrarse amarrado a un elemento
resistente, el cual precisa ser revisado frecuentemente.

14.8.8. Seleccidn y capacitacion
A la hora de seleccionar a los empleados, la empresa debe tener en cuenta los riesgos

de las respectivas tareas y operaciones de cada puesto y asi elegir a los operarios, de acuerdo
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con sus aptitudes fisicas y psiquicas, de tal manera que se garantice la seguridad de todo el

personal. Es por ello que la tarea de seleccién del personal se debe efectuar de manera

conjunta y coordinada entre el Departamento de Higiene, Seguridad y Medioambiente, los

servicios de medicina y otras dependencias relacionadas.

A su vez, la empresa tiene la obligacion de desarrollar programas de capacitacion para

adiestrar a todo el personal sobre lo concerniente a la higiene y seguridad industrial de la

planta. Estas capacitaciones deben realizarse en todos los niveles jerarquicos de la empresa

y deben constar de:

Cursillos teéricos que contengan informacién sobre operaciones, seguridad
general, defensa contra incendios (prevencion y extincion), primeros auxilios,
planes de emergencia y mantenimiento.
Entrenamiento préctico:

o Ejercicios de extincion contra el fuego.

o Simulacros de emergencia.

o Simulacros de primeros auxilios.

La empresa hara acuerdos con la compafiia de seguros para que sea esta quien, a

través de medios y personas puestos a tal disposicién, se encargue de impartir los cursillos y

el entrenamiento relativos a la seguridad.

14.8.9. Servicio de medicina laboral

Con el fin de cumplir con la normativa vigente, presente en la Ley N°19.587, la empresa

debe contar con un servicio de medicina que contemple los siguientes puntos:

Servicio de medicina desarrollado por profesionales médicos que se encarguen
de brindar las prestaciones minimas y la accion inmediata en caso de
emergencias y accidentes.

Exédmenes médicos.

Responsabilidad de asesoramiento (higiene y seguridad en los ambientes
laborales).

Sala con botiquin de primeros auxilios y capacitacion a los trabajadores sobre
el manejo del mismo.

Botiquines en cada sector de la planta y capacitaciones especificas al personal
sobre como reaccionar frente a un accidente relacionado con las sustancias
gue se manejan en cada area.

Servicio de medicina externa para el caso de emergencias de mayor

envergadura.
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14.8.10. Parada de planta

Pueden ocurrir emergencias o accidentes tales que requieran la necesidad de parar la
planta. Para desarrollar este propédsito, todos los equipos deben poseer dispositivos
automaticos que aseguren la interrupcidbn de su accionar cuando se produzca alguna
anomalia. En caso de originarse un incendio, la planta completa debe someterse a un cese
de actividad.

14.9. Seguridad medioambiental

La legislacion vigente establece una serie de normativas que tienen como objetivo
preservar el medioambiente y el bienestar humano mediante la disminucion de los impactos
sobre el ambiente externo a la planta.

Estos objetivos deben estar previstos en el disefio de la planta, tomando las acciones
necesarias para evitar los impactos o bien para actuar de forma rapida si se produjese alguna
eventualidad.

14.9.1. Politica medioambiental

Todos los procesos productivos generan residuos, los cuales pueden ser toxicos o
dafinos para el medioambiente y la salud de las personas. Es por eso que la generacion,
manipulacién y almacenamiento de estos es considerada una responsabilidad de todo el
personal de la empresa. Ademas, la disposicion final de los mismos se encuentra regulada en
las normativas vigentes y, por tanto, en el disefio de la planta se deben contemplar las
medidas necesarias para su correcto vertido al ambiente exterior.

A continuacién, se detallan los tres tipos de residuos que pueden presentarse en una
empresa.

Residuos solidos

Estos residuos se pueden clasificar en:

¢ Recuperables: Aquellos materiales que pueden ser reciclados o reutilizados,
tales como cartones, papeles, metal, vidrios, entre otros.

¢ Residuos asimilables a urbanos: Son los generados por la actividad diaria del
personal, entre los cuales se pueden encontrar restos de comida, cartones
sucios, cintas de embalaje, entre otros. Estos deben ser dispuestos en
contenedores destinados para ese fin.

e Chatarra: Si se presenta la generacion de chatarra, se debe llevar a un sector
separado de las actividades de la planta donde puedan ser recogidos por
empresas especializadas.

e Residuos especiales o peligrosos: Este tipo de residuo debe mantenerse

alejado y con una identificacion que establezca que se trata de un residuo
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peligroso. La disposicion final dependera del tipo de residuo y debe tercerizarse
de no contar con los medios para su tratamiento.
El objetivo de la empresa es minimizar la generacién de este tipo de residuos y, en los
casos en que no se puedan evitar, disponerlos correctamente segun su clasificacion.
Efluentes liquidos y gaseosos
En las plantas productivas se generan dos tipos de efluentes liquidos, los cuales se
clasifican en:

o Efluentes domésticos y cloacales: Son aquellos generados por el uso de
instalaciones para el personal, tales como las instalaciones sanitarias, y son
enviados directamente a la colectora cloacal del propio parque industrial para
su tratamiento.

¢ Efluentes pluviales: Son los generados por la precipitacion de agua de lluvia 'y
no presentan necesidad de ser tratados, sino que deben ser conducidos por
canales o desagiies hasta terreno absorbente.

Aquellos efluentes fluidos que sean generados por el proceso productivo, se
encuentran considerados en el Capitulo 14 de tratamiento de efluentes.

14.10. Hojas de seguridad

Las hojas de seguridad o data sheet son planillas donde se encuentra la informacién
pertinente a un compuesto determinado, indicando sus caracteristicas y la correcta
manipulacién del mismo a fin de cumplir con las condiciones de higiene y seguridad
adecuadas.

En el Anexo se encuentran las planillas de aquellas sustancias manipuladas en la
produccion del polimero biodegradable, las cuales son:

e Acido sulfarico

e Agua amoniacal

e FEtanol
e Furfural
e Glicerol

¢ Nitrégeno

o Refrigerante R-134a
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15. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

Se puede definir como empresa a un sistema social integrado por un conjunto de
personas y medios, con la finalidad de conseguir objetivos en comun. El logro eficaz de estos
objetivos necesita de una organizacion que garantice la coordinacion coherente de todos los
medios y personas que forman parte de esta. A su vez, la empresa es un lugar en donde se
desarrolla una parte importante de la vida de los trabajadores, por lo que la integracion de
estos no se limita a asumir el puesto de trabajo, sino que implica también las relaciones
interpersonales entre los miembros, asi como la adaptacion a la cultura y valores de la
empresa.

En el siguiente capitulo se describe la organizacion de la empresa, los miembros que
la conforman y el tipo de sociedad comercial establecido. Ademds, se presenta un
organigrama que refleja el orden jerarquico dentro de la misma, y se definen los puestos de
trabajo, junto con sus actividades y turnos correspondientes.

15.1. Tipo de sociedad

Cuando una 0 mas personas realizan, de forma conjunta, una actividad econémica
ligada a bienes o servicios, estamos en presencia de una sociedad comercial. En el pais, para
conformar una sociedad comercial es obligatoria la constitucion de la misma a través de un
contrato, el cual debera ser inscripto en el Registro Publico de Comercio en la jurisdiccion que
corresponda. En éste deberan explicitarse datos personales de los integrantes, el capital en
pesos argentinos y el porcentaje correspondiente a cada socio, asi como la duracién del
acuerdo societario.

En Argentina, la Ley Nacional de Sociedades Comerciales N°19.550 establece una
variedad de clasificaciones, dependiendo del alcance, los derechos y las obligaciones
establecidas. Generalmente, se utilizan alguna de las siguientes:

e Sociedad de Responsabilidad Limitada (S.R.L)
e Sociedad Anonima (S.A)
e Sociedad por Acciones Simplificada (S.A.S)

La forma juridica adoptada para la empresa es la sociedad an6nima, en la cual el
capital se encuentra dividido en acciones que pueden tener distinto valor nominal o tener
vinculados diferentes privilegios y, a su vez, pueden transmitirse libremente. En este tipo de
asociacion, los accionistas no responden con su patrimonio personal a las deudas de la
sociedad, sino con el capital que hayan aportado. Otras caracteristicas de este tipo de forma
juridica se detallan a continuacion:

e No existe un limite maximo de socios.
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e Presentan gran dinamismo: simplicidad al momento de vender o transferir
acciones.
e La organizacion debe estar compuesta por un directorio, un gobierno y un
presidente.
e El capital minimo exigido suele ser elevado.
15.2. Organizacion de la empresa

En toda empresa es indispensable contar con una estructura que indique la posicion y
funcion de cada empleado, las agrupaciones en departamentos y las autoridades designadas
para los mismos. Una adecuada estructura proporciona orden, estabilidad y una correcta
coordinacion a lo largo de la empresa.

Para la produccion del polimero biodegradable se opta por implementar una estructura
organizativa jerarquica, en la cual se distinguen niveles con un grado de autoridad especifico,
subordinadas al nivel superior. En este caso, se decide trabajar con departamentos agrupados
seguln la tarea a desempefar. Cada departamento se encuentra dirigido por un jefe, el cual
responde a la gerencia general y es responsable del personal correspondiente a su area. En
la Figura 15-1 puede observarse un organigrama de la empresa.

15.3. Puestos de trabajo de cada area

En la siguiente tabla (Tabla 15-1), se detallan los diferentes puestos de trabajo, la

cantidad necesaria de personal, la formacién minima requerida para el puesto y el horario en

el que se desarrolla la actividad.

Tabla 15-1: Puestos de trabajo de cada area.

Puesto de _ Formacion minima
Departamento _ Cantidad | Total _ Turno
trabajo requerida
Gerencia Gerente general 1 1 Ing. Quimico Central
Jefe de 1 1 Lic. en administracion
o . departamento de empresas
Administracion _ Central
Asistente _
o _ 1 1 Secundario completo
administrativo
Jefe de _ o
1 1 Lic. en Logistica
o departamento
Logistica _ Central
Asistente )
o _ 2 2 Secundario completo
administrativo
Recursos Jefe de Lic. en Recursos
1 1 Central
Humanos departamento Humanos
y Jefe de o
Produccioén 1 1 Ing. Quimico Central
departamento
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Ing. Quimico/Tec.

Supervisor 1/turno 4 o Rotativo
Quimico
, Ing. Quimico/Tec. )
Panelista 1/turno 4 . Rotativo
Quimico
Operario 3/turno 12 | Técnico quimico Rotativo
_ Calderista )
Calderista 1/turno 4 _ Rotativo
matriculado
B Estudios relacionados
Auxiliar de ) )
1/turno 4 con el manejo de Rotativo
caldera
calderas
Jefe de o
1 1 Ing. Quimico Central
_ departamento
Calidad :
Analista de o )
_ 1/turno 4 Tec. Quimico Rotativo
laboratorio
Ing. Quimico con
o Jefe de L
Higiene, 1 1 experiencia en el
_ departamento
seguridad y campo Central
medioambiente | Responsable de .
. 2 2 Ing. Quimico
area
Ing. Mecanico
Jefe de o
2 2 Ing. Electrénico Central
departamento o
o Ing. Electromecanico
Mantenimiento ,
Tec. Mecénico/ Tec.
Operarios 2/turno 8 Electrénico/ Tec. Rotativo

Electromecanico

Total de empleados: 54

*Los sectores correspondientes a la seguridad y la limpieza son tercerizados, por lo que no se incluyen en la tabla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gerente
general

Departamento
de
Administracion

Departamento Departamento
de Higiene, Segy de
Ambiente Mantenimiento

Departamento Departamento Departamento
de Logistica de RR.HH de Produccion

Departamento
de Calidad

Jefe de Jefe de Jefe de
departamento departamento departamento

Jefe de Jefe de Jefe de Jefe de
departamento departamento departamento departamento

Asistente Asistente Supervisor
administrativo administrativo P

Figura 15-1: Organigrama de la empresa.
Fuente: Elaboracion propia.

Analista de Responsable de

: : Operario
laboratorio area P

Auxiliar de

caldera
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15.4. Descripcion de los puestos de trabajo
A continuacién, se describen los diferentes puestos de trabajos correspondientes a
cada departamento en la empresa:
15.4.1. Gerencia

e Gerente general: Es la maxima autoridad de la empresa, y se encuentra
encargado de tomar las decisiones que permiten cumplir con los objetivos
establecidos. Algunas de sus funciones son:

o Elaborar y aprobar planes de trabajo.

o Controlar los costos y rentabilidad de la empresa.

o Garantizar el cumplimiento de las normas y politicas establecidas por la
empresa.

o Representar a la entidad ante instituciones publicas y privadas.

o Evaluar los resultados de los departamentos y actuar en consecuencia
para mejorar o modificar las decisiones llevadas a cabo por los mismos.

o Presentar los rendimientos a los accionistas.

o Promover un ambiente laboral agradable.

15.4.2. Administracién

o Jefe de departamento: Es el encargado de la organizacién dinamica de la
empresa, de optimizar las relaciones entre clientes y proveedores, de dirigir el
area administrativa y llevar la parte contable de la empresa.

e Asistente administrativo: Algunas de sus tareas contemplan la atencién a
clientes, pedidos de cotizacién, liquidaciones de sueldos, pagos y cobranzas,
compra de insumas, entre otros.

15.4.3. Logistica

o Jefe de departamento: Se encarga de planificar, desarrollar, coordinar y llevar
a cabo planes para la obtencién de todos aquellos materiales, servicios y
herramientas necesarios para la produccion, almacenamiento y distribucion de
las materias primas y productos.

¢ Administrativo: Tienen como prioridad brindar apoyo al jefe del departamento,
llevando a cabo tareas como la organizacion del stock, control de las materias
primas y productos que ingresan y egresan de la planta, entre otros.

15.4.4. Recursos Humanos

o Jefe de departamento: Es el encargado del reclutamiento y la selecciéon del

personal, la evaluaciéon de su desempefio, asi como la organizacion y

planificacion de los puestos de trabajo, las responsabilidades, etc. Ademas, es
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el encargado de prever las necesidades del personal a largo plazo, analizar los

sistemas retributivos y de promocion interna.

15.4.5. Produccion

Jefe de departamento: Es la maxima autoridad dentro del area de produccion.
Es el encargado de la elaboracion y el desarrollo de los productos,
garantizando los estandares de calidad, higiene y seguridad establecidos por
el sector correspondiente. Ademas, se encarga de administrar el personal del
area, asignarles tareas y supervisar que se cumplan las reglas de conducta.
Supervisor: Es el encargado controlar la produccién durante su turno. Se
encuentra a cargo de los operarios y debe coordinar las actividades entre los
sectores de produccion y autorizar actividades extraordinarias (mantenimiento,
cambios de produccion, etc).

Panelista: Es el encargado de coordinar el paso de los productos a través de
los diversos sectores de la planta. Controla las operaciones en modo
automatico y remoto desde la sala de control, debe vigilar que las variables se
mantengan dentro de los parametros establecidos y accionar en caso de que
se activen las alarmas.

Operario: Los operarios son los encargados de controlar que las variables de
proceso (temperatura, presion, caudal, entre otras) se encuentren dentro de los
pardmetros establecidos, evitando grandes desviaciones y asegurando un
correcto funcionamiento de los equipos. Deben también seguir la normativa
establecida por el departamento de higiene, seguridad y ambiente, asi como
las normas de trabajo y de conducta. Por otro lado, son los encargados de
tomar las muestras que posteriormente serdn analizadas y de completar los
informes correspondientes.

Calderista: Es el jefe del sector de las calderas, por lo que es primordial su
formacion en este sector. Controla el funcionamiento de éstas, los parametros
a los que deben trabajar y actlia en caso de gque ocurra alguna falla.

Auxiliar de caldera: Entre sus tareas principales se encuentran brindar su ayuda
al calderista, verificar la presencia de fugas, controlar los parametros en campo,

realizar muestras del agua tratada que ingresara a la caldera, entre otras.

15.4.6. Calidad

Jefe de departamento: Es el encargado de evaluar el proceso de produccion y
establecer las caracteristicas deseadas en las materias primas y productos

finales, para luego poder definir los parametros fisico-quimicos que se utilizan
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para analizar y certificar la calidad de los lotes. Ademas, debe analizar las
materias primas que ingresan a la planta y determinar la calidad de las mismas.
Analista de laboratorio: Llevan a cabo los andlisis sobre las materias primas,
producto y coproductos. Deben dejar registrado los resultados obtenidos, las

desviaciones en los parametros y cualquier otra caracteristica que encuentren

pertinente.

15.4.7. Higiene, seguridad y medioambiente

Jefe de departamento: Es el encargado de regular y hacer cumplir las leyes y
reglas avocados a las normativas de seguridad e higiene en la fabrica, y las
normativas ambientales establecidas. Debe también controlar el estado de las
instalaciones y los usos de los elementos de proteccién por parte del personal,
asi como elaborar y brindar los programas de capacitacion.

Responsable de area: Son los encargados de integrar los programas de
seguridad y prevencion de accidentes, controles de pérdidas, higiene industrial,
control ambiental, entre otros. Deben también identificar agentes potenciales

de peligro y actuar en consecuencia.

15.4.8. Mantenimiento

Jefe de departamento: Los jefes de departamento trabajan en conjunto para
garantizar el mantenimiento, la reparacion y el correcto funcionamiento de los
piezas mecanicas y eléctricas de la planta industrial. Se encargan de disefiar
los planes de mantenimiento anuales, asi como también llevan un registro de
los equipos, los repuestos y los insumos necesarios.

Operarios: Sus tareas se centran en llevar a cabo tareas de mantenimiento
preventivo y operativo, revisar periédicamente los equipos e instalaciones,

detectar posibles fallas o roturas, informar sobre posibles riesgos, entre otras.

15.5. Jornadas laborales

Se distinguen dos tipos de jornadas de trabajo: el turno central y el turno rotativo. El

turno central corresponde a la gerencia, a los jefes de departamento y a todos aquellos

empleados gue realicen actividades en horario de comercio. Este se extiende de 8:00hs a

17:00hs, contemplando una hora para el almuerzo.

El turno rotativo consta de cuatro grupos (A, B, C, D), los cuales se distribuyen en turno

mafana, tarde y noche, estando siempre un grupo de franco. Las jornadas son de ocho horas,

con media hora destinada a descanso y refrigerio. Los horarios son:

Turno mafiana: 5:00 a 13:00hs
Turno tarde: 13:00 a 21:00hs
Turno noche: 21:00 a 5:00hs
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En la siguiente tabla (Tabla 15-2) se puede observar el esquema de rotacién de la

planta:
Tabla 15-2: Esquema de rotacion de la planta.
Semana Turno Grupo asignado
L M M J v S D
Mafana
1 Tarde
Noche
Mafnana
2 Tarde
Noche
Mafana
3 Tarde
Noche
Mafnana
4 Tarde
Noche

*Referencias: Grupo A — color celeste; Grupo B — color naranja; Grupo C — color amarillo; Grupo D — color verde.

Fuente: Elaboracion propia.
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16. CONTROL AUTOMATICO DEL PROCESO

“El objetivo del control automatico de procesos es mantener en determinado valor de
operacion las variables del proceso tales como: temperaturas, presiones, flujos y compuestos”
(Smith & Corripio, 1991).

La importancia de contar con un sistema de control automético esté relacionada con
la variabilidad y dinamismo del proceso productivo, en el cual los distintos pardmetros pueden
sufrir modificaciones que, sin acciones inmediatas, conllevan a la pérdida de calidad del
producto, a la disminucién de la productividad y a la creacion de ambientes inseguros para los
trabajadores. A su vez, la aplicacion de este sistema tiene como ventaja la reduccion de la
mano de obra, al no precisar de tantos operarios que deban corregir desviaciones; y disminuye
la probabilidad de errores operacionales, ya que tanto las mediciones como las acciones
correctivas estan vigiladas por controladores légicos computarizados.

Los sistemas de control automatico se encargan de la realizacion de tres operaciones
basicas: medicién, decision y accion; mediante la utilizacibn de los siguientes cuatro
elementos (Smith & Corripio, 1991):

1. Sensor, que también se conoce como elemento primario.

2. Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.

3. Controlador, que es el cerebro del sistema de control.

4. Elemento final de control, frecuentemente se trata de una valvula de control.
Otros elementos finales de control utilizados son las bombas de velocidad
variable, los transportadores y los motores eléctricos.

“El sensor se conecta fisicamente al transmisor, el cual capta la salida del sensor y la
convierte en una sefial lo suficientemente intensa como para transmitirla al controlador. El
controlador recibe la sefial, la compara con el valor que se desea y, segun el resultado de la
comparacion, decide qué hacer para mantener la variable en el valor deseado. Con base en
la decision, el controlador envia otra sefial al elemento final de control, el cual efectta la accion
correspondiente en base a esa sefial. Esta Ultima puede ser del tipo neumatica, eléctrica o
electronica” (Baldassa, Dealbera, & Intra, 2022). Esta l6gica operativa queda representada en
la Figura 16-1.

En el presente capitulo, se desarrolla la automatizacién del ciclo de trabajo de los
reactores de deslignificacion (RT-101, RT-102 y RT-103), el cual implica las siguientes etapas:

e Llenado y acondicionamiento.
e Reaccion.
e Vaciado.
Ademas, se detallan los instrumentos y lazos de control que permiten el

funcionamiento de estos equipos.
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Comparador

Seial de Elementos de Sefal de
d —> control —> Proceso —> lid
entrada salida

Sensor <4

«

Figura 16-1: Funcionamiento de un sistema de control automatico.
Fuente: Elaboracion propia.

16.1. Automatizacion de los reactores RT-101, RT-102 y RT-103

Para el correcto funcionamiento de estos equipos se van a tener en cuenta las
variables de temperatura, presion, nivel de llenado y caudal.

En este apartado se detalla como la automatizacion de la operatoria de llenado,
reacciéon y vaciado de los reactores permite el funcionamiento en continuo del proceso global,
determinandose la forma en la que actlan los instrumentos de medicidn, los elementos finales
de control y los lazos establecidos para controlar las variables del mismo.

La descripcién de la automatizacion se realizara para el reactor RT-101, pero es
equivalente para los reactores RT-102 y RT-103.

16.1.1. Secuencia de llenado y acondicionamiento

El proceso de llenado y acondicionamiento ocurre de manera simultanea en un tiempo
establecido de una hora. A medida que el reactor RT-101 es llenado, la presion y la
temperatura del sistema van aumentando hasta lograr las condiciones finales en dicho plazo.

En la Figura 16-2 se observa un diagrama de esta etapa.

|~ —R2aRT-102—»

EV-101

PT |
-
/F-T\ cn—— — — = 101 ! N
w ) EV-106
EV-103 LT 101
TK-003
| ®&—
@ o l—> HsL101
| J < = |
O=> f’—J N, |
EV-102 |
Caldera . LSt 101
2 — |
5 - o
) |

EV-105

Y
|
L
1
L

Figura 16-2: Secuencia de llenado y acondicionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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La corriente R1, proveniente del TP-101, es bombeada hacia el reactor por la bomba
P-004 y el caudal es controlado por el lazo de control establecido entre el caudalimetro masico
FT-101 y la valvula modulante EV-101. El set point de caudal es determinado por el panelista
y puede ser modificado en funcion de la necesidad de llenar en mayor o menor tiempo el
reactor. Ademas, se cuenta con el totalizador TOT-101, el cual, una vez llegado el volumen
necesario, abre la valvula EV-105 (ingreso de R1 a RT-102) y cierra la valvula EV-104 (ingreso
a RT-101). Como sistema de seguridad, el reactor tiene un interruptor de nivel alto HSL-101,
para que, en caso de que falle el totalizador, el mismo detenga la bomba P-004 y se interrumpa
el llenado.

La corriente V1, proveniente de la caldera de media presion, cuenta con un lazo de
control entre el caudalimetro FT-102 y la valvula EV-102, que funciona de la misma manera
gue el lazo de la corriente R1. El totalizador correspondiente es denominado TOT-102, el cual
una vez alcanzada la masa de vapor necesaria manda una sefal para cerrar la vélvula EV-
102.

Por dultimo, la corriente 11, procedente del tanque TK-003, es medida por el
caudalimetro FT-103. El reactor debe operar a 16 atmésferas y, para controlar dicha presion,
se crea el lazo de control entre el transmisor de presion PT-101 y la valvula EV-103. A medida
gue aumenta la presién, esta valvula comienza a cerrarse permitiendo un menor caudal de 12
hasta llegar a la condicién final determinada del sistema.

El sistema cuenta con agitadores ya que debe estar homogenizado. Como seguridad
de los agitadores, los mismos no pueden encenderse hasta que el nivel dentro del reactor sea
mayor al 15%. Por lo tanto, se cuenta con un transmisor continuo de nivel LT-101 que cuando
llega a dicho valor seteado, enciende automaticamente el agitador.

16.1.2. Control durante la reaccion

La reaccién de deslignificacion requiere de un tiempo establecido de una hora.
Inmediatamente después de que la vélvula EV-104 se cierra, el temporizador comienza a
contar los minutos de reaccién. Completado el tiempo, comienza la secuencia de vaciado que
se explica posteriormente. El esquema de esta etapa se puede observar en la Figura 16-3.

La temperatura requerida de la reaccion es de 170°C. Para mantener dicho parametro
en especificacién se emplea un lazo de control entre el transmisor de temperatura TT-101
(temperatura del sistema reaccionante) y la valvula EV-107. Esta se encarga de controlar el
caudal de agua de enfriamiento que atraviesa la media chaqueta que rodea al reactor,
basandose en aumentos en la temperatura interna o la temperatura de salida del agua.

Como sistema de control y seguridad de presiéon dentro del reactor, se dispone de un

lazo de control entre el transmisor PT-101 y la valvula EV-106. Si la presion excede el valor
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de 16 atmdésferas, el transmisor de presion manda la sefial a la valvula para que module su

apertura y la regule.

PT T
- % R3
101 102
EV-106

LT 101

HSL 101

— EV-107

OO | 3 Torre de refrigeracion

RKI-1UL |

@ -

| |
|

1
-
w
-
=
o
=]

H20 caliente.

Figura 16-3: Control durante la reaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

16.1.3. Secuencia de vaciado

La secuencia de vaciado se ilustra en la Figura 16-4.

]

PT / T
_]I % R3
101 / 102

EV-106
LT 101
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LSL 101
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EV-108 P-005

Figura 16-4: Secuencia de vaciado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando el temporizador marca 60 minutos, se manda la sefial a la valvula EV-108 para
su apertura, lo que permite la descarga del contenido por el fondo del reactor, y enciende la
bomba P-005 para arrancar el vaciado hacia el TP-102. También, se procede a cerrar la
valvula EV-107, ya que no es requerido continuar con el enfriamiento; y, a su vez, se abre al
100% la valvula EV-106, dejando de funcionar como lazo de control de presion interna, para
permitir la despresurizaciéon del reactor.

El caudal de vaciado es establecido por el panelista para que se realice en media hora.
El mismo es regulado por el lazo de control entre el caudalimetro FT-105 y el variador SC-101
de la bomba P-005. Esta bomba se detiene cuando se activa el interruptor de nivel bajo LSL-
101. Cuando el nivel del reactor llegue al 15%, medido por el LT-101, se manda la sefal para
detener los agitadores.

16.2. Hoja de especificaciones
En la siguiente tabla (Tabla 16-1) se enlistan todos los elementos de control utilizados

en las tres etapas explicadas anteriormente con su denominacion:

Tabla 16-1: Elementos de control y denominacion.

Elemento de control Denominacién
FT-101

FT-102

FT-103

FT-105

TOT-101

TOT-102

HSL-101

Caudalimetros

Totalizadores

Interruptores de nivel LSL-101
LT-101
EV-101
EV-102
EV-103
EV-104
EV-105
EV-106
EV-107
EV-108

Valvulas

Transmisor de presion PT-101

Transmisor de temperatura TT-101
Variador de velocidad SC-101

Fuente: Elaboracion propia.
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16.2.1. Caudalimetros

Los caudalimetros son obtenidos de la empresa SpiraxSarco de acuerdo con las

necesidades especificas de cada corriente. En la siguiente tabla se detallan las propiedades

de cada uno:

Tabla 16-2: Hoja de especificaciones de los caudalimetros.

Hoja de especificaciones Caudalimetros
TAG FT-101 FT-102 FT-105 FT-103
General Ubicacion/Corrientes R1 V1 R2 1
Servicio Medida continua
Modelo VLM 30 - DN150 DN25
Caudal minimo
_ 18 15 kg/h
Disefio (m?/h)
sensor Caudal maximo
554 155 kg/h
(m3/h)
Sefal de salida 4 a 20 mA
L Modbus
Comunicacioén Modbus RTU - RS485
_ EIA 232C
Transmisor
Alimentacion 12 a 42 Vdc* Por bucle
_ _ . Max. 28
Salida de impulsos Ajustable (16 a 30 Vdc, Max. 20 mA) vd
c

*\/dc: Voltaje de corriente directa.

Fuente: Elaboracion propia.

16.2.2. Totalizadores

Los totalizadores son obtenidos de la empresa DASTEC S.R.L. de acuerdo con las

necesidades especificas de cada corriente. En la siguiente tabla se detallan las propiedades

de cada uno:
Tabla 16-3: Hoja de especificaciones de los totalizadores.
Hoja de especificaciones Totalizadores
TAG TOT-101 TOT-102
General Ubicacion/Corrientes R1 V1
Servicio Medida continua
Modelo FLOMID DN125
S Caudal minimo (m3/h) 5
Caudal maximo (m?h) 500
Transmisor Sefial de salida 4a20mA

Aquistapace; Lerda; Perez Llorente

300




OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y

ALMIDON MODIFICADO

FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Comunicacién

Modbus RTU - RS485

Alimentacion

12 a 48 Vdc

Salida de impulsos

Max. 30 Vdc

Fuente: Elaboracion propia.

16.2.3. Interruptores de nivel
Los interruptores de nivel son obtenidos de la empresa DASTEC S.R.L. de acuerdo

con las necesidades especificas del reactor. En la siguiente tabla se detallan las propiedades

de cada uno:
Tabla 16-4: Hoja de especificaciones de los interruptores de nivel.
Hoja de especificaciones Interruptores de nivel
TAG LSL-101 HSL-101 LT-101
General Ubicacién/Corrientes RT-101
Servicio Discontinuos Continuo
_ SITRANS
Modelo Pointek CLS200
LC300
Disefio sensor Tipo de sensor Capacitivo
Sefal de salida 4a20 mA
Comunicacién Pantalla LED
Transmisor Alimentacion 12 a 30 Vdc
. . 3,8a
Salida de impulsos Méax. 82 mA
20,5 mA

16.2.4. Valvulas

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se detallan las propiedades de las valvulas adoptadas en esta

seccion del proceso:

Tabla 16-5: Hoja de especificaciones de las valvulas.

Hoja de Valvulas
especificaciones

e EV- | EV- | EV- EV- EV- EV- EV- EV-
101 | 102 | 103 104 105 106 107 108

Ubicacion H20
) R1 V1 11 R1 R1 R3 R2

General | Corrientes fria
. ) Regulacion

o Regulacion Valvulas Despre- _
Servicio _ L continua de

continua de caudal on-off surizacion
caudal
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COSR-21
Modelo 41005 VM-539-020 41005
DN 65
_ i , _ Reductora )
Tipo de Reciproca tipo Cuarto de giro d Reciproca
e
valvula globo tipo mariposa y tipo globo
presion

Cuerpo Conexion Bridada

Diametro

2 8 1/2 2 2 2,5 2 4

(pulg)

Material AIS| 316

Marca / Masonelian / RPM Masonelian /

Dinatecnia TLV
Proveedor control RPM control
Sefial de
. 4 a20 mA

Actuador | salida

Tipo Neumatico
Temperatura (°C) -100 a 232 No especifica | Hasta 220 | -100 a 232
Presion (psi) 150 a 2500 Hasta 150 195a300 | 150 a 2500

Fuente: Elaboracion propia.

16.2.5. Transmisor de presién

El transmisor de presion es obtenido de la empresa DASTEC S.R.L. de acuerdo con

las necesidades especificas de la reaccion. En la siguiente tabla se detallan sus propiedades:

Tabla 16-6: Hoja de especificaciones del transmisor de presion.

Hoja de especificaciones

Transmisor de presion

TAG PT-101
General Ubicacion/Corrientes R1
Servicio Medida continua
Modelo PT124B-285
S Presion minima (bar) 0
Presion maxima (bar) 700
Sefal de salida 4 a 20 mA
Transmisor Comunicacion Modbus RTU - RS485
Alimentacion 12 a 36 Vdc

Fuente: Elaboracion propia.
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16.2.6. Transmisor de temperatura

El transmisor de temperatura es obtenido de la empresa SpiraxSarco de acuerdo con

las necesidades especificas de la reaccion. En la siguiente tabla se detallan sus propiedades:

Tabla 16-7: Hoja de especificaciones del transmisor de temperatura.

Hoja de especificaciones

Transmisor de temperatura

TAG TT-101
General Ubicacion/Corrientes R1
Servicio Medida continua
Modelo EL2271
o Temperatura minima (°C) 0
Disefno sensor _
Temperatura maxima (°C) 250
_ Sefal de salida 4 a 20 mA
Transmisor : :
Alimentacion 10 a 30 Vdc

Fuente: Elaboracion propia.

16.2.7. Variador de velocidad

El variador de velocidad de la bomba P-005 es obtenido de la empresa Elinsur de

acuerdo con las necesidades especificas del vaciado del reactor. En la siguiente tabla se
detallan sus propiedades:

Tabla 16-8: Hoja de especificaciones del variador de velocidad.

Hoja de especificaciones

Variador de velocidad

TAG SC-101
General Ubicacion/Corrientes P-005
Servicio Medida continua
Modelo J1000
Disefio sensor Potencia (HP) 0,16 a5,5
_ Comunicacion Pantalla LED
Transmisor : :
Salida de impulsos 0,01 a 400 Hz

Fuente: Elaboracion propia.
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17. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO
El contenido de este capitulo se debe consultar a los autores a los siguientes correos
electronicos:

e joaquin.aguistapace@gmail.com

e eugenia.mlerda@agmail.com

e eugeniaperezll96@gmail.com
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CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados en el Capitulo 1 de la presente tesis, se considera
gue se ha sido posible establecer la viabilidad técnica y econdmica del proyecto. Al llevar a
cabo el estudio de mercado, se determiné un aumento en la importacion del producto anélogo,
por lo que la produccion nacional para el reemplazo de las importaciones resulta factible.

Al evaluar las posibles localizaciones de la planta, teniendo en cuenta la proximidad
de los proveedores y clientes, se concluye que la provincia de Cérdoba, especificamente la
ciudad de Villa Maria, es el lugar éptimo para establecer el proyecto.

Luego del andlisis, se identifica al proceso Organosolv como el mas conveniente para
la obtencién de la lignina que seré utilizada como materia prima en la produccién del polimero,
debido a su bajo impacto ambiental. El mismo permite la obtencién del 60% de la lignina que
ingresa con la cascara de mani, utilizando un solvente organico no toxico, etanol, que se logra
recuperar en un 93%.

Por otro lado, en los Capitulos 6, 7 y 8, mediante balances de materia y energia, se
logré establecer el dimensionamiento, la adopcion y distribucion de los equipos y servicios
auxiliares; poniendo énfasis en integraciones energéticas para lograr la optimizacion del
proyecto. Ademas, se ha logrado determinar procesos satisfactorios relacionados con el
control de calidad, el tratamiento de efluentes, el control automatico de procesos, entre otros.

A partir del analisis econémico-financiero, ha sido posible establecer la viabilidad del
proyecto, con una inversién inicial de 28.593.979,66 USD, y un recupero de la inversiéon
después de 1,40 afos de iniciado el proyecto. Los indicadores del VAN y la TIR obtenidos son
212.132.208 USD y 72% respectivamente. En cuanto al andlisis de sensibilidad, el proyecto
tiende a ser sensible ante los aumentos del precio de las materias primas y precio de venta,

aunque sus valores se mantienen positivos y aceptables.
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ANEXOS

Hojas de seguridad

Acido sulfarico

CAS: 7664-93-9

N° ONU: 1830
CE: 231-639-5
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Mo combustible. Muchas reacciones pueden NO usar agua. En caso de incendio en &l
producir incendio o explosion. En caso de . ) X e e
! ; entorno: usar un medio de extincion
INCENDIQ Y I[Eifcnodsloe?;saenstzgeng?:shﬂrggirfgeizsi?) MO poner en contacto con materiales adecuado. En caso de incendio: mantener
EXPLOSION : g ¥ incompatibles: ver Peligros Quimicos. frios los bidones y demas instalaciones

explosion en contacto con bases, sustancias
combustibles, reductores, agua o materia
organica.

rociando con agua. NO poner la sustancia en
contacto directo con agua.

{EVITAR LA FORMACION DE NIEBLAS DEL PRODUCTO! {EVITAR TODO CONTACTO! jCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
LOS CASOsS!

SINTOMAS

PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS

Tos. Dolor de garganta. Sensacion de

Inhalacion quemazon. Jadeo. Dificultad respiratoria.

Usar ventilacion, exiraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo. Posicion de
semiincorporado. Puede ser necesaria
respiracion artificial. Proporcionar asistencia
médica inmediataments.

Enrojecimiento. Dolor. Ampollas.

Piel Quemaduras cutdneas graves.

Delantal.

Guantes de proteccion. Traje de proteccion.

Utilizar guantes de proteccion cuando se
presten primeros auxilios. Aclarar con agua
abundante durante 15 minutos como minimo,
después quitar la ropa contaminada y aclarar
de nuevo. Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.

Qjos Enrojecimiento. Dolor. Quemaduras graves.

Utilizar pantalla facial o proteccion ocular en
combinacion con proteccion respiratoria.

Enjuagar con agua abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de contacto si
pueds hacerse con facilidad). Proporcionar
asistencia médica inmediatamente.

Quemaduras en la boca y garganta.
Sensacion de guemazon detrds del esternon.
Dolor abdominal. Vomitos. Shock o colapso.

Ingestion trabajo.

No comer, ni beber, ni fumar durante el

Enjuagar la boca. Mo dar nada a beber. NO
provocar el vomito. Proporcionar asistencia
médica inmediataments.

DERRAMES Y FUGAS

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

iEvacuar la zona de peligrol jConsultar a un experiol Proteccion personal: traje
de proteccion guimica, incluyendo eguipo autdnomo de respiracion. NO
permitir que este producto quimico se incorpore al ambiente. NO absorber en
SErrin u otros absorbentes combustibles. Recoger el liguido procedente de la
fuga en recipientes precintables. Absorber el liquido residual en arena seca o
absorbente inerte. A continuacion, almacenar y eliminar el residuo conforme a
la normativa local. Neutralizar cuidadosamente el residuo con cal o carbonato
sodico.

ALMACENAMIENTO

Seco. Separado de alimentos v piensos y materiales incompafibles. Ver
Peligros Quimicos. Almacenar solamente en el embalaje original.

ENVASADO

Envase irrompible.
Colocar el envase fragil dentro de un recipiente irrompible cerrado.
Mo transportar con alimentos v piensos.

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

S

PELIGRO
Mortal si se inhala
Provoca graves quemaduras en la piel v lesiones oculares
Puede irritar las vias respiratorias
Fuede ser corroziva para los metales
\Ver Notas

Transporte
Clasificacion ONU
Claze de Peligro ONU: &; Grupe de Embalaje/Envaze ONU: 11

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto )
LIQUIDC INODORO IMCOLORO ACEITOS0O HIGROSCOPICO.

Peligros fisicos
Sin datos.

Peligros quimicos

Se descompone por calentamiento. Esto produce gases toxicos y corosivos
incluyendo dxidos de azufre. La sustancia es un oxidante fuerte. Reacciena con
materiales reductores y combustibles y materiales organicos. Esto genera peligro de
incendio v explosién. La sustancia es un acido fuerte. Reacciona violentamente con
bases y es corrosiva para la mayonia de metales comunes, formando un gas
inflamable/explosivo (hidrégeno - ver FISQ 0001). Reacciona violentamente con agua.
Esto genera calor y peligro de incendic o explosion. Ver Notas. Ataca muchos
plasticos.

Formula: Ho50.

Masa molecular: 98.1

Se descompone a 340°C

Punto de fugion: 10°C

Densidad relativa (agua = 1) 1.8 (20°C)
Solubilidad en agua a 20°C: miscible

Presién de vapor, Pa a 20°C: = 10 {despreciable)
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.4
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EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion
Hay efectos locales graves por todas las vias de exposicion. La sustancia se puede
absorber por inhalacion del aerosol.

Efectos de exposicion de corta duracidn

La sustancia es muy comosiva para los ojes, la piel y el fracte respirateric. Corrosive
por ingestion. La exposicion podria causar asfixia debido a inflamacion de 1a garganta.
La inhalacion de altas concentraciones pusde causar edema pulmonar, pero solo tras
preducirse los efectos comosivos iniciales en los ojos y el fracto respiratorio superior.

Riesgo de inhalacion
La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embarge, se puede alcanzar rapidamente
una concentracion nociva de particulas en el aire cuando se dispersa.

Efectos de exposicidn pr 0 o rep
El contacto prolongado o repetido con |a piel puede producir dermatifis. La inhalacion
prolongada o repetida puede afectar a los pulmones. Riesgo de erosion dental por 13
exposicion prolongada o repetida al aerosol de esta sustancia. Las nieblas de este
acido inorganico fuerte son carcindgenas para los seres humanos. Ver Notas.

La inhalacion puede originar reacciones de tipo asmatico (RADS). Se recomienda
vigilancia médica. Ver Notas.

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

TLV: 0.2 mga'me: como TWA; A2 (sospechoso de ser cancerigeno humano).
MAK: (fraccion inhalable): 0.1 mg.fm3: categoria de limitacion de pico: 1(1); cancerigeno: categoria 4; riesgo para el embarazo: grupo C.
EU-OEL: 0.05 mg/m® como TWA

MEDIO AMBIENTE

La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

NOTAS

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifissto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo v vigilancia
médica son, por ello, imprescindibles.

Las nieblas de acidos inorganicos fuertes han sido clasificadas por la IARC como carcindggenas {grupe 1). Sin embargo, no hay informacion disponible sobre la
carcinogenicidad de esta sustancia en otros estados fisicos; por ello, la categoria de carcinogenicidad no se ha aplicado en |a clasificacion GHS.

NO verter NUMCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir, afiadirlia al agua siempre lentamente.

Enjuagar la ropa contaminada con agua abundante (peligro de incendio).

Otros nimeros ONU: 1831 Acido sulfirico fumante, clase de peligro &, peligro secundario 6.1, grupo de embienv |; 1832 Acido sulfirico agotado, clase de
peligro 8, grupo de emblenv 1.

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSST 2022):

VLA-ED (niebla). 0,05 mg/m*

Motas: al seleccionar un método adecuado de control de la exposicion, deben tomarse en consideracion posibles limitaciones e interferencias que pueden
surgir en presencia de otros compuestos de azufre. Esta sustancia tiene prohibida total o parciaimente su comercializacion y uso como fitosanitario y/o biocida.
Véase UNE EN 481: "Atmosferas en los puestos de trabajo. Definicion de las fracciones por el tamafio de las particulas para la medicion de aerosoles”.

- N® de indice (clasificacion y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 016-020-00-8

- Clasificacion UE

Pictograma: C; R: 35; 5: (1/2)-26-30-45; Nota: B

La calidad y exactitud de la traduccion o el posible uso que se haga de esta

informacion no es responsabilidad de la OIT, la OMS ni la Comision Europea.
SRR | R insst ® Versidn en espafiol, INSST, 2018
T ECONOMIA SOCIAL

Irafitute Mocional de
Sagurideed 7 Sctud el T

Agua amoniacal

CAS:1336-216
N® ONU: 2672
CE: 2156476
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
En caso de incendio en el entorno: usar un
INCENDIO Y . medio de extincidn adecuado. En caso de
EXPLOSION No combustible. Ver Notas. incendio: mantener frios los bidones y demas
instalaciones rociando con agua.
iHIGIENE ESTRICTA! jCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS LOS CASOS!
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
. I . " . Adre limpio, reposo. Puede ser necesaria
Inhalacién Tos. Dnlpr de_garganta. Sgnsac_lon de Usar \fe_r]nlacmn_, e:atracmon localizada o respiracion artificial. Proporcionar asistencia
quemazon. Dificultad respiratoria. Jadeo. proteccion respiratoria. médica
Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la piel
. Enrojecimiento. Dolor. Ampollas. " . " con agua abundante o ducharse durante 15
Piel Quemaduras cutaneas graves. Guantes de proteccion. Traje de proteccion. minutos como minimo. Proporcionar
asistencia médica inmediatamente.
Enjuagar con agua abundante durante varios
Oios Enrojecimiento. Dolor. Visién borrosa. Utilizar pantalla facial o proteccion ocular en |minutos (quitar las lentes de contacto si
] Quemaduras graves. combinacion con proteccion respiratoria. puede hacerse con facilidad). Proporcionar
asistencia médica inmediatamente.
. Dolor de garganta. Vomitos. Dolor Mo comer, ni beber, ni fumar durante el Enjuagar la boca. NO provocar el vomito. Dar
Ingestion ; - a beber uno o dos vasos de agua.
abdominal. trabajo. . h - L
Proporcionar asistencia medica.
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OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y
ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

DERRAMES Y FUGAS CLASIFICACION Y ETIQUETADO

jEvacuar la zona de peligro! jConsultar a un expertol Proteccién personal: traje
de proteccion completo incluyendo equipo auténomo de respiracion. Ventilar.
N permitir que este producto quimico s incorpore al ambiente. Neutralizar
con precaucion el liguido derramado con dcido diluido, tal como acido sulfurico
diluido. Eliminar el residuo con agua abundante.

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

ALMACENAMIENTO

Almacenar en un érea sin acceso a desagles o alcantarillas. Separado de PELIGRO
alimentos y piensos. Ver Peligros Quimicos. Fresco. Bien cerrado. Mantener Puede ser corrosiva para los metales
en lugar bien ventilado. Medidas para contener el efluente de extincion de Mocivo en caso de ingestion
incendios. Ver Notas. Provoca graves guemaduras en |a piel v lesiones oculares
Puede irritar las vias respiratorias
ENVASADO Muy tdxico para los organismos acuaticos
Envase irrompible. Transporte
Colocar el envase fragil dentro de un recipiente irrompible cerrado. Clasificacidn ONU
No transportar con alimentos y piensos. Clase de Peligro ONU: 8; Grupo de Embalaje/Envase ONU: Il

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto ) Farmula: NH4OH
DISOLUCION ACUQSA MUY VOLATIL INCOLORA DE AMONIACO DE OLOR Masa molecular: 35.1
ACRE. Punto de ebullicidn: 38°C (25%)

Punto de fusién: -58°C (25%)

Densidad relativa (agua = 1) 0.9 (25%)

Sclubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, kPa a 20°C: 43 (25%)

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 0.6
Wer Mofas.

Peligros fisicos

Peligros quimicos
R i con h P y sales de mefales pesades. Esfo produce
compuestos explosives. Afaca muchos metales. Esfo produce gas
inflamable/explosive (hidrégeno - ver FISQ 0001). Reacciona viclentamente con
acidos. Esto genera peligro de incendio y explosion. Se descompone por
calentamiento. Esto produce humes f6xicos y corrosives incluyendo amoniaco y
dxidos de nitrdgenc. Esto genera peligro toxico.

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicién Riesge de inhalacion

La sustancia se puede absorber por inhalacién del aerosol o vapor y por ingestion. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar muy rapidamente una
A B concentracion nociva en el aire.

Efectos de exposicion de corta duracion
La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el fracto respiraterio. Corresivo por Efectos de exposicion p ia o repeti

ingestion. La inhalacién de concentraciones altas del vapor pueds causar edema La inhalacién prolengada o repetida puede afectar a los pulmenes.
laringeo, inflamacién del tracto respiratorio y neumonia. La exposicion podria causar
asfixia debido a inflamacion de la garganta. Los efectos pueden aparecer de forma no
inmediata.

LiIMITES DE EXPOSICION LABORAL

TLV: 18 ma/m?, 25 ppm, como TWA; 27 ma/m? como STEL.
MAK: 14 mga'mg: 20 ppm; categoria de limitacion de pico: 1{2); riesgo para el embarazo: grupo C

MEDIO AMBIENTE

La sustancia es muy tdxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

Tener en cuenta gue se puede desprender amoniaco en forma gaseosa a partir de dicho producto.

El vapor de amoniaco es inflamable v explosivo bajo ciertas condiciones.

Ver FISQ 0414,

N llenar completamente las botellas con la sustancia; las disoluciones conceniradas pueden generar presion.

Quitar los tapones de las botellas con cuidado.

El punto de fusion varia de -3°C (4%) a -69°C (28%). Otro punto de ebullicion es 25°C (32%).

Otros numeros OMU: 2073 Amoniaco en solucion acuosa de densidad relativa inferior a 0.880 a 15°C, con mas del 35% pero no mas del 50% de amoniaco;
3313 Solucidn acuosa de amoniaco, con una densidad relativa menor de 0.280 a 15°C, con mas del 50% de amoniaco.

Esta indicado un examen médico periddico dependiendo del grado de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL

- N® de indice (clasificacion y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 007-001-01-2
- Clasificacion UE

La calidad vy exactitud de |a traduccion o el posible uso que se haga de esta

informacion no es responsahilidad de la OIT, la OMS nila Comision Europea.
e insst @ Versién en espafiol, INSST, 2018
¥ ECONON“ SOCIAL Irstitute Hoconal de
Sogueidel y St or e

342
Aquistapace; Lerda; Perez Llorente



OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y
ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Etanol

CAS: 64175
N° ONU: 1170
CE: 200-578-6
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Ewvitar las llamas, MO producir chispas y NO
Slarete amanie Lo mests [lmar Sstmacerads vertiacon, s0950 | sar aua uvarcada povo, spura
INCENqu Y incendio y explosion en contacto con explosion. NO utilizar aire comprimido para 'czss'itﬁgl; ;la;ldﬁghzléglt‘;ls:}frdiiscf::i?;éniz
EXPLOSION sustancias incompatibles. Ver Peligros llenar, vaciar o manipular. MO poner en demas inslalaci.ones rociando con agua
Quimicos. contacto con materiales incompatibles: ver ¥ gua.
Peligros Quimicos.
iHIGIENE ESTRICTA! JEVITAR LA FORMACION DE NIEBLAS DEL PRODUCTO!
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
. ) - Usar ventilacion, extraccion localizada o I
Inhalacidén Tos. Dolor de cabeza. Fatiga. Somnolencia. proteccion respiratoria. Aire limpio, reposo.
. ) Traje de proteccion. Delantal. Guantes de Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la piel
Piel Piel seca
. proteccion. con agua abundante o ducharse.
Enjuagar con agua abundante durante varios
Oios Enrojecimiento. Dolor. Sensacion de Utilizar gafas de proteccion de montura minutos (quitar las lentes de contacto si
) quemazon. integral. puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
Sensacion de quemazon. Dolor de cabeza. . . Enjuagar la boca. Dar a beber uno o dos
Ingestion Confusion. Vertigo. Perdida del :;)bzqg‘ler: ni beber, ni fumar durante el vasos de agua. Proporcionar asistencia
congcimiento. jo- médica inmediatamente.

DERRAMES Y FUGAS

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

Eliminar toda fuente de ignicion. Ventilar. NO verterlo en el alcantarillado.
Recoger, en la medida de lo posible, el liquido que se derrama v el ya
derramado en recipientes tapados. Absorber el liquido residual en absorbente
inerte. Eliminar el residuo con agua abundante. Almacenar y eliminar el
residuo conforme a la normativa local.

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de: ver Peligros Quimicos.

ENVASADO

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

PELIGRO
Liguido y vapores muy inflamables
Mocivo en caso de ingestion
Provoca irritacion ocular grave
Puede provocar dafios en los organos fras exposicionas prolongadas o
repetidas

Transporte
Clasificacion ONU
Clase de Peligro ONU: 3; Grupe de Embalaje/Envase ONU: I

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto )
LIQUIDO INCOLORO DE OLOR CARACTERISTICO.

Peligros fisicos
El vapor & mezcla bien con el aire, formandoese facilmente mezclas explosivas.

Peligros quimicos

Reacciona lentamente con hipoclorito de calcio, éxido de plata y amoniaco. Esto
genera peligro de i dio y explosion. R a violent fe con oxidantes
fuertes tales como acido nifrico, nitrato de plata, nitrate mercurico v perclorato de
magnesio. Esto genera peligro de incendio y explosion.

Formula: CH3CHzOH / C;HgO

Masa molecular: 46.1

Punto de ebullicién: 78°C

Punte de fusion: -114 °C

Dengidad relativa (agua = 1): 0.79

Solubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, kPa a 20°C: 5.8

Dengidad relativa de vapor (aire = 1): 1.6

Densidad relativa de la mezcla vaporfaire a 20°C (aire = 1): 1.03
Punte de inflamacion: 12.0 °C c.c.

Temperatura de autoignicion: 400°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 3.1-27.7
Coeficiente de reparte octanol/agua como log Pow: -0.32
Viscosidad: 1.074 mPals a 20°C

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion
La sustancia se puede absorber por inhalacion del vapor y por ingestion.

Efectos de exposicion de corta duracion
La sustancia irrita gravemente los ojos. El vapor en concentracienes altas irrifa los
ojos y el fracto respiratorio. La sustancia puede afectar al sistema nervioso central

Riesgo de inhalacidon
La evaporacion de esta sustancia a 20°C producira bastante lentamente una
concenfracion nociva de la misma en aire.

Efectos de exposicion prelongada o repetida

La sustancia desengrasa la pigl, lo que puede producir sequedad y agrietamiento. La
sustancia puede afectar al fracto respiratoric supericr y al sistema nervieso cendral.
Esto puede dar lugar a imritacion, dolor de cabeza, fatiga y falta de conceniracion. Ver
Motas.
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OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y
ALMIDON MODIFICADO

FACULTAD RE

GIONAL VILLA MARIA

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

TLV: 1000 ppm como STEL; A3 (cancerigeno animal).
MAK: 380 mgs’m3. 200 ppm; categoria de limitacion de pico: 11{(4); cancerigeno: categoria 5; riesgo para el embarazo: grupo C; mutageno: categoria 5

MEDIO AMBIENTE

Los efectos de esta sustancia sobre el medio ambiente han sido investigados adecuadamente, pero no se ha encontrado ninguno significativo.

NOTAS
El consumo de etanol durante el embarazo puede afectar al feto.
La ingesta cronica de etanol puede causar cirmosis hepatica y cancer.
INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSST 2019):
VLA-EC: 1000 ppm; 1910 mg/m*

Motas: esta sustancia tiene prohibida total o parcialmente su comercializacion y uso como fitosanitario yio biocida.
- N® de indice (clasificacion y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 603-002-00-5
- Clasificacion UE

La calidad y exactitud de la traduccion o el posible uso gue se haga de esta

informacion no es responsabilidad de la OIT, la OMS ni la Comision Europea.
OF EepaRua B'g%wo insst @ Version en espafiol, INSST, 2018
Y ECONOMIA SOCIAL [
$mguidod ¥ Salud en el frabas.
Furfural

CAS: 98-011

N® ONU: 1199

CE: 2026277

PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Evitar las llamas, NO producir chispas y NO |Usar agua pulverizada, polvo, espuma
INCENDIO Y |Inflamable. Por encima de 60°C pueden fumar. Por encima de 60°C, sistema resistente al alconol, didxido de carbono. En
EXPLOSION |formarse mezclas explosivas vapor/aire. cerrado, ventilacion y equipo eléctrico a caso de incendio: mantener frios los bidones
prueba de explosion. y demds instalaciones rociando con agua.
iEVITAR LA FORMACION DE NIEBLAS DEL PRODUCTO!
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacién Tos. Dolor de garganta. Dolor de cabeza. Usar ventilacion, extraccion localizada o Aire limpio, reposo. Proporcionar asistencia
értigo. Debilidad. Jadeo. proteccion respiratoria. médica. Ver Notas.
Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la piel
Piel Piel seca. Enrojecimiento. Guantes de proteccion. con agua abundante o ducharse. Buscar
asistencia médica si se siente mal.
Enjuagar con agua abundante durante varios
Oios Enroiecimiento. Dolor Utilizar pantalla facial o proteccion ocular en |minutos (quitar las lentes de contacto si
) d . . combinacion con proteccion respiratoria. puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
. P R Mo comer, ni beber, ni fumar durante el Enjuagar la boca. Proporcionar asistencia
1 b
Ingestion jPeligro de aspiracion! trabajo. medica.
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OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y
ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

DERRAMES Y FUGAS CLASIFICACION Y ETIQUETADO

Proteccion personal: respirador con filtro para gases organicos y particulas
adaptado a la concentracién de la sustancia en el aire. NO permitir que este
producto quimico se incorpore al ambiente. Recoger el liquido procedente de
la fuga en recipientes precintables. Absorber el liquido residual en arena o
absorbente inerte. A continuacion, almacenar y eliminar el residuo conforme a %
la normativa local.

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

PELIGRO
Liguido y vapores inflamables
Taxico en caso de ingestion
IVortal si se inhala
Provoca una leve irritacion cutdnea

ALMACENAMIENTO Provoca irritacion ocular
— - - Puede iritar las vias respiratorias
Separado de bases fuertes, acidos fuertes, oxidantes fuertes y alimentos y Susceptible de provocar cancer
piensos. ManleHE[ en la oscuridad. Bien cerrado. Ventilacion a ras del suelo.  |Puede provocar dafios en el higado tras exposiciones prolongadas o repetidas
Almacenar en un area sin acceso a desagues o alcantarillas. en caso de ingestion

Puede ser nocivo en caso de ingestion y de penefracion en las vias
respiratorias
Mocivo para los organismos acuaticos

ENVASADO Transporte

Clasificacion ONU

Clase de Peligro ONU: 6.1; Peligre Secundario ONU: 3; Grupo de Embalaje/Envase
ONU:I

Mo transportar con alimentos y piensos.

INFORMACION FisSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto ) Férmula: CzHs0 f C4H30CHO
LIQUIDO ACEITOSC DE INCOLORO A AMARILLO PALIDO DE OLOR Masa molecular: 96.1
CARACTERISTICO. VIRA ENTRE ROJO ¥ MARRON POR EXFOSICION ALAIREY |pynto de ebullicién: 162°C
ALALUZ Punto de fusion: -36.5°C

. R Densidad relativa (agua = 1) 1.16
Peligros fisicos Solubilidad en agua, g/100ml @ 20°C: 8.3

Presion de vapor, kPa a 20°C: 0.15

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.3

Dengidad relativa de la mezcla vaporfaire a 20°C {aire = 1): 1.00
Punto de inflamacion: 80°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 315°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2.1-18.3
Coeficiente de reparte octanol/agua come leg Pow: 0.46
Viscosidad: 1.28 mm¥s a 25°C

Peligros quimicos
La sustancia polimeriza bajo |a influencia de acidos o bases. Esto genera peligro de
incendio o explosion. Reacciona con oxidantes. Ataca algunas formas de plasticos.

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion Riesgo de inhalacion

La sustancia =e puede absorber por inhalacion, a ravés de 12 piel v por ingesficn. Mo se puede indicar |a velocidad con que se alcanza una concentracion nociva de
esta sustancia en el aire por evaporacion a 20°C.

Efectos de exposicidn de corta duracidén
La sustancia irrita levemente |a piel. La sustancia irita los ojos y el tracto respiratorio. |Efectos de exposicion prolongada o repetida

En caso de ingesfion |a sustancia pusde causar vomitos, lo que puede provocar La sustancia desengrasa |a piel, lo que puede producir sequedad y agrietamiento. La
neumonia por aspiracién. sustancia puede afectar al higado. Se han detectado fumores en experimentacion
animal, pero este resultado puede no ser extrapolable al ser humano.

LiIMITES DE EXPOSICION LABORAL

TLV: 0.2 ppm como TWA; (piel); A3 (cancerigeno animal); BE| establecido.
MAK: absorcion dérmica (H); cancerigeno: categoria 3B

MEDIO AMBIENTE

La sustancia es nociva para los organismos acudticos.

NOTAS

Proporcionar asistencia médica si se desarrolla fiebre y/o dificultad respiratoria.

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSST 2022}

VLA-ED: 2 ppm, 8 mg/m*

Notas: via dérmica.

VLE: 200 mag/l en orina de &cido furoico. Notas |, con hidrolisis.

- N° de indice (clasificacion y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de 1a UE): 605-010-00-4
- Clasificacion UE

Pictograma: T, R: 21-23/25-36/37/38-40; 5: (1/2)-26-36/37-45

La calidad y exactitud de la traduccion o el posible uso gue se haga de esta

informacion no es responsabilidad de la OIT, la OMS ni la Comisidn Europea.
MR | RS @SSJ[ © Versibn en espafiol, INSST, 2013
¥ ECCINOI*IIA SOCIAL Irstitute Mockonal de
Soqurde v Seaud el i
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OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y
ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Glicerol
CAS: 56-81-5
CE: 200-289-5
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
. . . Usar agua pulverizada, espuma resistente al
INCENDIO Y S:??;ﬁg:lnehﬁ;::iz d:g'g;}e?;;%i; e Evitar las llamas alcohol, polvo seco, digxido de carbono. En
EXPLOSION irr'rtapntes g . caso de incendio: mantener frios los bidones
: y demas instalaciones rociando con agua.
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacidn Usar ventilacion. Aire limpio, reposo.
Aclarar la piel con agua abundante o
Piel Piel seca. Guantes de proteccion. ducharse. Aclarar la piel con agua abundante
o ducharse.
Enjuagar con agua ahundante durante varios
Oios Utilizar gafas de proteccion de montura minutos (quitar las lentes de contacto si
] integral. puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
. . Mo comer, ni beber, ni fumar durante el . .
Ingestion Diarrea. trabajo Enjuagar la boca. Enjuagar la boca.

DERRAMES Y FUGAS

CLASIFICACION Y ETIQUETADO

Ventilar. Recoger, en la medida de lo posible, el liguido que se derrama vy el ya
derramado en recipientes tapados. Absorber el liquido residual en arena o
absorbente inerte. A continuacian, almacenar y eliminar el residuo conforme a
la normativa local.

Conforme a los criterios del GHS de la ONU

ALMACENAMIENTO

Transporte
Clasificacién ONU

Separado de oxidantes fuertes.

ENVASADO

INFORMACION FisSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto
LIQUIDC HIGROSCOPICO VISCOSO INCOLORO.

Peligros fisicos
Peligros quimicos

Se descompone por calentamiento. Esto produce humos comosivos de acroleina.
Reacciona con oxidantes fuertes. Esto genera peligre de incendio y explosion.

Férmula: C3Hz03 f CHyOH-CHOH-CH, OH

Masa molecular: 92.1

Punte de ebullicion: 290°C

Punto de fusion: 18°C

Dengidad relativa (agua = 1): 1.26

Solubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, Pa a 25°C: 0.01

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.2

Punto de inflamacion: 176°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 393°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2.6-11.3
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -1.78

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion

Efectos de exposicidén de corta duracién

Riesgo de inhalacion
La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede alcanzar rapidamente
una concentracion molesta de particulas en el aire por pulverizacion.

I i

posicién prolong; tid

Efectos de or

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

MAK: (fraccion inhalable): 200 mgs’m3; categoria de limitacion de pico: 1{2); riesgo para el embarazo: grupo C

MEDIO AMBIENTE

NOTAS
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OBTENCION DE POLIMERO BIOBASADO A PARTIR DE CASCARA DE MANI, GLICEROL Y
ALMIDON MODIFICADO
FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSST 2021):
VLA-ED: (nieblas) 10 mg/m*
- Clasificacion UE

La calidad v exactitud de la traduccion o el posible use gue se haga de esta
informacion no es responsabilidad de la QIT, la OMS ni la Comision Europea.
SRR | REREE @SSJ[ ® Version en espafiol, INSST, 2018
¥ ECONOMIA SOCIAL

Irsitute Hocanal do
Sngurided ¢ $alud enml frbaie.

Nitrégeno

CAS: 7727-37-9

N* ONU: 1977

CE: 231-783-9

PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
No combustible. El calentamiento intenso ; i
INCENDIO Y - - En caso de incendio en el entorne: usar un
i puede producir aumento de |a presion con i L
EXPLOSION riesqo de estallido. medio de extincion adecuado.
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
Alre limpio, reposo. Puede ser necesaria
Inhalacién Asfixia. Ver Motas. Usar ventilacion. respiracion artificial. Proporcionar asistencia
médica.
. i EN CASO DE CONGELACION: aclarar con
Piel EN CONTACTO CON LIQUIDO: Guantes aislantes del frio. agua abundante, NO quitar la ropa.
CONGELACION. 3 ; e
Proporcionar asistencia médica.
Enjuagar con agua abundante durante varios
Oios Dolor. Quemaduras profundas graves. Utilizar gafas de proteccion de montura minutos (quitar las lentes de contacto si
] Ademas ver Piel integral. puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
Ingestion
DERRAMES Y FUGAS CLASIFICACION Y ETIQUETADO

Ventilar MO verter NUNCA chorros de agua sobre el liguido. Proteccion o

personal: traje de proteccian guimica, incluyendo equipo auténomo de Conforme a los criterios del GHS de la ONU

respiracion.

ALMACENAMIENTO
Transporte
A prueba de incendio, i estd en local cerrado. Mantener en lugar bien Clasificacion ONU
ventilado. Clase de Peligro ONU: 2.2
ENVASADO
Botella especial con aislamiento.

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto . Formula: Ny
LiQUIDC INODORO INCOLORO EXTREMADAMENTE FRIO. Masa molecular 28.01
- fisi Punto de ebullicion: -196°C
Peligros fisicos . i Punto de fusién: -210°C
El gas es mas denzo que el aire y puede acumularse en lag zonas mas bajas

N N ! Densidad (en el punte de ebullicion del liquido): 0.508 kgl
produciendo una deficiencia de oxigeno. Solubilidad en agua: escasa

Peligros quimicos

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicién Riesge de inhalacion

La sustancia se puede absorber por inhalacion. Al producirse pérdidas en zonas confinadas, esta sustancia puede originar riesgo
A A grave de asfixia. Vier Notas.

Efectos de exposicion de corta duracion
El liquido puede producir congelacion. Efectos de exposicion prolongada o repetida

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

MEDIO AMBIENTE
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NOTAS

Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona.

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte.

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicion profesional (INSST 2022):
Motas: asfixiante simple.
- Clasificacion UE

GOBIERNG  MINISTERIO. .
DEESPANA  DETRABAJO @SSJ[
T ECONOMIA SOCIAL

Insfitute Mocianal do
Smguriceed ¢ $ciud el ke

La calidad y exactitud de la traduccion o el posible uso que se haga de esta
informacion no es responsahilidad de la OIT, la OMS ni la Comision Europea.
@© Version en espafiol, INSST, 2018

Refrigerante R-134a

CAS: 811.97-2
N* ONU: 3159
CE: 212-3770
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
; . } En caso de incendio en el entorno: usar un
INCENDIO Y g:;?;%ﬁ“ﬁfmgg foaSZ:;;nlgiFCng :e Evitar las llamas. NQ poner en contacto con |medio de extincion adecuado. En caso de
EXPLOSION irlit:ntes g superficies calienfes. incendio: mantener fria la botella rociando
: con agua.
SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
s L - . Usar extraccion localizada o proteccion Aire limpio, reposo. Proporcionar asistencia
Inhalacion Vértigo. Somnolencia. Apatia. respiratoria. médica.
. EN CONTACTO CON LiQUIDO: . . EN CASO DE CONGELACION: aclarar con
Piel CONGELACION. Guantes aislantes del frio. agua abundante, NO guitar la ropa.
R Utilizar gafas de proteccion de montura
Ojos integral.
Ingestion
DERRAMES Y FUGAS CLASIFICACION Y ETIQUETADO
N verter NUNCA chorros de agua sobre el liguido. NO permifir que este o
producto quimico se incorpore al ambiente. Proteccion personal: traje de Conforme a los criterios del GHS de la ONU
proteccion quimica, incluyendo equipe auténomo de respiracion.
ALMACENAMIENTO
Transporte
A prueba de incendio. Mantener en lugar bien ventilado. Clasificacion ONU
ENVASADO Clase de Peligro ONU: 2.2

INFORMACION FiSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto )
GAS COMPRIMIDO LICUADC DE OLOR CARACTERISTICO.

Peligros fizicos
Peligros quimicos

Se descompone en confacio con superficies calientes o llamas. Esfo produce humoes
toxicos y corrosivos.

Farmula: GzHzFy

Masa molecular: 102.03

Punto de ebullicion: -26°C

Punto de fusién: -101°C

Solubilidad en agua: ninguna

Presion de vapor, kPa a 25°C: 630

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.5

Coeficiente de reparo cctancliagua como log Pow: 1.06

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion
La sustancia se puede absorber por inhalacion.

Efectos de exposicidn de corta duracion

La evaporacion rapida del liquide puede producir congelacion. La sustancia puede
afectar al sistema nervicso central y al sistema cardiovascular. Esto puede dar lugar a
alteraciones cardiacas.

Riesgo de inhalacion
Al producirse una pérdida de gas, se alcanzara muy rapidamente una conceniracion
nociva del mismo en el aire.

Efectos de exposicidn prolengada o repetida
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LiIMITES DE EXPOSICION LABORAL

MAK: 4200 mg{m3. 1000 ppm; categoria de limitacion de pico: 11{8); riesgo para el embarazo: grupo C

MEDIO AMBIENTE

inadecuada.

Esta sustancia se libera normalmente al medio ambiente; no obstante, deberia evitarse cuidadosamente cualquier entrada adicional, p. &j. por una eliminacion

NOTAS

N utilizar cerca de un fuego, de una superiicie caliente o mientras se trabaja en soldadura.
Con el fin de evitar la fuga de gas en estado liguido, girar la botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape.

INFORMACION ADICIONAL

Clasificacion UE

.
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La calidad y exacfitud de Ia traduccion o el posible uso que se haga de esta
informacion no es responsabilidad de la QIT, la OMS ni la Comisidn Europea.

Planimetria

El contenido de este apartado se debe consultar a los autores a los siguientes correos

electrénicos:

e joaquin.aquistapace@gmail.com

e eugenia.mlerda@agmail.com

e eugeniaperezll96@gmail.com
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