UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA

Proyecto final de grado de Ingenieria Quimica

PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE
CASCARAS DE CITRICOS

CONTI, Aldana
HUERTA, Sofia Belén
SALVATICO VIOLA, Pamela Lucia

Ano 2019






FIRMA DE LAS ALUMNAS

CONTI, Aldana

Firma:
DNI: 37.439.414

HUERTA, Sofia Firma:
DNI: 37.122.961

SALVATICO VIOLA, Pamela Lucia Firma:

DNI: 37.438.290

Aceptado por Facultad Regional Villa Maria de la UTN, Villa Maria

APROBADA POR SU CONTENIDO Y ESTILO

Presidente del Tribunal:

Primer Miembro Vocal:

Segundo Miembro Vocal:

Nota final de aprobacién:




AGRADECIMIENTOS
En primer lugar, queremos expresar nuestro agradecimiento al Ingeniero Rubén
Baccifava quien fue nuestro guia y supervisor a lo largo de estos meses. Destacamos la
ayuda del Ingeniero Miguel Rosa, quien atendio a nuestras consultas contribuyendo a la
realizacion del proyecto.
De igual forma, agradecemos a la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional
Villa Maria por abrirnos sus puertas y darnos la oportunidad de formarnos como
profesionales.
Gracias a nuestros padres y hermanos por ser el principal sostén, por creer en nosotras
desde el primer dia que comenzamos a transitar este camino, por incentivarnos con sus
consejos y palabras de aliento a seguir adelante. A nuestros amigos por el carino y el
apoyo incondicional.
Finalmente, expresamos nuestro agradecimiento a todas las instituciones, empresas y
personas que, de una forma u otra, fueron participes de nuestra formacién durante este

periodo.



INDICE

1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES DEL PROYECTO ...ccuiiiiiiiiiiiiiiriisei s st s e e s eeee e 2
1.1 OBJETIVOS GENERALES DEL PROYECTO ...ivuiiiiiieiiesiiieisenseseasesssensssssssensenns 2
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO.....cveeeeeeeeeeesreeieeseeseeseeessesseseeesessesneens 2
1.3 GENERALIDADES DEL PROYECTO ....ctuiituiiriiinieseessennsssesssnsssnssnnsennssnsennsennsennes 2
1.4 GENERALIDADES DEL PRODUCTO ...ttt ittt e e e aa 3
8 I T o ol o U 3

B A Vo = | = T PPN 3
G B B TSy < = | L 3
Y ][ Tor= T T = 4
1.5 DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA .....ooveitiieeeeeseesreseeessesseseessessesresssessesseens 4
1.5.1 Biomasa [IgnOCEIUIOSICA. ......uuuuuuerrrrririirriireeee e e e e s e 4
1.6 REFERENCIAS. ... iuiiiiiii it e et r et st s e s e s e s s e s e s e s e s e s e r e s e s e s e rensenrenranss 7
2. ESTUDIO DE MERCADO......cuititieitieiseseasessasss s ssssssassssa s s seassnssnssnssnssnsensensen 9
2.1 INTRODUCCION.......cveveverinieisresesesessssssesesessssssssesesesessssssesesesessssssesesessssssssesns 9
2.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE MERCADO......ccitiiiiieiieiieiseises e ses s ses s e e senseneen 9
2.3 GENERALIDADES DEL PRODUCTO ...iuiiuiiiiiiiiiiiis s tistis st st st s e s e s s s e s s s es e e 9
2.4 ANALISIS DEL MERCADO MUNDIAL DE LA MATERIA PRIMA ....c.veeveeeeeeeneeennn, 10
2.4.1 Principales paiSeS ProdUCLOIES .......cuvuivrrerrrrrnirirererrnieeeerensnnrreeeeersnnneeeseenns 10
2.4.2 Produccion mMUNAIAl .......eecieeeiiiiieeecccceeiiicsrs e 10
2 G 3 =5 s Yo g =Yoo Y 4410 {5V = SRR 11
2.4.4 Industrializacion de la materia prima .........ccceiiieeee e 12
2.5 ANALISIS DEL MERCADO ARGENTINO DE LA MATERIA PRIMA ......veoveeveeveeennnn, 13
2.5.1 Produccidn nacional de CitriCoS .......uuueiieeeeeeeiniieeeeie e ee e e e e errne e e e eeeens 13
2.5.2 Industrializacion nacional de CitriCOS.....uuuuuruiiiiieie i 14
2.5.2.1 Proyeccion de jugo CONCENErAdO .....cevvvvieeieeeerrrrrrnniiineseseseeeeeeeeeensnnnnns 18
2.5.3 Exportacion e importacion nacional de CitriCoS.........uvviieeeeiiiieeeeeeiniieeeeeeenns 18
2.6 ANALISIS DEL MERCADO TEXTIL MUNDIAL ....vvevesveseeeeesresreseesresressessessesnens 20
2.6.1 Produccion mundial de fibras..........ccevivuiiiiiiiiii e 21
A S0 Yo o= | PP 24
2.6.3 Mercado mundial de algodOn.........cuuuiiiiiiiiiiiiiii e e 24

2.6.4 Participacion de Argentina en el mercado mundial .........cccevveiiiiiiiiiiieneeenn, 26



2.7 ANALISIS DEL MERCADO TEXTIL ARGENTINO .....ccoveuriverenrseereeseeresessesesnssennanns 27

2.7.1 Cadena textil-indumentaria........cco.ceiiiiiiiii e 27
A4\ =1 {or-Ta (o Ja [ I [ Ta oo o o R 29
2.7.3 Distribucion territorial: Produccion primaria y desmote........uueccceeeeiiieeeeenne. 29
2.7.4 Distribucion territorial: Hilanderias y Tejedurias.........ccccvvvvvvvviiiiiinininieeeeeeen, 30
2.7.5 Produccion de algodon en Argenting .......ueeecceeeeeeeeeeeeeeeeersnininne e e e e e eeeens 34
2.7.5.1 Proyeccion de la produccion de algodon ...........ceuvvecciiiieeeeeeeeeeeeeinnnnnns 35
2.7.6 Exportaciones de algodon ...........covveeirruiiiiiiiiiiie e 36
2.7.7 Importaciones de algodON .......ceeeeeerruiiieeeeeriin e eeerns e e e esra e e e e ersrae e eeeenn 37
2.7.8 Evolucion del precio del algodon ...........ooovieeiiiiiinniiiiiiriiirreeree e 39
2.7.9 Andlisis de la demanda insatisfecha...........uuiiiiiiiiiiiiicccccrri e, 40
2.8 INSUMOS ....cetiiieiie ettt e e s e a e e e a e s e rae e e e aa e e s ean e e e eaa e e ernaeeennnnnenes 41
2.8.1 Insumos de la extraccion de celulosa .......ccuuuviiiiiiiiiiiiii e 41
2.8.1.1 HidroXido de SOI0.....uuuuiieeeririieeeeeeetnie e e e eeesnee e e s e eenae e e e e eenna e e e e eennaanes 42
2.8.1.2 AQUQA OXIgENAMAA .....cvuiiiiiinieis et et e s e e s r e aaas 42
2.8.2 Insumo para la produccion de Iyocell........ccuuuiiiiiieiiiiiniieeeiiicn e 42
2.9 ANALISIS FODA ...eiiiii ittt e e e e e et s a e s ea e e a e a e ea e eareanenns 43
2.9.1 Conclusidn del analisis FODA ..........ccuuiuuruiiiiiiiiee e eeeeessssss e e e 44
2.10 CONCLUSIONES ......ccttutiiiiieeiiiis e et e e s s s a s s s e e e e s e e aaa e e e e e ennaaes 44
B I 2 [ 7 45
167V Yo (o 48
3.1 INTRODUCCION. .....ccviuiuieieteteseesesssteseseessssesesesesssssesesesessssssssesesesssssssesesns 48
3.2 MACRO-LOCALIZACION .....ccvviviiviieietesieseeessesesssssessssbs st stestesessessssssssessssresnns 48
3.2.1 CriDAdO c.ceveee it 49
3.2.1.1 Disponibilidad de materia prima.........cceeiiriiiiiiiein e 49
3.2.1.2 Disponibilidad de zonas 0 mercados de CONSUMO........c.ccceuvvenivnniennrennennn. 49
3.2.1.3 Disponibilidad de trasporte ........cccccveviiiiiiiiiiii s 50
3.2.1.4 Disponibilidad de parques industriales .............ccccorveeeiiiiiiiiiieei s 51
3.2.1.5 Disponibilidad de mano de 0bra.........ccoeviiiiiiiiiicic e 52

3.3 MICRO-LOCALIZACION ......c.coveteueiereeseeseessesessssessssssessssssensssesessssessssssensssssens 54



3.3.1 Disponibilidad de la materia prima, cantidad de fibra producida y costo del

LU 1= 11 0 o = 56
3.3.2 Disponibilidad de servicios, mano de obra y beneficios impositivos ............... 59
3.3.3 Método de puntuaciones ponderadas .........ccceveeeruiiiiriiiiiniie e 59
3.3.4 Infraestructura de la ciudad de LUlesS..........coovviiiiiiiiiiiiii e, 61
3 (o] N U3 (0] 62
3.5 REFERENCIAS. ... .cceiiiiiiie e e e s s e s e s s e s e e s s e s e e rn s en s e e nnnennne 63
4. CAPACIDAD......cceeeeeununnunaaaeeeseeeeeseeeerssssnna s s s s s eeeeeeseesess s s s s s e seseeaseeeennnnnnnnns 66
4.1 INTRODUCCION......cviiiiisisesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnsssssnsns 66
4.2 ANALISIS DE LA DEMANDA DE ALGODON ......coovevivrviesisesesssessssssssssssssssssssssesns 66
4.3 DEMANDA DE LA MATERIA PRIMA ..ot r s e s s e e 67
4.5 CONCLUSION ....ovuviiiisitstsest s sttt es st an s s s s s s s s s snssanssans 69
4.6 REFERENCIAS......ccttutuuiaseeeeeeeeeseeestsssssnnassssesssssaeseesesssssnasasssssessssssnnsnnsnnns 70
5. SELECCION DEL PROCESO.....0cveeveeeeeeseseessessessessesssssesssssssssssssessssssssesssssessens 72
5.1 INTRODUCCION......ceetiteeeireestestesessessesessesessessessssessssessesessessssessesessessssessesens 72
5.2 OBTENCION DE CELULOSA .....veuveeeeeeeieeeestestestssrestestsstesessasssssessesssssessesssssesnens 72
5.2.1 EXEracCion MECANICA ....ueeveeeruueeeeieeinis e e e e eeates e e e e eesnae e e e e eesaann e e s e enananeeeeeennns 72
ST =54 = ol (o] O U1 oo 1R 73
5.2.2.1 Proceso Kraft.......cocuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 73
5.2.2.2 PrOCESO SOUA . .cuuiiiuiiriiierieeete et s et e e s s s s s e re s et e e e e e e s e e s e s s e raneenas 74
5.2.2.3 Proceso con ANtraqUiNONa......ccuiiiieiiiiieiiiieeeeisencsieenssneens s e e ennensennes 74
5.2.2.4 Proceso SantanOCito .......cuuieruiiirniiiniiinirssiss s 74

5.3 ANALISIS DE SELECCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DE CELULOSA........... 75
5.4 DESARROLLO Y FABRICACION DEL PROCESO SODA .....ocoveuvireieiniieresresiereseenn, 77
5.4.1 Acondicionamiento de la materia prima .......ccoeveeeiieiiiin e 77
S 3720 12111 1T - Lol o RS 77
Y NG T BT 1= o] o SRR 77
5.4.4 FilEraCion .....eeveeereeeeeeeerieeiieeeseeeseeseessssssssssssssssssnsssnssssssssserreereneeseessaeeeses 78
R 0 TN I 17 T o T 78
5.4.5 BlanqueamientO Y SECAUO. . ...u.ieeruiieeriieeere e e ree e e e e ren e e e e e e e e e eees 78
5.4.5.1 Balance de mMasa.......coiveuuiiiiiiiiniiii i 80

5.5 PROCESOS DE OBTENCION DE LA FIBRA CELULOSICA .....cocveveverrrnrernrnsnseresnnens 80

o T B 10 = TV 1T o Y= [ 80



N A & 10) = I O] U= 82

5.5.3 FIDra LYOCEI ...ceneeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eees 82
5.6 ANALISIS DE SELECCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE LA FIBRA .............. 83
5.7 DESARROLLO Y FABRICACION DE FIBRAS LYOCELL v...uvvveeeveeeeeeeeeeeeeeeieeessineess 84

5.7.1 CondiCiONES e PrOCESO ..vuuivruiruieriirerierersernnsesssesessse s e s ernsernesesnsannnaees 87
5.8 CONCLUSION ....vveeeeteeeeeeeeeeeeseaeessaseesssesesaseesssseeesaseessaeessassessnsnessnsnessnsnees 87
5.9 REFERENCIAS ... veeeeeteeeeeteeeeseessaesssateeesateessasesesssesssasesssaseessassessaseesssseesssssees 88
6. BALANCE DE MASA Y ENERGIA <ot eeeee e e e e e e eeeeeeeeeeseeeeeeneeenneeenanes 90
6.1 INTRODUCCION. ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeeesseeessaeessaeessaesssaseessassessaseessasseesnees 90
6.2 CONSIDERACIONES .. .veeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseessaeessaeeesaesssaseessassessaseeesasseesnnnes 90

6.3 BALANCES DE MASA Y ENERGIA PARA PRODUCCION DE PULPA DE CELULOSA...92

6.3.1 Molienda y tamizadO.......coieuiiiiiiiiiiiiii e 94
(TS T8 (4]0 (=T [ = ol o o FP P PPPPPPPPPPPPPPPRR 94
(S T0C 206 21 T 1= o o T 95
6.3.3.1 BalanCe de Masa........civuiiiiiiiiiiiiiini s 96
6.3.3.2 Balance de eNergia.........ceeuuuruuuuuiiiiiiiiee s s s eeeeeeesssr e 97
LTRC JR 8 T [ o PP 99
6.3.4.1 BalanCe de MaSsa........uviiriiiiiiiiiiiiinieie s e r e 99
6.3.4.2 Balance de ENErgia.........ceeurrrruruuiiiissiieieseseeeeesssssssssss e e s e s e s eseeennnnnns 100
6.3.5 BlaNqQUEO ......ciei it 101
6.3.5.1 BalanCe de Masa........cvieriiiiiiiiiiiiiinscre s e e aa 101
6.3.5.2 Balance de eNErgia.........ceevrrrruuuiiiissiieiesseeeeeessssssssss e e s e s e s e e eeenennnn 103
6.3.6 LaVvadO .. .ccvuiiiiiii e 104
6.3.6.1 Balance de Masa........coveuuiiiuiiiiiiiiiins s eas 104
6.3.6.2 Balance de ENErgia.........cevurrrrrruuiiiinssieissseeeeeeesssssssss e s e e e sseeeernnnnes 105
6.3.7 Deshidratado ........ccevuiiiuiiieiiii e 106
6.3.8 SECAUO ... ivuiiiriii et 107
6.3.8.1 BalanCe de Masa......c..vieruiiiiiiiiiiiiiie s 107
6.3.8.2 Balance de ENErgia......cceeeeeeeruieeeeiieiiieeeseeenie e s s rerne e e e s eenna e e e eenannns 107
6.4 BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA LA PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL ........ 109

(ST 30 R\ (<Y =T o X 111



oY 3 I 2 71 F= g VoS s (ST 1 1 1= 7= 111

6.4.1.2 Balance de ENErgia.........cevvrrrrrruuiiiinsiieisseseeeerssssssssss e e e s e s essseeesnsnnns 112
6.4.2 DiISOIUCION....ceevrirruiiiiiisee e e e e e e s s e eeesssars s s s e s e s e e e e e e e e esss b r e e e e e e e eaeeeeennnnnns 112
6.4.2.1 BalanCe de MaSsa.........vveruiiiniiiiiiiriinsirn s s s s e ra s eeas 112
6.4.2.2 Balance de ENErgia.........cevvrrrruruiiiisnsieisssseeeesesssssinss e e e e s e s eseeensnnnes 113
6.4.3 EXtraccion Y filtracion ........ceeeeeeeiiiiei e e e e e e e e e 115
6.4.3.1 BalanCe de Masa........covvuiiruiiiiiiiiiiir s e ra e 115
6.4.3.2 Balance de €NErgia.......cccccvurrmmrmrmmiriiiieerereeeree e, 116
(ST R R o U1 o o 117
6.4.6 Bano de coagulacion............coiviiiviiiuiiiiiin e eeeees s e eaanne 118
6.4.6.1 BalanCe de Masa.........vivruiiiiiiiiiiieiie st e ean 118
6.4.6.2 Balance de ENErgia......cceeeeeerruiieeeeiieriieeeeeeenie e e e s eeraae e e e s eenne e e eeeaannns 119
6.4.7 LaVadO ... iivuiiiiiiie i 119
6.4.7.1 BalanCe de Masa......ccuviiruiiiiiiiiiiieiies s s e s era e enas 120
6.4.7.2 Balance de ENergia.........cevururruuuiiiisiiieisseseeeeeesssssssn e s e s e e eeenannne 121
6.4.8 SECAUO ... evuiiiriirii it 122
6.4.8.1 BalanCe de Masa........cvviruiiiiiiiiiiiiiins s e r e nas 122
6.4.8.2 Balance de eNErgia.........ceevruruuuuuiiiiiiiie s ssseeeeeessssrn e s e e e enanann 122
6.4.9 Recuperacion de NMMO .......cceeverruiieeerierniineseerrsnns e s ersssnseeeerssnneeeeessnnnns 123
6.4.9.1 BalanCe de MaSa......ccuvviruiiiuiiiiiiiiiins s e e era s enas 124
6.4.9.2 Balance de ENErgia.........ceevruriuuuiiiiiiiieisssseeeeeesssss e e s e e e e enanann 125

6.5 REFERENCIAS ......coiieittieieeeetitee e s s eerss e s s s e saas e s s s e easa s e e s s senan e e e e eensan e e e eeennnnns 128
7. DISENO Y ADOPCION DE EQUIPOS .....ccveiviiveieeseeseeseeesessessessssssssssesssssresssseens 132
7.1 INTRODUCCION.......ocveuiuriieterereeeestetesesessssssesesesesssssssebesessssssesesesssssnsssesens 132
7.2 RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE MATERIA PRIMAS E INSUMOS
....................................................................................................................... 132
7.2.1 Recepcion de materia Prima .....ceeeeeeeereeruiineeeeerenneeeseressneeeeeeennn e eeeesnnnns 132
7.2.2 Transporte de materia prima @ molino M-01.......c..ccccovviiiiiiiiininienn e, 132
7.2.3 Transporte desde el molino M-01 a los reactores R-01 a R-06...........c........ 136
7.2.4 Transporte desde el secador S-02 a tanque auxiliar A-08.........c.ccoevvenniiennn. 137

7.3 ADOPCION DE EQUIPOS ......veveeirereestesesessessseesesssessssssessssssessssssessssessssasenss 138



7.3.1 MolinO de Martillos M0l .....covniiiiiiie e iare e e e e e ssrasese s sensnsnsnns 138

7.3.2. Deshidratador S-01 .....ccuuiiiiiiiiiiiiierei et r e e e e ea e e 140
7.3.3 5€CAA0ON S-02 ...uiiviiiiiiiie i 141
7.3.4 Filmtruder R-08........couiiiiiiiiiii et e s e s e e e e ea s 142
7.3.5 Linea de extrusion e hilatura C-01, C-02 ¥ S-03.....cvvvvvreeeiireeeerrneeeeeeeennnns 144
7.3.6 Filtro de cartuchos F-01 .....c.uiiiiiiiiiiii i r e 146
7.3.7 Evaporador de doble efecto E-01 y E-02.....cccvvuiiiiiiieieeeieeeeee e eeenn e 148
7.4 DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES.....ccu i r e r e e 151
7.4.1 Tanque pulmoén regulador de caudal de solucion NaOH T-01 y T-02........... 151

7.4.2 Tanque regulador de caudal de perdxido de hidrégeno para blanqueo T-03 152
7.4.3 Tanque pulmdn de regulacion de caudal de NMMO para extraccion T-04 y T-05

................................................................................................................... 153
7.4.4 Tanque auxiliar de mezclado A-08........couiiiiiiiiiii e 153
7.4.5 Tanque de regulacion de caudal de mezclado de NMMO para recuperacion A-09
................................................................................................................... 154
7.4.6 Disefio de tanque de regulacién de caudal de NMMO recuperado T-06 ....... 154
7.5 DISENO REACTORES R-01 A R-06......ceiuieirieriieeiesisessessseessessreesresssssessane e 155
7.5.1 Calculo del volumen de reaCCION .....cvvuieerriieeriiiieeeiererre e rese e ran e ernaeeens 156
7.5.2 Calculo de las dimensiones del reactor ...........oovvveeevviiiiiiiiine e eeeeeesennns 156
7.5.3 Seleccidn del material de construcCion..........coeevuuiieiiveeiiiin e, 157
7.5.4 Célculo del espesor de la carcasa GilindriCa..........ceevveeeeerniiiieeeeerineeeeeesnnnns 158
7.5.6 Tapa y fondo del reactor......coiiuiiiiiiiiiii i 159
7.5.6.1 CAICUIO del ESPESON......ceveeieriiiiiiiiiisse e e e s e s e e e e e ar s e e e e e e eeeanane 159
7.5.7 Adopcion de tUDEI@s .......uuuieieiieiiie e e e 161
7.5.8 Refuerzo de aberturas en 1as paredes.......coovuvviiviiiiiiiiiiiiern e 162
TR T 1<) LYo = 165
7.5.10 Sistema de agitaCion ..........ooeviiiiiiiiiiiiiii e e 165
7.5.10.1 Calculo de las dimensiones del sistema de agitacion..............cceevvvvnnns 166
T (VI @1 [olU][o X Sl o o] =) o o - 1S 167
7.5.10.3 Adopcidn de motor eléctrico y caja reductora. ............. 167_Toc26187337
7.5.11 Aislante tEIrMICO ....uviieeiiiiiie e 168
280 0 1= 1T - 168

7.5.11.2 CAICUIO del @ISIANTE . .eueeieeeeee ettt e et e e e e s e e e s e e s en s e eensens 168



7.6 DISENO REACTOR R-07 ...uuveeeeeeeeeeesseeeeeessaseessssassesssssssessssssseesssssssesssssnees 170

7.6.1 Calculo del volumen de reacCion ........cccevuuiieiiieiiiiin e e e eaaans 170
7.6.2 Calculo de las dimensiones del reactor .........covvveiiiiviiiiiniernier e 171
7.6.3 Seleccidn del material de construcCion..........coovvvvviiiiiiiiiiciie e eeeeeeeeeeenns 172
7.6.4 Célculo del espesor de la carcasa Gilindrica..........cceveeeeeeeniiiieeeeerineeeeeeennnn, 172
7.6.5 Tapa y fondo del reactor......coivuiiiiiiiii i 173
7.6.5.1 CAICUIO del ESPESON......cceeiieeiiiiiiiie e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeaeanes 173
7.6.6 Adopcion de tUDEI@s ......cuuui i 175
T Y = 1T <N 176
7.6.7 Sistema de agitaCion..........cceiieiiiiiiiiiiiiiin e 176
7.6.7.1 Calculo de las dimensiones del sistema de agitacion ..............cccevvvvnnnns 177
7.6.7.2 CAICUIO d€ POLENCIA cevvvurieeeerriie e e e eeetie e e e e e e e e e e rrrar e e e e e ean e e e eenannes 178
7.6.7.3 Adopcion de motor eléctrico y caja reductora. .......ueceeeeeeeeeeeerieeeennnnnns 178
Coaxial de Engranaje Helicoidal ..........ccuuiiiiimiiiii e 179
7.6.8 ASIANtE tEIMICO vevvuunieeeiriiiee e e e eerrie e e e e errrr e e e e e raa e e e e e renaa e e e e rrennneeeeeesnnnns 179
7.6.8.1 MAterial.....uiiieiiiiiiii e 179
7.6.8.2 Calculo del @islante..........oceeiuuiiei i 179

7.7 CALCULO Y ADOPCION DE BOMBAS .....ocuviiiererereneesieseseseesssssesesessssssnesesens 180
7.8 REFERENCIAS......uiiiitiiietiie i e eee s s e e sss s s e es s s e es s s e enn s s enne s s eanessennseennnnnanns 197
8. SERVICIOS AUXILIARES ......cuiiiiiiiiiiir ettt e e st r e s e e e e e e a e e e e eanean 200
8.1 INTRODUCCION. ......veueeueeeeeteetestessesssssestsstestssesstssessessessessesssssssssssssrestesssseens 200
8.2 SERVICIO DE AGUAL. ... et r e e e e e ean 200
8.2.1 Tanque principal de almacenamiento de agua........cccccevvvvviiiinieninecnceennn, 201
8.2.2 Adopcidn de las bombas NECESANIAS .....uvvviieiiiiiiiieiiiiiiiiiiree e e e e e e e e e eeeeeannns 201
8.2.3 Sistema de cafierias para el abastecimiento de agua.........cccceevviviviieerennnns 203
8.2.4 Sistema de lImpieza CIP.......couiiiiiii e ea e 203
8.2.4.1 Funcionamiento CIP.......ccciiiiiiiiiniiiniiiri s s s saa e 204
8.2.4.2 Limpieza CIP adoptada .......ccuvieeemiieeiiieeie e eeeee e e e e e e e 205
8.2.4.3 Calculo de la bomba para la limpieza CIP........c.ccceevvveiieeeennniineeeeennnnns 207

8.3 SERVICIO DE VAPOR .....iuiiiiiiiiiii ettt st s et e s s e e s s a e e ean 208

8.3.1 Adopcion de 1a Caldera..........ceeerirururuiiiiiii e 209



8.4 SERVICIO DE AIRE CALIENTE ....oiiiviiiiiiiiniiiiii i s 211

8.5 SERVICIO DE GAS NATURAL .. eieiiieieieieieeeere e ensneeesesnsasnenesssnsnsnsnsnssesnsnenens 212
8.6 SERVICIO DE ELECTRICIDAD ...cuituteuituieniesensensensessnssnsenssnssnssnssnssnssnssnsesssnees 213
8.6.1 Descripcion de la instalacion eléctrica...........ceeeeveveeeiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeaenns 213

o ST A 11 0] 1= 0L 213
8.6.1.2 TOMA COMIBNEE 1uiuiiitieininiieitreraraeeiererarateressrerasenensrsrarasensssrarnsnenens 214
8.6.1.3 CONAUCTOIES EIACEIICOS .. evneeneeeeeeeeeeeeee et et e eeeeseaesenseenseansensensennsens 214
8.6.2 Consumo de energia eléctrica de [0S €qUIPOS ........cceeerererniiieereennieeeeeeeennan 215
8.6.3 Consumo de energia eléctrica en iluminaria ..........cceuvvviiiiiiiiieee e eeeeeeennnnns 216
8.6.3.1 Nivel de iluminacion necesario para cada ambiente..........ccceeeeveeeeennnnn. 216
8.6.3.2 Seleccion del tipo de [AmMParas........cuuueeeereeeeniiiieeeeerien e e e eeeannns 217
8.6.3.3 Numero de lamparas y consumo €léctrico ..........uuuruiiiiieeeeeeeeeneeeennnnnns 217

8.7 REFERENCIAS . ...ttt ie ettt et s e e e e sa s s eeerasa s eesrarasnsnensnnrnrnsnenens 221
O, OBRAS CIVILES ...euieuieiiieie e st et et s e s e s e s e s e s e s et e s e s e sen s s senssnssnsansanssnsen 223
9.1 INTRODUCCION. ..veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteesseeessssesssssesssaneessaseessaeesssseessaeeesns 223
9.2 REQUISITOS DE ESPACIO ... ccctuuiiiertiiereriiierssnsrersssesssssssssnsssssnsssssnseessneeen 223
9.3 DESCRIPCION GENERAL DEL ESTABLECIEMIENTO. ..ccuvveriienienreenrennreneensennsenns 224
9.4 DESCRIPCION DE LAS AREAS.......eeeeeeeeeeseeeeeeeseeeseeseesseesseeeseseseeseesseesaneens 225
9.4.1 Produccion pulpa de CelUlOSa.......uuuuuuuuuiiiiiiiiiieieeeeessiiisrse e e e e e e eeenennes 228

1S T S 1 ][ T 228

1S T 3 A =) U] (0= T 228
0.4.2 ProducCion de fiDra teXEil. . ..u e e e et e e e e e e e e e e ree e ensearereaensennens 229

1S T I T TR =) (| [ 229

L I N 1o = 0= (| 229
T NG BN 1= = I o o = 229
9.4.4 INSUMOS CEIUIOSA +.vuvuinininieiereeeneienisiesereeenensssaserenenssnsnsssassrensnsnsnsnsnrens 229
9.4.5 INSUMOS fiDra XL ...eueniieiiie i e s e s e e e e ensnanns 230

S I S| = e (ST o= | (6 [ = L 230
0.4.7 LIMPIEZA CIP...cuieiiiiiiiiieiiierrs e s s s e s s s s s s s s s s s s a s rnsnnnss 230
9.4.8 Taller de ManteNIMIENETO ..vvvveieiii it rer e e e e enensnrans 230

S I e Y= = T ao ] L o) N = I O 231

1S T 3 0 1N @0 5 11T (o] 231



9.4.11 Vestuarios ¥ bafios ........uueiiiiiiiiiiii i s 231

9.4.12 Tratamiento de eflUENtES .....cveiiiiiiiiiiii e 232
9.4.13 Sectores adiCioNAlES .......cceivvireiiiiieiriirir i ra s ra s ra s eaeaeas 232
10. CONTROL DE CALIDAD .. ccuutttuieitiieueeteeerueeetessnessneseanesesnesenneesnsesnseesneesnnns 234
10.1 INTRODUCCION.....cviueeviieeecstesisssstessssssesssstessssssesssstessssssessssessessessssssssssanes 234
10.2 CONTROL EN MATERIAS PRIMAS E INSUMOS.......ccoiiiiiiiiiieeiicereereeene e 234
10.3 CONTROLES DE CALIDAD DEL PROCESO PRODUCTIVO .....cccevuvevueennieenneeennns 235
10.3.1 Procedimiento frente a una variable fuera de los valores limites. .............. 240
10.4 ANALISIS DEL PRODUCTO TERMINADO .....eovveveereseeseeeeresesesessessesesessessesnes 240
10.4.1 Sistema de gestidn de calidad ISO 9001. Producto no conforme............... 241
10.5 REGISTROS .. ctuiitiiiitie et eetreeasesassansesn s ean s e sansesansean s eanseennsernseansernnsernnns 241
10.6 REFERENCIAS ... couiiiiiiiiii ittt s e s s e e e s e s e e e s e e e e e e e ennas 242
11. TRATAMIENTO DE EFLUENTES......ccuiiiiiiete et eee e s en e e e s e eane e en e enaes 244
11.1 INTRODUCCION .....veveseeeeeestesteseeessestessessessesssessessssssesssssesssessessesssssssssesses 244
11.2 NORMATIVA SOBRE EL VERTIDO DE EFLUENTES.......cccoviiiiiiiiieiiceenc e, 244
11.3 TIPOS DE TRATAMIENTOS .....cctuiiieiereuirerureeererneesnsrsnssesnseennsesnnsesnersneesnnns 245
11.4 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES DE LA PLANTA ...oovveveeresreeeeeereseesenas 245
11.5 SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES.......veeveeereeennns 246
11.5.1Tratamiento Primario .....oicuveeuiiuniiinir i 247
11.5.1.1 Disefio del tanque de neutralizacion ........ccooevvevvvieeeeeeerniin e, 247
11.5.2 Tratamiento SECUNAANIO........uiiuiiiiii e e e 247
11.5.2.1 Disefio de la laguna de estabilizacion del tipo facultativas. ................. 248
11.6 REFERENCIAS .....coiiiiiiiie et e e s s e s a s e e e ra s e e e e a e e ennas 250
12. ORGANIZACION INDUSTRIAL ...vveuveeveseeeressesseseeessesesesesssssesssessessesssessessessees 252
12.1 INTRODUCCION.....cvieeviieeeistestesestesestesessssbessssssesssstessbssssssstesessesssssstsssanes 252
12.2 NATURALEZA JURIDUCA DE LA EMPRESA......eeoveeteeeeeeeereseseeessesesesessessesns 252
12.3 ORGANIZACION DE LA EMPRESA .....eoveeeeeeeeeeeeeeeeseeesessesesesessesnesesesnesnenns 252
12.3.1 Gerencia general .......ocuiieiiiiiiii e 253
12.3.2 Departamento de producCion.......ccccoeeeiiieeiiiiiiiiiiiinne e eeeeeeessrn 254
12.3.3 Departamento de mantenimiento ..........oooeeeiiieiii i 254
12.3.4 Departamento de calidad .......ccooeiiiiiiiiii s 254

12.3.5 Departamento administrativo.........oooeeeeiriieniiiiii e e 255



12.3.6 Departamento COMEICIAl .....cvuiiruiiiriiiiiiiiie e e 255

12.3.7 Responsable de higiene y seguridad ............ooveeeniiiemiiieinieeeeeee e 255
12.4 DESCRIPCION DE LOS PUESTOS DE TRABAJO .....cccvuiieerrnieeenseernnssrennseseenns 255
12.4.1 Jefe de departamento de produccion de TECOTEX S.A......cccevvvvvvvvnnnnnnnnn. 256
12.4.2 Jefes de planta.......cooeeiiieiiie 256
12.4.3 SUPEIVISOIES .. vuieeitiiiti st st st st st s e st s s s e st s e st s a s e s a s s sansaannsanenns 257
B R @ o= =] T L PPN 257
12.4.5 Jefe de laboratorio y control de calidad de TECOTEX S.A......ccvvivvennreennn. 257
12.4.6 Auxiliar de calidad .........cciiiiiiiiiii 258
12.4.7 AuXiliares de Otras Areas ........veeverrierieriiieieriie e e errr s erare e srn e rereeeenns 258
12.5 ORGANIZACION DE LA PRODUCCION........cuviviivesieseesieisessessessessessesrssessreseas 258
12.6 CANTIDAD DE PERSONA Y TURNOS DE TRABAJO ....cccvuiiiriiiriienncennnseeeaennns 259
L [ 261
13. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO........ceiueiveieeseeseeseeeeesessessessessessssessreseas 263
13.1 INTRODUCCION ......veviviveteeesteeeseesensssessssssesessssessssssensssesessssessssssessssssenssenns 263
13.2 INVERSION.....eivisteiteetestesteseesessessessestssbesbesbsstsstestesasssssessssssssesbessesbeseesresens 263
13.2.1 ACHIVOS fIJOS 1uuiiruiiiiiiiiii i e 264
13.2.1.1 InStalaciones CIVIlES .......veuiiiiiieiiie e e e 264
13.2.1.2 Equipos industriales y adicionales...........cccoeeiiriiiiiiiiiiiiiiee e, 265
13.2.1.3 BOMDAS ..euiiiiiiiii it 266
13.2.1.4 TUDENIAS Y GCCESOMIOS . ..eevruureeeerrrruuieeeerrrnnnseeerrrsnneeeerrrsnnneerereennneeees 267
13.2.1.5 MODIlI@rio. . cicv i 267
13.2.1.6 Resumen de activos fiJOS.....iueruiirrrnieernnieeraseeene e e eens e e ren e eenneeees 268
13.2.2 ACtiVOS NOMINAIES......cceie i e e e een 269
13.2.3 Capital de trabajo .......ccuuuiiieeiiiii e e 270
13.2.4 INVEISION NECESANMB.ruuuiirruirrrriirreruieererieerrsiseersnreesssersrerersreersnneerenns 270
13.3 ANALISIS DE LOS COSTOS .....ueeueeuieieiriirestestssesstessesesssssessssssssssssssssssssssesens 271
13.3.1 COStOS VANI@bIES ...cvuiiieiiiiii it 272
13.3.1.1 Materia prima € iNSUMIOS .......ivuieurirnienrennrrrssnsenssssersenssssssnsennsenns 272
13.3.1.2 SEIVICIOS .. eeruuiieernasseenessrensssesnssesrsssessnaseesssssrnnssresnssernnnsesrnnnsenes 272
13.3.1.3 Mano de obra direCta.......cccooeviiiiiiiiiii 272
13.3.1.4 Gastos de comercialiZaCion .........uuveeeeeerruieeeeeernniie e e ererner e e e eeenn s 273

13.3.1.5 Resumen de COStOS VariableS .....iuieiiriiiiiiiiieiereireeieieiaserereenenensnrens 273



13.3.2 COSLOS flIJOS cruuiiruiiiniiiiiiiii et r e e e e e e ae e a e 274

13.3.2.1 Mano de obra indireCta .........ccuu i 274
13.3.2.2 Seguros e impuestos y gastos administrativos ...........ccevevveevenniennnnn. 274
13.3.2.3 Puesta €N Marcha..........ccuuriiimniiiin e e e e e e 274
13.3.2.4 Depreciaciones Y amoOrtiZaCiONES ........vevuireurrrrrienrsrnniernssressennssennss 275
13.3.2.5 COStO fINANCIEIO ...uiieeeiiieii e e e e e 275
13.3.2.6 Resumen de COSLOS fiJOS...uuuiirruiirrniiierneceeeae e e e e e e e e 276
13.4 COSTOS TOTALES DE PRODUCCION ......uveviiviereseeereseesseseseeseesessessessesnessesns 277
13.5 INGRESO POR VENTA ....cttiiiiiiiiiiie e eerrers s s s rerne s s s s rsas s e s s eann s s s s e nnnn e 279
13.6 EVALUCACION ECONOMICA DEL PROYECTO ... .eeveeveeeeeeeeeeeeseeseseseesseseesresnas 279
13.6.1 Estado de resultados...........ccuviiiiiiiiiinii s 280
13.6.2 Valor Actual Neto (VAN) ..cuuiiiiiieie ettt sre s s e s s e e ne s e nan e 282
13.6.3 Tasa Interna de Retorno (TIR).....cccuiiieiiiiiiiiiiiii e e e e 282
13.6.4 Periodo de recupero de la inversion (PRI) ..........ceciiiiiieieeeeeeeeeennnnnnnn 282
13.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ......couviuiiueiresresteseeseessessessssessessessessesssssssesssesens 283
13.8 CONCLUSIONES ......uiiiiiiinissierernis s erssss s s s eerna s s s s easas s s s e snna s s s s eannan e es 284
13.9 REFERENCIAS ... cuiiiiiiiiii e ss s s s s s s s a s s n s s a s eansennss 286
CONCLUSIONES ...tvuiiieeeiriee e e eesrsse s s sssesssssssssessssssassesssnssssesssasessensssnnseessnnnnnns 290



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 - Principales productores de citricos a nivel mundial. Cantidades expresadas en

miles de toneladas. Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus. ...........ccevvnen.. 10
Tabla 2 - Produccion mundial de citricos en toneladas. .............oooviiiciiinnnnnnninnnnee. 11
Tabla 3 - Exportaciones de citricos a nivel mundial en toneladas.............cccceeeeereeeenes 12
Tabla 4 - Industrializacion de citricos a nivel mundial.............ccooeeiviicciiiniiiin, 13
Tabla 5 - Produccién nacional de citricos expresada en toneladas. .............ccevvvvvnnnns 14
Tabla 6 - Cantidad de citricos industrializados expresada en toneladas. .................... 15
Tabla 7 - Cantidad de jugo concentrado producido expresada en toneladas. ............. 15
Tabla 8 - Cantidad de cascaras deshidratadas expresadas en toneladas. .................. 16
Tabla 9 - Principales empresas productoras e industrializadoras de citricos. .............. 17
Tabla 10 - Exportacion nacional de CitriCOS. ......veeireerrrirerereeriis e e eesnine e e eesnneeeeeeenns 19
Tabla 11 - Cantidad de importaciones de CitriCoS. ........cvvieiierriiiiieeeeriie e eeenns 20
Tabla 12 - Principales paises productores a nivel mundial. ..........ccccceeeviiviiiiiineeeenns 25
Tabla 13 - Participacion de Argentina en el mercado mundial en 2015...........cceeeeeeeee 26

Tabla 14 — Principales empresas productoras de productos afines a fibras celuldsicas.33

Tabla 15 - Produccion, importacion, consumo y exportacion, en toneladas, de algoddn

en Argentina entre 2007 y 2017. Fuente: Camara Algodonera Argentina. ................. 35
Tabla 16 - Destinos de las exportaciones de algodon en 2016. ..........ccocevvvvvevevnnnnnnns 37
Tabla 17 - Origen de las importaciones de algoddn por producto en 2016. ............... 39
Tabla 18 - Demanda insatisfecha del algoddn en toneladas. .........cccoeeeiiieiiieeeevnnnnnnns 40
Tabla 19 - Cantidad estimada de produccidn de fibra celuldsica en toneladas............ 41
Tabla 20 - Productores de hidroxido de sodio en Argenting. .......ccovveeeeieeeeiveeeeennnnnnns 42

Tabla 21 - Principales productores de NMMO a nivel mundial. Fuente: Chemical Book.

......................................................................................................................... 43
Tabla 22 - ANAliSiS FODAL. .......uuiiiieiiiiiie e e e eeetiee e e s eeanae e e e s eeeaaseeeeeaanneeeeeesnnneeeeeenns 43
Tabla 23 - Disponibilidad de la materia prima. .......cccooviiiiiiiiii e, 49
Tabla 24 - Z0Nas d€ CONSUMIO. .....iieeuiieeieeeene e e een e e e e s e sens s e ernsseren e e eeaeeeennnnas 50
Tabla 25 - Disponibilidad de transporte. .......cccoeveiiiiii i 51
Tabla 26 - Disponibilidad de parques industriales. Fuente: Elaboracion propia en base a
Ministerio de Produccion Y Trabajo. «.ueueeeeeeerreiiereeeesniiseeeeesnnseeeeeesnnneeeeeessnnneeeeennns 52
Tabla 27 - Disponibilidad de mano de 0bra..........ccoieviiiiiiiiiie e 53
Tabla 28 - Estimacion del costo para transportar la cascara a Santista Argentina....... 57
Tabla 29 - Estimacion del costo para transportar la cascara a Santista Argentina....... 57

Tabla 30 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TN & Platex. ............... 58



Tabla 31 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TN & Platex. ............... 58

Tabla 32 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TN 6 Platex. ............... 58
Tabla 33 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TecoteX........uvuvvererenns 58
Tabla 34 - Estimacion del costo para transportar la cadscara a TecoteX........cceeerernnnn.. 58
Tabla 35 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TecoteX........vvverrerennns 59
Tabla 36 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TecoteX........uvvveererennns 59
Tabla 37 - Método de las puntuaciones ponderadas. ............uuvvuiiiiiieeiieeeieeeeennnnnnnn. 60
Tabla 38 - Cascara necesaria para la demanda insatisfecha..........ccccoceeiiiiiieiiinnnnnn, 66
Tabla 39 - Proyeccion de la produccién de jugo concentrado. ........ccceeeeeeveiieeeennnnnnnns 67

Tabla 40 - Andlisis de ventajas y desventajas para la seleccion del proceso. Fuente:
[=IF=] o o =TeTo ] W o ] o1 - TSN 76
Tabla 41 — Descripcidn de los diferentes agentes blanqueantes. ...........cceevvvvieeeeeennes 79
Tabla 42 - Andlisis de ventajas y desventajas para la seleccion del proceso. Fuente:
EIQbOracion Propia. ....ceeeeieiiiiiiieeiiiiiiiisss s e s e s e e e e 83

Tabla 43 — Comparacidon de condiciones de proceso para las distintas etapas. Fuente:

] o ol =Te To] T o ] o1 - TR 87
Tabla 44 - Diagrama de Gantl. .......c.oiviiiiiiiiii e 90
Tabla 45 - Capacidad produCtiVa. ........ceiieriiiiiieiiie e 90
Tabla 46 - Operaciones del proceso y duracidn de las mismas. ........cccceveeeeeevnieeeeennnns 91
Tabla 47 - Balance de masa general del proceso. .......cvvvviiviiiiiiin i 91

Tabla 48 - Tabla de referencia de los equipos involucrados en la obtenciéon de pulpa

[0/ 1] Fo TS o= AP SO TP PPPPPPP 92
Tabla 49 - Balance de componentes para la disolucion de NaOH............ccccevveeeennnnnn. 95
Tabla 50 - Balance de componentes para la etapa de impregnacion. ..........c.ccceeeeeeeees 95
Tabla 51 - Balance de componentes para la disolucién de NaOH.............cccvvveeereeennns 96
Tabla 52 - Balance de componentes para la etapa de reaccidon quimica. ...........cuuvee. 97
Tabla 53 - Caracteristicas de los componentes involucrados en la digestion. ............. 98
Tabla 54 - Caracteristicas del vapor necesario para la digestion. .............cccveeevvvnnnnnns 98
Tabla 55 - Balance de energético del reactor. ........cuuvuivrrereerriiireeeerrine e e eesnnineeeeeenns 98
Tabla 56 - Balance de componentes para la etapa de lavado. ........cccceveviiiniiinninnnns 100
Tabla 57 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el lavado................. 100
Tabla 58 - Balance energético del 1avado. .......cccevvviieiiiiiiieiiiriiee e 101
Tabla 59 - Balance de componentes para la etapa de blanqueo. ...........ccccvvniieennnnn. 102
Tabla 60 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el blanqueo. ........... 103

Tabla 61 - Caracteristicas del vapor necesario para el blanqueo..............ccevvevevvnnnns 103



Tabla 62 - Balance de energético del blanqueo. ...........cceevvveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeceeeenennn, 103

Tabla 63 - Balance de componentes para la etapa de lavado. .........ccccvevvevviinneennn. 104
Tabla 64 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el lavado. ............... 105
Tabla 65 - Balance energético del lavado. ........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiic e 105
Tabla 66 - Balance de componentes para la etapa de deshidratado...........c...c...c.... 106
Tabla 67 - Balance de componentes para la etapa de secado. .......cccccevvviiiiiiinninnnns 107
Tabla 68 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el secado. .............. 108
Tabla 69 - Caracteristicas del aire utilizado para el secado. ........cccoeeeeeeiiiiiiieeinnnnnn, 108
Tabla 70 - Balance energético del secado. .......uceeiiiiiiiuiiiieiiiiiee e 108

Tabla 71 - Tabla de referencia de los equipos involucrados en la obtencion de la fibra

LS| PP 109
Tabla 72 - Balance de componentes para la etapa de mezclado. ........cccceeveviieninnnns 111
Tabla 73 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el mezclado............ 112
Tabla 74 - Balance de componentes para la etapa de disolucion. ..............cceevvvvnnnns 113
Tabla 75 - Caracteristicas de los componentes involucrados en la disolucion. .......... 114
Tabla 76 - Caracteristicas del vapor necesario para la disolucion..............ccceeevuunnnnn. 114
Tabla 77 - Balance de energético de la diSolUCION. ........eveveieereiiiiireeeriie e 114
Tabla 78 - Balance de componentes para la etapa de extraccion..........cooeevvereennnnn. 116
Tabla 79 - Caracteristicas de los componentes involucrados en la extraccion........... 117
Tabla 80 - Caracteristicas del vapor necesario para la extraccion. ...........ccceevvvvnnnns 117
Tabla 81 - Balance de energético de la extracCion. ........ceeeveeevuiieeeeeiiniie e e eeenneeen 117
Tabla 39 - Balance de componentes para el bafio de coagulacion. ............ccccvveenee. 118

Tabla 83 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el bafio de coagulacion.

....................................................................................................................... 119
Tabla 84 - Balance de energético del bafio de coagulacion. ..........ccccecuvvrvvrrrneeenene. 119
Tabla 85 - Balance de componentes para el l[avado. ...........cccevvveeiiiiiininieene e, 120
Tabla 86 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el lavado. ............... 121
Tabla 87 - Balance de energético del lavado. .........cccuuueiiieiiiiiiiiiiccceie e, 121
Tabla 88 - Balance de componentes para el secado.........c.ccvvviiiiiiiiiiiieiiicneeeeas 122
Tabla 46 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el secado. .............. 123
Tabla 47 - Caracteristicas del vapor necesario para el secado. .........ccuvvverrrreennnnnnnn. 123
Tabla 48 - Balance de energético para el Secado. ..........ccevvvururuuiiiiieeeeeeeeeeeeeeennnnns 123

Tabla 92 - Balance de componentes para el mezclado en la recuperacién de NMMO.124

Tabla 93 - Balance de componentes para la filtracion en la recuperacion de NMMO. 125



Tabla 94 - Balance de componentes para la evaporacion en la recuperacion de NMMO.

....................................................................................................................... 125
Tabla 95 - Caracteristicas de los componentes involucrados del mezclado en la
recuperacion de NMMO. ......cccvuiiiiiriiee et e e eri e e e e ertr e e esa s eesaesresa e erannseersnnserns 126
Tabla 96 - Balance de energético del mezclado en la recuperacién de NMMO.......... 126
Tabla 97 - Datos y calculos de las corrientes para el balance. ............cccceeevvveeennnnnn, 127
Tabla 98 - Calculos determinados a partir del balance de energia. ............cccevvvvnnne 127
Tabla 99 - Calores trasmitidos. .......ccuuiiiiiniiiii e 127
Tabla 100 — Equipos para disefio Y adOpCiOn. .......cceeeruueeeieriiriieeeeeeenee e e e eeennne e 132
Tabla 101 — Datos necesarios para el calculo del sinfin. ........cceeevirieeiiinieeeeenee, 134
Tabla 102 — Dimensiones del sinfin adoptado. .........cccveeeiiiiiiiiiiiccce e, 134
Tabla 103 — Datos necesarios para el calculo del sinfin inclinado...........cccovvvvvnnnnnen. 135
Tabla 104 - Dimensiones del sinfin inclinado adoptado. ..........ccceeeiiiiieeiiiiiiiicinnnnnn, 136
Tabla 105 - Datos necesarios para el calculo del sinfin...........uvueiiiiiiniieceeriinn, 136
Tabla 106 - Dimensiones del sinfin inclinado adoptado. ........cccccevvvvreiiiiinireeeennnenn. 137
Tabla 107 - Dimensiones del sinfin adoptado. .........ccuuuiiriiiiiiiiiie e, 137
Tabla 108 - Datos necesarios para el calculo del sinfin inclinado. ........cccoevvevvvnnnnnen. 138
Tabla 109 - Dimensiones del sinfin inclinado adoptado. .......ccccceeviviiiiiiiiiieeeenne, 138
Tabla 110 - Caracteristicas del molino de martillos adoptado. .........cccceeeevvvviieeinnnnns 140
Tabla 111 - Caracteristicas del deshidratador adoptado. ........cccceevvrrevnriiiieeeeennnnnn. 141
Tabla 112 - Caracteristicas del secador adoptado. .........cceevvvrurruiiiiiieneieeereeeeeenennns 142
Tabla 113 - Caracteristicas del filmtruder adoptado. ........ccvvvvvviiiririeiiiin e, 144
Tabla 114 - Caracteristicas de la linea textil adoptada.........ccccceeeeivieiiiiiiiieecennnnn. 146
Tabla 115 - Caracteristicas del filtro adoptado. ........ccvvveeeieiieiiiieer e, 147
Tabla 116 - Caracteristicas del cartucho de filtracién adoptado. ............cccvvvrrvinnnnns 147
Tabla 117 - Datos y calculos de las corrientes NECESArias. .....uuvuveeerreerrineerereennnneenns 149
Tabla 118 - Calculos determinados a partir del balance de energia............ccevvvnnnn.n. 149
Tabla 119 - Calculo del area de cada evaporador. .........cceevvururiiiiiiinneeeeeeeeeeeeeennnnns 150
Tabla 120 - Caracteristicas del evaporador doble efecto adoptado. ..........ccevvvvnnnne. 151
Tabla 121 - Caracteristicas de los tanques pulmdn de NaOH adoptados.................. 152
Tabla 122 - Caracteristicas del tanque de H202 adoptado. .........cevviiieeiiiiiiiiieinnnnnn, 152
Tabla 123 - Caracteristicas de los tanques pulmén de NMMO adoptado. ................. 153
Tabla 124 - Caracteristicas del tanque de mezclado adoptado. ..........cceeeevvvvevevnnnnns 154

Tabla 125 - Caracteristicas del tanque de NMMO para la recuperaciéon adoptado. .... 154
Tabla 126 - Caracteristicas del tanque del NMMO recuperado. ........cccceevvvvveeerennnnnns 155



Tabla 127 - CaracteriStiCas el IOte. ......euieeee et e e et r e e e e e e ee e e seneeene 156

Tabla 128 - Volumen real del reacCtor. ........oveeeeeiiieee e e e e e 156
Tabla 129 - Caracteristicas del digeStor. ........uvuiirrrreerriiire e s e 157
Tabla 130 - Datos de trabajo. ......ooeeeeiieeeiieeie e e e 158
Tabla 131 - Determinacion del espesor del Glindro. .......cvevveeeviiieeeeeeeeiee e, 159
Tabla 132 - Determinacién del espesor de la tapa y el fondo. .......cccceeeeeeeiviiiiinnnnn, 160
Tabla 133 - Dimensiones de la tapa y el fondo.........cooveeiiiiininiicei e 161
Tabla 134 - Tuberia de alimentacion. .........cuevviiiiiiiiiiii e 161
Tabla 135 - Tuberia de INSUMOS. .....cevvvrririiiiiiieeeeeee e e s eeeeesresssnrs e e e e e e e eeernnnnns 161
Tabla 136 - TUDENA A& VAPOK. ..uuuiiieeeeiiieeeeeeesiie e e e s ertne e e e e s e erane e e s s esanne e e e reannnneees 161
Tabla 137 - Tuberia de ProdUCtO. ......cuuuiiiiiriiiiie e e 162
Tabla 138 - Refuerzo tuberia de alimentacion. ............oooveviieisiccccce e 163
Tabla 139 - Refuerzo tuberia de Vapor. ........ccoceeeei i e e eeeeaennns 163
Tabla 140 - Refuerzo tuberia de INSUMOS. .....iviiiiiiiiiiiiecceereiirrr e eeanaens 164
Tabla 141 - Refuerzos tuberias de produCtos. ........ceevvreirerererriiieeererrriee e eeenne s 164
Tabla 142 - Factores de fOrma. ......ccuu oo e e 166
Tabla 143 - Caracteristicas del sistema de agitacion. ..........cccveeverereevvniinieeeeennneen, 166
Tabla 144 - Resultados obtenidos para la potencia del agitador. ............ccceuuiieennnnn. 167
Tabla 145 - Caracteristicas del motor y la caja reductora adoptados...........ccceeuunn.... 168
Tabla 146 - Caracteristicas del aislante t&rmico. ...........ooovvvieeiiiccccirrrrerreeeee 169
Tabla 147 - Determinacién de la masa de vapor perdida. ........cceceiiiieeeeiiiiieeeeennnnnns 170
Tabla 148 - Caracteristicas del I0te. ....uuvvriiriiiiiiiiiiiiiie e 170
Tabla 149 — Volumen real del reactor. ... ..o veeeeiieeee e e e 171
Tabla 150 - Caracteristicas del reactor de blanqueo. ..........ceevveieerrrreiiiiinieeeeeneeen, 171
Tabla 151 — Determinacion del espesor del cilindro. ..........ccuuvvuiciiiiiiieeeeeeeeeeeeennnn, 172
Tabla 152 - Datos de trabajo. ..ce..vveeeerieeriieeerereree e e e e e e e e 173
Tabla 153 - Determinacién del espesor de la tapa y el fondo. .........ccevvveeirreevnnnnnnnn. 174
Tabla 154 - Dimensiones de la tapa y el fondo.........cooeeuiriieniiiiee e 175
Tabla 155 - Tuberia de alimentacion. .........ceevviieiiiiiiii e 175
Tabla 156 - Tuberia de INSUMOS. ....ccevvrrrrrrrniiiiseeeeeeesseeeeersssssssnnsaseesseeeseeeeersnnnns 175
Tabla 157 - TUDENIA A& VAPOK. ..uuiiieeeeiiie e e eeeertie e e e s ertnee e e e s eerae e e s s enanne e e e eennnneees 175
Tabla 158 - Tuberia de ProduUCtO. ..........uuuuuuiiiiieeei e e e e e e e e e e e eeeeaeenns 176
Tabla 159 - Factores de fOrma. ......cceu i e e 177
Tabla 160 - Caracteristicas del sistema de agitacion. .........ccccveeeerrerevnniinieeeeennnen, 177

Tabla 161 - Resultados obtenidos para la potencia del agitador. ............cccvvniieennnnn. 178



Tabla 162 - Caracteristicas del motor y la caja reductora. ........cccceeeeeeeeeeeriiiieennnnn, 179

Tabla 163 - Caracteristicas del aislante tErmico. ..........oevevrrrrrrriiiiiiiine e eeeeeceeeeeennns 180
Tabla 164 - Determinacion de la masa de vapor perdida. .......cccoeevvrevviinireeennnnnnn. 180
Tabla 165 - Resumen de las bombas adoptadas. ..........cccevviviiiiiiiiiiicii e, 181
Tabla 166 - Adopcion de la bomba B-01........ccuieiiiiiiiiiieeereerine e errnee e e eeenne e 184
Tabla 167 - Adopcion de 1a bomba B-02........cuuiiiiiiiiiiiiiieieeriiee e eeerie e eesnnaes 185
Tabla 168 - Adopcidn de la bomba B-03........ciiiiiiiiiiiiiiceeeeseiisssn e eeeeeaennns 186
Tabla 169 - Adopcidn de la bomba B-04........cceeeiiiiiiiiiiiiiiriiiicisine e eeeeeeennns 187
Tabla 170 - Adopcidn de 1a bomba B-05........ccvuviiiriiiiiiriiiererineerrieeerrneeesnn s eesnnens 188
Tabla 171 - Adopcion de 1a bomba B-06..........u.eeeeeeeeiniieeereerieee e eeesnee e e eeennne s 189
Tabla 172 - Adopcidn de 1a bomba B-08...........vvriruiriiiriiriienineerrnreeern e eesne e eennaens 190
Tabla 173 - Adopcion de la bomba B-09........ccueeiiiiiiiiiieeereeriee e e eeenee s e e enna s 191
Tabla 174 - Adopcidn de 1a bomba B-10.......uieieeeiiieiiiieiiiiiiiiccsie e e e e e e e eeeeeaeenns 192
Tabla 175 - Adopcion de 1a bomba B-11.......ccuueiiiiiiiiiiieeeceercee e e een s 193
Tabla 176 - Adopcion de 1a bomba B-12.......ccuuiieiiiiiiiiiiieee e seesnne e e eennn s 194
Tabla 177 - Adopcidn de 1a bomba B-13.......ccuvuiiiiriiiiiiiiieeeeieeeer e eeern e eerae e ennas 195
Tabla 178 - Adopcion de 1a bomba B-14..........uceeiiiiiiiiiiieeeeeeriee e eeere e e eenn s 196
Tabla 179 - Consumo de agua POr EQUIPO. «...ueuuiirriieriiereseresesssrnsserne s e eeneeennns 200
Tabla 180 - Dimensiones calculadas para el tanque de agua. ...........cccevvevnriinnneennn. 201
Tabla 181 - Adopcidn de la bomba B-07........ciiiiiiiiiiiiiiccicciiiicisss e eeeeeaennns 202
Tabla 182 - Adopcion de la bomba B-15.......ccuuiiiiiiiiiiiie e 203
Tabla 183 - Boquilla de aspersién para limpieza CIP de digestores. ...........ccevvvnnnnen. 205
Tabla 184 - Boquilla de aspersion para limpieza CIP del banqueo............ccevuereennenn. 206
Tabla 185 - Tiempos y caudales de limpieza CIP. ..........ccoviiiiiiiiiicceeee e 206
Tabla 186 - Dimensiones calculadas para los tanques de limpieza CIP..................... 207
Tabla 187 - Adopcién de la bomba de limpieza CIP. ..........ceuvuvviiiiiiiiieieeieeeeeeennnnns 208
Tabla 188 - Consumo de vapor diario por OPEracion. .......ceeeeerrueeeerrrennireeeresnnnneeens 209
Tabla 189 - Condiciones del vapor requerido en cada equipO.........coovevuirerrnnnreeennnn. 209
Tabla 190 — Caracteristicas de las corrientes para el calculo del vapor.........ccc........ 210
Tabla 191 — detalles técnicos y constructivos de la caldera seleccionada................. 210
Tabla 192 — Caracteristicas generales del generador de aire adoptado. .................. 212
Tabla 193 — Consumo de gas Natural. .........coveviiiiiiiiiin e 213
Tabla 194 — Consumo de energia eléctrica por €qUIP0. .....uvvurrrrreiiiireeeeeeeereeeessnnnns 215
Tabla 195 — Consumo de energia eléctrica de las bombas. .......ccceeveevvriieireeeennnnnn. 215

Tabla 196 - Nivel de iluminacidn seguin la tarea a realizar. ........cccoevveeeiiiiiiiieeennnnnn, 216



Tabla 197 - Calculo del nUmero de [Amparas. ..........ccovvvieiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeeeenns 219
Tabla 198 - Consumo eléctrico en ilUMINAIAS. ....coeveeerueieeeereeiiee e e 220
Tabla 199 - Dimensiones de las areas reqUErIdas. .......u.veeeererrrierereeesniiereeeeennneeens 226

Tabla 200 - Plan de calidad para la materia prima e insumos. Fuente: Elaboracién propia.

....................................................................................................................... 235
Tabla 201 - Plan de calidad del proceso productivo. Fuente: Elaboracién propia. ..... 237
Tabla 202 - Parametros exigidos al producto final. Fuente: Elaboracion propia. ....... 240
Tabla 203 - Limites para el vertido de aguas. (Diputados, 2007).......c.cccceererreennnnnnnn. 244
Tabla 204 - Composicién de efluentes del proceso productivo. Fuente: Elaboracion
9] o] o = 1SRN 246
Tabla 205 - Parametros de disefio de la laguna. Fuentes: Elaboracion propia. ......... 248
Tabla 206 - Dimensiones de la laguna. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccccevvunneen. 249
Tabla 207 - Parametros operativos del ProCeso0. ..........cvvevvreururuuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeennnns 258
Tabla 208 - Personal de la planta. .......ooeeveiiiieie e e e 259
Tabla 209 - Turnos rotativos para operarios de producCion. ..........ccceveveerrerennnnneenn. 260
Tabla 210 - Estimacion de costo en instalaciones civiles. ............ccccccenvinniinneennneen. 265
Tabla 211 - Estimacion de costo en equipos industriales y adicionales. ................... 266
Tabla 212 - Estimacion de costo en bombas. ..........covvvveriviiiiiiiiiiii e 267
Tabla 213 - Estimacidn de costo en tuberias y acCeSOrios. .....uuuuuuiiirieeeiieireeeeernnnnns 267
Tabla 214 - Estimacion de costo en mobiliario............covveeeiiessssccicinierrreeeeeeeee 268
Tabla 215 - Estimacidn de costos en activos fijos. ........ceevvrrrrmrriiiinineenieeeeeeeeeennnnns 268
Tabla 216 - Estimacion de costos en activos nominales. ...........ccceeeuevvrrrnnrrneenennnne. 269
Tabla 217 - Inversion total NECESANIA. ..uuuurrrrriiiiieii e e e eeee e e e e e eraannn 271
Tabla 218 - Clasificacion de COSLOS ....uurrrrrrrrriiiiiiiaeiiiieeieesssesssssssnnnr e eereeeees 271
Tabla 219 - Estimacidn de costos en materia prima € iNSUMOS.........cccceeeerrrreeernnnnns 272
Tabla 220 - Estimacion de COSt0S €N SErVICIOS. ..uuvvviievieieerirrirnriiisssse e e e e e eeseeeeesssnnns 272
Tabla 221 - Estimacion de costos en mano de obra directa. .........cccceevvvrrrrrnnnnnnnne. 273
Tabla 222 - Resumen de costos variables. ... 273
Tabla 223 - Estimacion de costos en mano de obra indirecta. .........ccccevvvrvrrrnneennnnn. 274
Tabla 224 - Estimacion de costos en depreciacion/amortizacion. .......c..ccooevvveevnnnnnnn. 275
Tabla 225 - Caracteristicas del préstamo solicitado. .......covvvvevveiiieerieeiiin e, 276
Tabla 226 - Resumen de COSEOS fiJOS....cuuiiiriiiiriiiiiici e 277
Tabla 227 — Estimacion del costo total de produccion. ..........uvvvveiiiiiiieeieiieeeeeeennnnns 278
Tabla 228 - Estimacion del costo UNnitario. ......evveeveeeeieiii s 278

Tabla 229 — Margen de benefiCio.......cocvuviiriiiiiiici e 279



Tabla 230 - INgres0S POr VENTAS. ....cvuuiiruiiiiiiisiierisess e s s s s s ra e rs e e enaas 279
Tabla 231 - EStado de reSUILAdO. v..vuvniiiiieie i ei vt e e e eeasnsaseneseensnsnsnsnsans 281
Tabla 232 — EStado de reSUILAA0S. ...uvuiriiieieri i i sas e e e snrssarereaenenensnsarans 281

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Diferentes formas de presentacion del Iyocell.........coovvvvevviiiieeeeeriineeeeennnnn, 3
Figura 2 - DESECNOS CItMCOS. uvvviiuuuuurrrsrrrrrrrrsrrrrrrrr e e e reesre e s s e s e s e s s s e e e s s sssssssssssasnnnes 4
Figura 3 - Esquema de la pared Celular. ..o e e e 5
Figura 4 - Estructura quimica de la CeluloSa. ........cevvviiiiireeiiiiie e eeerrn e e eeeane 5
Figura 5 - Cadena textil e indumentaria............ooeieeiiiieii e 27
Figura 6 - Mapa de empleo en la rama de productos textiles. .......ccocevviiiiinienniennnnn. 31
Figura 7 - Mapa de empresas de productos textiles. ......ccccvvviiiiiiiiiiirinienieieeeaens 32
Figura 8 - Disponibilidad de la materia prima. ........ccoccoviiiiiii i e 49
Figura 9 - Zonas de consumo. Fuente: Elaboracion propia.........cccceeeveveeevvvvnnnnieeennn. 50
Figura 10 - Disponibilidad de transporte. Fuente: Elaboracidn propia..........cccceeieennn. 51
Figura 11 - Disponibilidad de parques industriales. Fuente: Elaboracion propia. ......... 52
Figura 12 - Disponibilidad de mano de 0bra. ...........coieeeiiiieeiiieee e eeee e 53
Figura 13 - Posibles zonas de macro-localizaCion. ........cooeveevruiiireeeesrninneeeeernnneeeeeenns 53
Figura 14 - Ubicacion de las empresas productoras de jugo e hilanderias. ................ 56
Figura 15 - Ubicacién satelital de la planta de TeCoteX. uuuuuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeerriicieeen 61

Figura 16 - Diagrama de flujo del proceso Kraft. Fuente: Elaboracion propia en base a

(Criollo LIMiugsi, 2018) ...c.uuiiieeiieeeneeeeenseeeea s eeen s eeese s e renseerenseeennserennserennssenes 73
Figura 17 - Diagrama de flujo del proceso Santanocito. Fuente: Elaboracién propia en
base a (Italia Patente n® US 9771435 B2, 2017). .cveuiiiiiiiiiiiieiiieeieeeeee s ene s eae e 75
Figura 18 - Diagrama de flujo del proceso sosa. Fuente: Elaboracion propia en base a
(GUAMNIZO, 2016). tuuierniiiuiiiii s s e e s e e s e e s e e s e r e e es s e e a s r e s e e s e rneaenns 80
Figura 19 - Diagrama de flujo de fibra Viscosa. Fuente: Elaboracidon propia en base a
(Carrillo Navarrete, 2002) ...cu.vieeiiiriieiiirrinserssesssesssrsnssrsssrs s s s srsn s sssnssenns 81
Figura 20 - Diagrama de flujo de fibra Celca. Fuente: Elaboracion propia en base a
(Carrillo Navarrete, 2002) .....iuieiiieei e e r s e a e r e e eaas 82
Figura 21 - N-6xido de N-metilmorfolina. Fuente: (Carrillo Navarrete, 2002). ........... 84
Figura 22 - NMMO monohidratado. Fuente: (Carrillo Navarrete, 2002)..........ccc.cuv..... 84

Figura 23 - Diagrama de flujo de Lyocell. Fuente: Elaboracion propia en base a (Carrillo
Navarrete, 2002) .....cocuuiiiriieiiei s e ae 85



Figura 24 - Esquema representativo del proceso NMMO. Fuente: (Carrillo Navarrete,
2002, ciiieiett e e e e e e e e e e e e rrraaeaerer e e aerrrn e e e ernnnan s 85
Figura 25 - Esquema representativo del proceso general de produccién de la pulpa de
(o= 1] (o T 93
Figura 26 - Esquema representativo de la molienda..........ccccceviiiiiiiiiiincin e, 94

Figura 27 - Esquema representativo de la disolucién de NaOH y de la impregnacion. .94

Figura 28 - Esquema representativo de la disolucién de NaOH y de la digestion. ....... 96
Figura 29 - Esquema representativo del lavado. ........ccooeoviiiiiiiiin i, 99
Figura 30 . Esquema representativo del blanqueo. ........ccccoeviviiiiiiii i, 101
Figura 31 - Esquema representativo del l[avado. ........cccoeviiiiiiiiiiii e 104
Figura 32 - Esquema representativo del deshidratado.........c...ccoevevviiiniiininiinneennn, 106
Figura 33 - Esquema representativo del secado. .......ccoveevviiiiiiiiiiiie e 107

Figura 34 - Esquema representativo del proceso general de produccion de fibra textil.

....................................................................................................................... 110
Figura 35 - Esquema representativo del mezclado. ........cccocoveviiniiiiiiiincn e 111
Figura 36 - Esquema representativo de la disolucion. ..........cccooevviiiiiniiiciiiiieeeeenn, 112
Figura 37 - Esquema representativo de la extraccion. .........ccevveeeeevviiiieeeeeennineeeeenns 115
Figura 38 - Esquema representativo de la extrusion. ........cccccceveevviiiiiniieeeinineeeeeens 118
Figura 39 - Esquema representativo del bafio de coagulacion...........ccccevvvvvvvnnnnnnnn. 118
Figura 40 - Esquema representativo de la mezcla de aguas y del lavado................. 120
Figura 41 - Esquema representativo del secado. ........cceuviiriniiiiiii e 122

Figura 42 — Esquema representativo de las etapas involucradas en la recuperaciéon de

NMMO. L. ieiieti s r et e r e e e e e r e arne 124
Figura 43 - Funcionamiento del Sinfin........ccuuuirirrreeiiiinie e e eereie e e e erene e e eeens 133
Figura 44 - Esquema ilustrativo del sinfin adoptado. .........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 133
Figura 45 - Esquema ilustrativo del sinfin inclinado.........ccoevveeeeeeeiniieiieeeeee 135
Figura 46 - Molino de martillos adoptado........c.ccccvieiiiiiiiiiii e 139
Figura 47 — Molino de martillos adoptado. .........cooevuiiiiiniiiieee e 139
Figura 48 - Dimensiones del molino de martillo adoptado..........ccoceviiiieiiiiiiinninnnns 140
Figura 49 — Esquema ilustrativo del cuerpo del deshidratador............cccovvvviennnennn. 141
Figura 50 - Representacion del funcionamiento del secador...........cueeereeevivnineeennns 142
Figura 51 - Esquema ilustrativo del secador adoptado. .......c...cceevvvviiiriiininiinneennn, 142
Figura 52 - Representacidn del funcionamiento del filmtruder............ccoevvvivvvnnnnnnnn. 143
Figura 53 - Representacion del funcionamiento del filmtruder...........coooevvvvviieeennns 143

Figura 54 - Esquema ilustrativo del filmtruder adoptado............cceiiieiniiiiiiinieennnnn. 144



Figura 55 - Esquema ilustrativo de la linea textil adoptada. ...........ccevvvvrvriiivnnnnnnnnn. 145

Figura 56 - Esquema ilustrativo de partes de la linea textil adoptada. ............euuunnnn. 145
Figura 57 - Representacion del filtro adoptado. .........covverveiriiiiieeeeriiiieeeeerrre e 146
Figura 58 - Representacion del cartucho de filtracion adoptado. .......coooevvevvuieennnnns 147
Figura 59 - Esquema ilustrativo del evaporador doble efecto adoptado................... 151
Figura 60 - Representacion del reactor tanque agitado. ........cceeeeveviiiiiiiieiisiciiiinns 155
Figura 61 - Esquema representativo de dimensiones de la tapa y el fondo.............. 159
Figura 62 - Perfil de flujo del sistema de agitacion...........ccevveeiireeerriiieeeeerrniieeeeeenns 165
Figura 63 - Agitador de turbina. .........cooerui i 165
Figura 64 — Esquema representativo del reactor tanque agitado disefiado. ............ 166
Figura 65 - Agitador de turbina. .........coooieiiiiii 176
Figura 66 - Perfil de flujo del agitador de turbina. .........ccooviviiiiiiiiii e, 176
Figura 67 - Esquema representativo del reactor tanque agitado disefiado. .............. 177
Figura 68 - Boquilla TankJet ® 63225. Fuente: Catalogo de Spraying System.......... 205

Figura 69 - Boquilla TankJet ® D41800F. Fuente: Catalogo de Spraying System. .... 206
Figura 70 — Modelo HC-HF de caldera adoptada. Fuente: Calderas Fontanet S.A. .... 211
Figura 71 — Modelo de generador adoptado. Fuente: American Buerners............... 212
Figura 72 - Representacion de 1as dimenSionNes. ........uuvvrrreiiiiiieiieeeeeeeeeesnnnnsnns 218
Figura 73 - Vista aérea del predio general de TECOTEX S.A. Fuente: Google Earth .. 224

Figura 74 - Terreno seleccionado para construir la planta de produccion de fibra textil.

Fuente: Google Earth .......c..o oo e e e 225
Figura 75 - Esquema representativo de las areas de la planta.........cccoeeevvvvviiennnnns 227
Figura 76 - Organigrama resumido de TECOTEX. .....ccceuuirireniieiinieeeeeeeen e eeennnns 253
Figura 77 — Organigrama de la planta de produccién de pulpa de celulosa vy fibra textil.
....................................................................................................................... 256
Figura 78 - Componentes de 1a iNVErSiON. ..........covvveiiiiiiiiiiiiinn e 264

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1 - Produccion mundial de citricos en tonelada. .....c.oeveeveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeenn. 11
Grafico 2 - Exportacion de citricos a nivel mundial.........ccueeviirieeiiiiieeeeeen e, 12
Grafico 3 - Produccidon nacional de citricos en toneladas........ooevvveriiererireriieneenrennes 14

Grafico 4 - Comparacion de cantidad total industrializada con jugo concentrado y cascara
deshidratada. Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus. ........cccceeeveieieeennnee. 17
Grafico 5 - Proyeccion de la materia prima. ......evveeeiiiiiiiie e ieeeeeeeevsssisrnn e 18

Grafico 6 - Produccidn, exportacion e importacion nacional de citricos. ...........ccevvnnnn. 20


file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973028
file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973030
file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973030

Grafico 7 - Produccion mundial de fibra 1980-2025. ....c.uieeniieeeeieeieeeeeeeneeeeeeneennes 21

Grafico 8 - Consumo mundial de fibras €n 2015. ......cviiiiiiiiiiiiecccerrrr e 22
Grafico 9 - Produccidn de fibras sintéticas y artificiales. ........ovveevvviiirireeeriiineeeeeennnnn, 22
Grafico 10 - Principales paises productores de fibra celuldsica. .........c.ccevviverrvnrennnnn. 23
Grafico 11 - Principales paises y regiones productoras de viscosa en 2015................ 23
Grafico 12 - Principales paises exportadores de fibra de algodén en 2015................. 26
Grafico 13 Principales paises importadores de fibra de algodén en 2015................... 26
Grafico 14. Distribucion territorial de la produccion primaria 2015........ccevveivveeeeennnnn. 30

Grafico 15 - Distribucidn territorial de la produccion de productos textiles en 2014. ...31

Grafico 16 - Produccién, importacion, exportacién y consumo de algodén en Argentina.

Fuente: Elaboracion propia en base a la Cdmara Algodonera Argentina. .........ccceeene.. 35
Grafico 17 - Proyeccion de la produccion de algodon. ........covvvveeeeeiiiieeeeenineeeeeeennnnn 36
Grafico 18 - Evolucion de la exportacion por producto. .........cceveeeevviiiiiiiiiieieeeeeeeeen. 37
Grafico 19 - Evolucion de las importaciones por producto. ..........ceevvvuvreiiiiiineeneseeenen. 38
Grafico 20 - Evolucidn del precio internacional e interno de la fibra de algodon. ........ 39

Grafico 21 - Proyeccién de la demanda insatisfecha y de la estimacidon de la fibra
9] o Te (U Tl = TR PP 41
Grafico 22 - Comparacion entre la cascara requerida para la demanda insatisfecha de
algodon y la cascara disponible. Fuente: Elaboracion propia. ........cceveeeeeeveeeeeeeeennnnns 67

Grafico 23 - Proyeccion de la produccidon de jugo concentrado. Fuente: Elaboracion

1] o = TR 68
Grafico 24 - Estimacion de costos en activos fijOS. ......ceevrririrrrereniiiieerenrineeeeeennnnns 268
Grafico 25 - Estimacion de costos en activos nominales. ..........ccevvvvuveiiiiiiniinineenn, 270
Grafico 26 - Composicidn de la inversidn total necesaria. ........ccvvvvvvreeveeneinieeeeennnnn. 271
Grafico 27 - Resumen de costos variables. ........ccovvviuivrimiiiiiiiiriirieeeee e 273
Grafico 28 - Resumen de CoStOS fijOS. . ..uvvvierirrrrrriiiiiiiiiie e e e 277
Grafico 29 - FIUjO NELO EfECIVO. wvvvuriiiiiiirriiie i e e eerir e s e ee e e e erar e e e esrrr e e e e ennnaas 281

Grafico 30 - Analisis de SenSIDIlIAAA. .....c.veevereeeee e e e e e e enens 284


file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973039
file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973041
file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973043
file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973044
file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973047
file:///C:/Users/aldana/Dropbox/Tesis/Citricos/VERSION%2094889422/PRODUCCIÓN%20DE%20FIBRA%20TEXTIL%20A%20PARTIR%20DE%20CÁSCARAS%20DE%20CÍTRICOS%20-%20Conti,%20Huerta,%20Salvatico.docx%23_Toc25973047
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1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES DEL PROYECTO
1.1 OBJETIVOS GENERALES DEL PROYECTO

Integrar los conocimientos adquiridos durante el trascurso de la carrera para la
confeccion del proyecto.

Generar conocimiento sobre el ambito industrial extra curricular.

Comprobar la viabilidad técnico-econdmica de llevar a cabo una planta
productora de fibra textil a partir de cascaras de citricos.

Proporcionar valor agregado a los residuos generados en el procesamiento de

citricos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

Realizar una descripcion detallada del producto a elaborar, resaltando las
caracteristicas del mismo y su aplicacion.

Establecer si existe un potencial mercado consumidor.

Definir aspectos geograficos y econdmicos relacionados a los proveedores de
materias primas e insumos y el consumo final del producto, con el fin de tomar
decisiones referidas a la localizacién de la planta y la capacidad de produccion.
Evaluar los diferentes procesos productivos existentes con el fin de seleccionar
el menos contaminante.

Disefar y adoptar los equipos e instalaciones involucradas en el proceso.
Detallar, mediante la elaboracidn de planos, las correspondientes ubicaciones de
los equipos y especificar las diferentes areas de proceso junto con la distribucién
de las instalaciones en la planta.

Realizar un estudio econdmico-financiero para evaluar la viabilidad de la planta

productora de fibra.

1.3 GENERALIDADES DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como finalidad la evaluacion técnico-econdmica referida a la

instalacion de una planta elaboradora de fibra textil a partir de cascaras de citricos. El

interés de este proyecto surge tanto de la necesidad de darle una utilidad a las grandes

masas de residuos generados en la industria procesadora de citricos y una alternativa

ecoldgica a la tala de arboles para la extraccion de celulosa.

Se analiza la situacién del mercado nacional e internacional actual y se realizan

estimaciones futuras de produccidn, consumo y precios tanto del producto como de la

materia prima e insumos, con el fin de tomar las decisiones mas adecuadas acerca de la

localizacién de la planta y la cantidad de producto a elaborar. Posteriormente se
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determina el proceso de produccién éptimo y se realiza el disefio de la planta de
produccidn, definiendo equipos y tecnologias a utilizar. Finalmente, se realiza un estudio

econdmico-financiero que permitira evaluar la viabilidad econdmica del proyecto elegido.

1.4 GENERALIDADES DEL PRODUCTO

1.4.1 Definicién
El Lyocell es un tipo de fibra textil manufacturada a partir de la celulosa, es resistente,

y suave al tacto, se realiza mediante un avanzado proceso de hilado con un disolvente
organico, el cual se reutiliza casi la totalidad.

Se desarroll6 por primera vez en la instalacion de fibras Enka de Estados Unidos en 1972,
luego fue desarrollado y comercializado en los Estados Unidos como Tencel, mas tarde
la divisién Tencel se vendi6 a la empresa austriaca Lenzing AG, un gigante textil y uno

de los mayores productores de Lyocell del mundo (Lyocell, 2019).

En la Figura 1 se puede observar la fibra en sus diferentes formas de presentacion.

Figura 1 - Diferentes formas de presentacion del lyocell.

1.4.2 Ventajas
e Buenas propiedades mecanicas

e Producto naturalmente biodegradable, ya que, su principal componente es la
celulosa y la biodegradabilidad es una caracteristica de la misma.

e Su fabricacién no produce subproductos nocivos para la salud o el planeta, por
lo que es una solucién a los problemas medio ambientales de emisiones al agua

y al medio ambiente.

1.4.3 Desventajas

e Precio elevado, esto se debe a que cuesta mas producirlo debido a la tecnologia

utilizada en el procesamiento.
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1.4.4 Aplicaciones

La versatilidad del tejido de lyocell es evidente en los diferentes productos para los que
se utiliza como materia prima. Las telas confeccionadas con lyocell tienen una superficie
suave, son resistentes y elasticas lo que la hacen perfecta para adquirir articulos
destinados a perdurar, como ropa de cama camisas, camisetas, pantalones e incluso
toallas (Lyocell, 2019).

1.5 DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA

La corteza de los citricos es el principal residuo obtenido del procesamiento de los
citricos, ya que, constituye aproximadamente el 65 % del peso de la fruta fresca.

Los grandes porcentajes de biomasa generado en la industria de citricos y un mercado
cada vez mas atento a la proteccion del medio ambiente, genera la necesidad de buscar
nuevas formas de transformar los subproductos en un nuevo recurso, contribuyendo asi
a la reduccién de residuos, evitando el mal uso de la tierra, la disminucion de los bosques
y reduciendo el impacto ambiental que produce la cantidad de desechos organicos

generados (Figura 2).

Figura 2 - Desechos citricos.

1.5.1 Biomasa lignoceluldsica

La biomasa es la cantidad de materia organica derivada de los organismos vivos, puede
ser producida por ecosistemas naturales o generada como residuo de los sectores
agricola, forestal e industrial.

La biomasa lignocelulésica de origen vegetal estd compuesta principalmente por
polisacaridos (celulosa, hemicelulosa y pectinas), lignina y otros componentes

minoritarios (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema de la pared celular.

e Celulosa: es un polimero lineal constituido por unidades de B-glucosa unidas
entre si por enlaces 1-4, dicho enlace dan como resultado una molécula rigida
con alta resistencia a la tension, es insoluble en agua o acidos y alcalis diluidos,
constituye la mayor parte de la biomasa terrestre. (Criollo Llimiugsi, 2018). Su

férmula (CsH100s)n Y Su estructura quimica se puede visualizar en la Figura 4.

CH,OH CH,OH H OH CH, OH
H ] H H o
H 0, oH -
H “ OH H H o
ou —_— -0 oM H H o OH H
i) H H H 0 H
H H oH
H  oH OH CH, OH

Figura 4 - Estructura quimica de la celulosa.

e Hemicelulosa: Es una heteropolisacarido compuesto por diferentes azucares con
cadenas cortas y ramificadas, lo que la hace mas amorfa y mas facil de hidrolizar.
Su papel es suministrar la union entre la lignina y la celulosa para proporcionar
rigidez a la pared celular y son insolubles en agua. Los monosacaridos que la
constituyen son glucosa, manosa, galactosa, xilosa y arabinosa (Morales de la
Rosa, 2015).

e Pectinas: polisacaridos heterogéneos con propiedades fisico-quimico variadas y
que contienen un alto porcentaje de acidos galacturdnicos. Se encuentran en la
pared celular y confieren resistencia a la estructura vegetal.

e Lignina: polimero cuyo rol consiste en brindar dureza a las paredes celulares,
junto con la celulosa y hemicelulosa. Posee una estructura muy compleja
formando un entramado tridimensional, en donde los mondmeros estas
conectados por enlaces del tipo éter (C-O-C) y de carbono—carbono (C-C)

aleatoriamente distribuidos (Carchi Maurat, 2014).
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e Compuestos minoritarios: representan la menor cantidad en peso total del
material lignoceluldsico ya que son de bajo peso molecular. Se clasifican en los
que se pueden extraer con agua y los que se pueden extraer con disolventes

organicos; por otro lado estan las proteinas y cenizas (Morales de la Rosa, 2015).
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PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

2. ESTUDIO DE MERCADO

2.1 INTRODUCCION

La necesidad de obtener fibras textiles a partir de materias primas alternativas a las
actuales ha llevado a producir fibras del tipo celuldsicas, las cuales se obtienen de la
modificacidén quimica de productos naturales. En este caso se desea obtener fibra Lyocell
a partir de cascaras de citricos.

En el siguiente estudio de mercado se presenta una investigacion y analisis de los
mercados citricola y textil a nivel mundial y nacional.

Se examina la disponibilidad de materia prima e insumos, asi como la cantidad elaborada
del producto, considerando la capacidad y localizacion de sus principales productores.
Ademas, se realizan proyecciones a diez afhos.

Con respecto al producto, al no disponer de datos oficiales sobre la elaboracion de fibras
celuldsicas en el pais, se optd por centrar el analisis en torno al complejo algodonero

debido a que es un producto celuldsico y representa un 70% de la industria textil.

2.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE MERCADO
Los objetivos de éste son:
e Realizar una investigacion sobre el mercado textil mundial y nacional.
e Analizar la disponibilidad de materias primas e insumos.
e Realizar las proyecciones de materia prima y producto.
e Estudiar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del proyecto.

e Determinar si es posible establecer una fabrica de fibras celuldsicas.

2.3 GENERALIDADES DEL PRODUCTO

Las fibras textiles son aquellas que al ser procesadas son transformadas en hilos
delgados, largos y resistentes que pueden ser usados para generar otro tipo de
productos como tejidos, cuerdas, alfombras, etc. Estas pueden ser naturales (animal o
vegetal) o manufacturadas que a su vez se dividen en sintéticas y artificiales. Ambas se
fabrican mediante sintesis quimica con la diferencia de que las sintéticas utilizan como
materia prima productos de la industria petroquimica mientras que las artificiales utilizan
fuentes naturales. Hay tres tipos principales de fibras artificiales: celuldsicas, proteinicas
y alginicas.

El lyocell es una fibra artificial del tipo celuldsica. Actualmente, la fuente principal de
materia prima es madera proveniente de arboles de corteza dura. Se estima que 120

millones de arboles son cortados cada afo para la produccién de fibras celuldsicas.
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Algunos son bosques antiguos y en peligro de extincion como los bosques de Indonesia,
bosques boreales de Canadd y el Amazonas. La deforestacion se produce para la

utilizacion de la madera o para reemplazarlas por plantaciones de indole agricola..

2.4 ANALISIS DEL MERCADO MUNDIAL DE LA MATERIA PRIMA

2.4.1 Principales paises productores

Los citricos se producen en mas de cien paises en el mundo. Sin embargo, el grueso de
la cosecha se origina en un pequeno grupo de paises.

A continuacién, se analizan diez de los principales paises productores en la ultima
década.

Tabla 1 - Principales productores de citricos a nivel mundial. Cantidades expresadas en miles de toneladas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

China 15825 | 18680 | 21170 | 22550 | 22700 | 26100 | 27370 | 29167 | 30200 | 31450 | 32200
Brasil 18074 | 16320 | 17422 | 17750 | 20645 | 20482 | 16361 | 16850 | 16320 | 14320 | 20400
EE.UU 9315 | 11790 | 10862 | 9831 | 10027 | 10647 | 10136 | 8558 8184 7771 7045
Espafia 6779 5334 6743 5502 6178 6482 6312 6788 6886 5944 7248
México 6371 6474 6530 6350 6294 5760 6370 7073 6848 7200 7584
Egipto 3024 2795 2516 3570 2645 3461 2450 3705 3605 3610 4110
Turquia 3217 2413 2500 2780 3077 3296 3356 3519 3460 3400 3975
Argentina 2700 2959 2964 2559 3613 2896 2825 2594 3183 3280 3272
Italia 3536 3543 2663 3652 3450 3690 3167 3173 2445 3174 2603
Sudéfrica 1690 2253 2186 2255 370 2323 2457 2363 2362 2328 2734

Como se observa en la Tabla 1 los paises que lideran la actividad mundial son Brasil,
Estados Unidos y China representando, aproximadamente, el 65% de la produccion total.
Por otro lado, el cuarto y quinto lugar varia entre México y Espaia; siendo Espana el
principal productor de la Unidn Europea. Las ultimas posiciones en el ranking estan
ocupadas por Egipto, Turquia, Argentina, Sudafrica e Italia, que ascienden o descienden
de posicion por diferentes causas. Algunas de estas son exdgenas, como las condiciones
econdmicas de los paises a los cuales exportan o mejor oferta de un pais respecto a
otro. Otras causas se deben a situaciones internas del pais, como crisis econdmicas que
derivan en un aumento en los insumos, mano de obra y servicios. Los cambios
atmosféricos, sequias e inundaciones tienen un impacto negativo en la produccion de

citricos lo cual provoca fluctuaciones en los niveles de produccion.

2.4.2 Produccion mundial

Mediante el analisis de la Tabla 2 se concluye que la naranja es el citrico de mayor

produccién seguida por la mandarina, limén y pomelo.
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La naranja tiene una gran incidencia en la produccion total de citricos ya que representa

aproximadamente el 60% de los mismos, por lo que al bajar su produccién en el 2011

provoca un descenso en el total.

Tabla 2 - Produccién mundial de citricos en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

NARANJA MANDARINA POMELO LIMON TOTAL
2007 47116000 16938000 4826000 4693000 73573000
2008 49945000 19572000 5258000 6626000 81401000
2009 49382000 19951000 5159000 6844000 81336000
2010 49360000 21810000 5458000 5911000 82539000
2011 46352000 19543000 4981000 6489000 77365000
2012 52917000 21829000 5227000 7468000 87441000
2013 50447000 24576000 5955000 7133000 88111000
2014 51008000 26255000 6069000 6185000 89517000
2015 48644000 28658000 6052000 7135000 90489000
2016 47137000 30202000 6515000 8244000 92098000
2017 54011000 31478000 6762000 8815000 101066000

La representacion de los datos en el Grafico 1 permite observar la tendencia ascendente

de la produccién mundial de citricos con el pico minimo en 2011 mencionado

anteriormente.
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Grafico 1 - Produccion mundial de citricos en tonelada.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

2.4.3 Exportacion mundial

Los datos expresados en la Tabla 3 presentan la misma tendencia que la produccion

mundial.
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Tabla 3 - Exportaciones de citricos a nivel mundial en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

NARANJA | MANDARINA POMELO LIMON TOTAL
2007 4848000 3099000 932000 1489000 10368000
2008 3818000 1539000 845000 1482000 7684000
2009 5262000 4837000 866000 1854000 12819000
2010 3784000 1998000 841000 1475000 8098000
2011 3415000 1952000 799000 1501000 7667000
2012 3951000 2532000 807000 1606000 8896000
2013 3856000 2282000 811000 1569000 8518000
2014 4012000 2496000 838000 1593000 8939000
2015 4085000 2335000 734000 1713000 8867000
2016 4477000 2572000 749000 1824000 9622000
2017 4787000 2816000 742000 2088000 10433000

En el Grafico 2 se pueden observar las fluctuaciones ocurridas durante la década, siendo

mas pronunciadas durante los primeros afios.
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Grafico 2 - Exportacion de citricos a nivel mundial.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

2.4.4 Industrializacién de la materia prima

En la Tabla 4 se presentan los principales paises que destinan citricos a la industria. De
la misma se pueden extraer diversas conclusiones, como que Brasil lidera la
industrializacion ocupando el primer puesto, salvo en 2016 que fue sustituido por China.
Estados Unidos mantuvo el segundo puesto durante la década.

China constituye un caso interesante de resaltar ya que, a pesar de ser el principal
productor de frutas citricas, ocupa puestos intermedios a excepcion de 2016.
Acompafiando a China se encuentran México, Argentina y Espafia, los cuales
intercambian posiciones entre si. Las ultimas posiciones son ocupadas por Sudafrica,
Italia y Turquia, generalmente es ese orden.

En el caso particular de Argentina podemos destacar que se posiciona en tercer lugar

durante varios afos. El afio de mayor industrializaciéon es 2016, sin embargo, se desplaza
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a un noveno lugar debido a que el resto de los paises produjeron un incremento aun

mayor.
Tabla 4 - Industrializacién de citricos a nivel mundial.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
China 795 925 760 722 660 1120 1260 1315 1280 29500 1230
Brasil 13668 | 11465 | 12241 | 10404 | 14239 | 12934 | 10906 | 11383 | 10976 | 18197 | 15259
UE 2171 | 11021 | 2166
EE.UU 6796 8382 7668 6539 6969 6915 6431 5307 4875 7261 3728
México 1016 | 1296 | 1426 | 1225 | 1500 | 1050 | 1750 | 2213 | 1635 | 7207 | 2184
Turquia 115 170 130 160 160 137 3810 100
Sudéfrica 330 530 420 583 472 539 382 527 650 2498 371
Argentina 1100 1283 1220 869 1743 1220 1374 934 1455 2300 1279
Espafia 1783 944 835 664 1142 1181 1181 240
Italia 1226 769 732 580 459 620

2.5 ANALISIS DEL MERCADO ARGENTINO DE LA MATERIA PRIMA

2.5.1 Produccién nacional de citricos

La citricultura es una de las actividades fruticolas mas importantes en Argentina.
Las condiciones agroecoldgicas de nuestro territorio son ideales para el desarrollo de la
produccién de naranjas, mandarinas, pomelos y limones generando mas de cien mil
puestos de trabajo.
El pais cuenta con 131.000 hectareas plantadas destinadas a esta actividad de donde se
obtiene una fruta de excelente calidad.
Las plantaciones se hallan localizadas en distintas areas con diferentes condiciones
ecoldgicas y econdmicas, las cuales se agrupan en dos grandes regiones:

e Noroeste: Tucuman, Salta, Jujuy, Catamarca.

e Noreste: Entre Rios, Corrientes, Misiones, Buenos Aires.
La superficie plantada de las especies que se producen en nuestro territorio se distribuye
de la siguiente manera: 38% de limén, 33% de naranja, 25% de mandarina y 4% de
pomelo.
Las distintas regiones citricolas se orientan cada vez mas hacia determinadas
producciones. El pomelo se produce principalmente en Salta, Jujuy, Formosa vy
Corrientes, la mandarina en Entre Rios, Corrientes, Misiones y Buenos Aires, la naranja
en Entre Rios, Corrientes, Jujuy y salta y el Limon en Tucuman, Salta, Corrientes y Jujuy.
En Argentina la produccién de citricos presenta pronunciadas fluctuaciones entre 2007

y 2017, la cantidad maxima se produjo en el afio 2011 siendo de 3613000 T y la
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produccion minima fue de 2559000 T en 2010. El citrico de mayor produccion es el limén
y el de menor es el pomelo, estos datos se exhiben en la Tabla 5 y el Grafico 3. En 2013
se produjo una helada y en el 2014, una sequia por lo que la produccion se ve afectada.
En el caso del limdn se redujo hasta un 60% lo que hizo que disminuyera la oferta y se
incrementaran los precios. Ningun otro pais tuvo una caida interanual tan pronunciada
y en algunos casos, como Brasil y Uruguay, aumentaron su produccion.

Los problemas que afectan la competitividad del limén son los constantes incrementos
en los costos internos (insumos, fletes a los puertos, mano de obra, entre otros) que
reducen la rentabilidad del productor. El desafio del sector es lograr la apertura de
nuevos mercados para descomprimir el exceso de oferta en el mercado local. Los

principales competidores son Chile y Sudafrica.

Tabla 5 - Produccion nacional de citricos expresada en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

NARANJA MANDARINA POMELO LIMON TOTAL

2007 800000 450000 200000 1250000 2700000
2008 942000 411000 244000 1362000 2959000
2009 899000 402000 237000 1426000 2964000
2010 833000 424000 189000 1113000 2559000
2011 1130000 555000 172000 1756000 3613000
2012 934000 374000 132000 1456000 2896000
2013 860000 365000 114000 1486000 2825000
2014 1022000 487000 131000 954000 2594000
2015 1001000 491000 130000 1561000 3183000
2016 1032000 468000 102000 1678000 3280000
2017 1025000 459000 112000 1676000 3272000
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Grafico 3 - Produccién nacional de citricos en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

2.5.2 Industrializacidon nacional de citricos

La fase industrial adquiere caracter complementario en la cadena, dado que cuando la

fruta en fresco no alcanza los estandares para ser comercializada en los distintos
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mercados se destina a esta fase. Las cantidades de frutas frescas destinadas a la
industria se expresan en la Tabla 6.

Es preciso destacar que, a diferencia de otros paises, la industrializacién de los citricos
en Argentina se ha conformado como actividad capaz de absorber la fruta proveniente

del descarte efectuado por los empacadores.

Tabla 6 - Cantidad de citricos industrializados expresada en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

LIMON | MANDARINA | NARANJA POMELO
- TOTAL
Industria

2007 1058418 141933 306661 125767 1632779
2008 889574 85403 217194 91299 1283470
2009 1100270 75328 163826 86841 1426265
2010 812741 87339 182533 80839 1163452
2011 1360741 93928 216893 71467 1743029
2012 1086146 88013 218808 71483 1464450
2013 1099159 67730 144841 61929 1373659
2014 603300 85984 193182 50584 933050
2015 1140287 81934 172123 61594 1455938
2016 1209942 111661 315462 61155 1698220
2017 1110141 76721 240014 66028 1492904

En términos del tipo de procesamiento, existen dos lineas claramente diferenciadas en
cuanto a calidad del producto y mercado de destino. Por un lado, la elaboracion de
distintos jugos concentrados, aceites esenciales, pulpa congelada, cascara deshidratada
y pellets, destinados a la alimentacion humana y animal, la industria farmacéutica, de
cosmeéticos y de perfumes; los productos mas significativos son los jugos concentrados
(Tabla 7) y las cascaras deshidratadas (Tabla 8). Por otro lado, la industria de jugos
cremogenados?, elaborados por pequefias y medianas empresas, que emplean un

proceso sencillo, de escasa tecnificacion e inversion.

Tabla 7 - Cantidad de jugo concentrado producido expresada en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

LIMON MANDARINA NARANJA POMELO TOTAL
2007 57000 7800 15300 10000 90100
2008 47900 4700 10800 7200 70600
2009 55000 4100 8100 6800 74000
2010 43000 4800 9100 6200 63100
2011 68037 5200 10800 5500 89537
2012 54307 4400 9945 5498 74150
2013 49462 3387 7242 4764 64855

1 Se considera jugo cremogenado a aquel jugo que conserva la pulpa, no fermentado, obtenido mediante
molturacion o tamizado de la parte comestible de las frutas.
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2014 33700 4300 9660 3590 51250
2015 63696 5408 11463 3696 84263
2016 66547 7370 21010 3547 98474
2017 61058 5064 15985 3830 85937

Tabla 8 - Cantidad de cascaras deshidratadas expresadas en toneladas.
Fuente: Elaboracién propia en base a Federcitrus.

ANO TOTAL
2007 60000
2008 50000
2009 55000
2010 45000
2011 74840
2012 59738
2013 60454
2014 51315
2015 62716
2016 84911
2017 74645

Las plantas industriales estan ubicadas en la zona de produccién primaria y presentan
especializacion regional, con un elevado nivel de integracién vertical. Mas del 80% de
las industrias producen la materia prima, empacan, comercializan y exportan citricos
frescos. En la Tabla 9 se enlistan las principales empresas productoras e
industrializadoras de citricos.

La produccidon es estacional, el mayor volumen se elabora en el periodo mayo-
septiembre. El volumen de fruta fresca requerido en la etapa de industrializacion varia
en funcién de las condiciones climaticas imperantes durante el ciclo de produccion.

El jugo concentrado de limdn es el principal producto industrializado seguido por el jugo
de naranja. Los jugos de mandarina y pomelo tienen una participacion muy pequefa. La
mayor parte del jugo concentrado se destina al mercado externo (aproximadamente un
80%). En tanto, que practicamente la totalidad de la produccién local de aceites
esenciales y cascaras deshidratadas se destina a exportacion.

En el Grafico 4 se muestra una comparacion de la cantidad de fruta fresca destinada a
la industria con la cantidad de jugo concentrado y cascara deshidratada producida. Como
podemos observar existe una amplia diferencia entre la cantidad de materia prima y el
producto elaborado, esto se debe a la cantidad de fruta que se requiere para elaborar el
jugo (entre 12 y 15 toneladas de fruta fresca para la obtencién de 1 tonelada de jugo

concentrado).
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Grafico 4 - Comparacion de cantidad total industrializada con jugo concentrado y cascara deshidratada.

Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

Tabla 9 - Principales empresas productoras e industrializadoras de citricos.
Fuente: Elaboracién propia en base a Federcitrus, Ministerio de Hacienda y sitio de internet de las

empresas.
. CAPACIDAD (FRUTA
NOMBRE LOCALIZACION PRODUCTO FRESCA)
. Jugo concentrado de
Ledesma S.A leertado_r Gene_ral San naranja, pomelo y 7000 T/afio
Martin - Jujuy limé
imon.
Jugos concentrados,
i . . cascaras ~
Vicente Trapani Los Nogales - Tucuman deshidratadas, aceites 175000 T/anho
esenciales de liman.
. Jugo concentrado y
San Miguel S.A Tucuman (.2 plantas aceites esenciales de 210000 T /afio
industriales) . .
naranja y limén
Jugos concentrados,
. . Tucuman (2 plantas cascaras o
Citrusvil industriales) deshidratadas, aceites 330000 T/afo
esenciales de limdn.
Jugos concentrados,
5 plantas industriales pulpas congeladas,
Litoral Citrus (Concordia, El Dorado, aceites esenciales, 400 T/dia

Tucuman, Bella Vista,
Formosa)

terpenos de naranja,
pomelo, limén y
mandarina.

Acheral S.A Acheral - Tucuman

Fruta fresca y
derivados industriales
de limdn.
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Fruta fresca, jugos

Argenti Lemon concentrados, aceites

Cruz Alta, Tucuman

S.A y derivados y
cascaras de limon.
Acheral - Tucumén, San | 408 1208 190
Citromax S.A.C.I Fernando - Buenos !

y derivados y

Aires 7,
cascaras de limédn.
Fruta fresca, jugos
La moraleja S.A Luis Burela - Salta, concentrqdos, aceites 1000 T/ dia de limén
Buenos Aires. y derivados y

cascaras de limon.

2.5.2.1 Proyeccion de jugo concentrado

En el Grafico 5 se realizd la extrapolacidn a diez afios de los datos de la produccion de
jugos concentrados de citricos establecidos en la Tabla 7. Se utilizd el método de
regresion lineal. Se observa una tendencia creciente llegando a valores hipotéticos de
110000 T en 2027.
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Grafico 5 - Proyeccion de la materia prima.
Fuente: elaboracion propia.

2.5.3 Exportacion e importacion nacional de citricos

Con los datos de la Tabla 10 se puede observar que la exportacion presenta una
tendencia descendente. El limon es el citrico de mayor exportacion con una cantidad
total de 2931260 T, el pomelo es el de menor exportacion con 107560 T totales. Los
principales destinos de la exportacion de citricos son Rusia, Espafia, Holanda, Paraguay
e Italia.

La exportacion de naranja disminuye desde 2007, algunas de las razones son exdgenas
como la crisis econdmica internacional que impactd en la demanda europea (principal

destino). Ademas, influye la cada vez mayor y mejor oferta de Sudafrica que tiene la
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misma latitud que Entre Rios y Corrientes de manera que compite en ventas en contra
estacion al hemisferio norte. La principal razén es que Sudafrica llevd adelante un
acuerdo con Rusia para ingresar sin aranceles, por lo que no se puede competir a nivel
costos. También, se debe considerar los nuevos habitos de consumo ya que empieza a
notarse un incremento en la exportacién de mandarina, de esta manera esta fruta se
destina al consumo en fresco y la naranja a jugo. Por estas razones se han buscados
nuevos destinos no tradicionales como Filipinas, Singapur, Lituania, Islandia o Qatar.
Con respecto a la exportacion de limones a Estados Unidos, todavia se conservan las

trabas impuestas por las medidas proteccionistas y el intenso lobby de los productores

de ese pais.
Tabla 10 - Exportacion nacional de citricos.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus.

NARANJA MANDARINA POMELO LIMON TOTAL
2007 165000 100000 29000 360000 654000
2008 134000 92000 32000 396000 654000
2009 142000 114000 18000 254000 528000
2010 162000 120000 11000 260000 553000
2011 130000 118000 10000 244000 502000
2012 84000 96000 3000 272000 455000
2013 80000 89000 2000 283000 454000
2014 75000 90000 1000 153000 319000
2015 70240 53480 460 185260 309440
2016 65000 49000 500 280000 394500
2017 70000 40000 600 244000 354600

En cuento a la importacion de citricos, se cuenta con los valores de los Ultimos cinco
anos los cuales se encuentran expresados en la Tabla 11. Las cantidades importadas son
insignificantes dentro del mercado argentino de frutas citricas. Al analizar los datos, se
puede concluir que mientras que la mandarina no se importa, el pomelo es el critico de
mayor importacion. Cabe destacar que en 2016 se produce un cambio en la tendencia y
que se reafirma en 2017. Un ejemplo para destacar es el de la naranja, que pasé de no
importarse a 3880 de toneladas en 2016. Sus principales origenes son México y Espafia.
Algunas de las razones por las cuales se produce este cambio son el aumento de los
costos por la inflacién, el precio del ddlar congelado y politicas de apoyo a agricultores
y ganaderos en la Unién Europea.
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Tabla 11 - Cantidad de importaciones de citricos.

Fuente: Elaboracién propia en base a Senasa.

NARANJA MANDARINA POMELO LIMON TOTAL
2013 0 0 1444 939 2383
2014 68 0 1426 100 1594
2015 0 0 1058 165 1223
2016 3880 0 2153 2575 8608
2017 10304 0 18226 15126 43656

En Grafico 6 se realiza una comparacion entre la produccién, exportacion e importacion
de citricos. Como se ha expresado anteriormente las cantidades exportadas e importadas
son mucho menores que las producidas, en especial las importadas que tiene una

representacion infima en el total.

4000000
3500000
3000000
2500000

2000000 Produccion

1500000 Exportacién

1000000 Importacion

Cantidad de citricos (T)

500000

Grafico 6 - Produccién, exportacion e importacion nacional de citricos.
Fuente: Elaboracion propia en base a Federcitrus y Senasa.

2.6 ANALISIS DEL MERCADO TEXTIL MUNDIAL

A nivel mundial, la produccidn textil y de indumentaria se organiza en tres conjuntos de
paises. En primer lugar, las economias asiaticas y algunos paises de Centroamérica son
los encargados de la produccién masiva de bienes estandares ya sea hilados, tejidos o
confecciones. Estos paises exportan la mayor parte de su produccion, basando su
estrategia en la abundancia de recursos humanos y condiciones laborales muy precarias.
En el otro extremo, los paises mas desarrollados como Estados Unidos y paises de Europa
Occidental se orientan principalmente a la confeccién de prendas para moda y se
reservan el control de la cadena global de valor con eje en el disefio, el marketing y la
distribucién caracterizandose por salarios altos y demandas de trabajo calificado.

Un tercer grupo lo componen los paises de América Latina y Europa del Este, que

mantienen una posicion intermedia, ya que pretenden participar de la produccién de

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 20



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

confecciones estandares y poco diferenciadas, buscan autoabastecerse de fibras e
hilados, generar disefio para acceder a nichos de alto valor agregado y participar del
mercado mundial de moda. Estos paises se orientan principalmente al mercado interno
y, dada la fuerte competencia internacional, suelen desarrollar practicas comerciales

proteccionistas.

2.6.1 Produccion mundial de fibras

La produccion total de fibras presenta una tendencia en crecimiento como se puede
observar en el Grafico 7. A partir de mediados de la década del 90 las fibras sintéticas

comienzan a incrementar su participacion por sobre las naturales.
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Grafico 7 - Produccion mundial de fibra 1980-2025.
Fuente: Yang Gin.

En el Gréfico 8 se esquematiza la distribucion porcentual de las fibras en el mercado
textil. Las fibras sintéticas representan el 66% de la produccidn total, siendo el polyester
el de mayor importancia. La fibra de algodon constituye la segunda fibra en orden de
importancia representando el 27% del total. Las fibras celuldsicas ocupan el tercer lugar
del total del mercado con un 7%. La participacion de la viscosa es relativamente
pequefa, aunque se espera que crezca en los proximos anos. En el Grafico 9 se puede
evidenciar lo hablado anteriormente sobre la amplia diferencia en las cantidades
producidas entre fibras sintéticas y celuldsicas.

Entre 2010 y 2014, la produccién mundial de fibra de algoddn crecidé un 5% mientras
que la produccion de fibras sintéticas, un 27%. La tendencia es que estas Ultimas
continlien ganando protagonismo dada la diferencia de costo de produccion.

En los ultimos afios el consumo de fibras textiles ha crecido, una de las razones es el
incremento de la capacidad adquisitiva en economias emergentes con paises con
elevados indices de poblacion. El consumo promedio por persona es de 12,7 kilos por

ano.
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Grafico 8 - Consumo mundial de fibras en 2015.
Fuente: Water Footprint Network.
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Grafico 9 - Produccidn de fibras sintéticas y artificiales.
Fuente: Statista.

Estados Unidos es el mayor productor de madera, pulpay cellulose dissolving pulp. Cerca
del 70% de la cellulose dissolving pulp producida mundialmente se exporta. Sudafrica y
Estados Unidos son los mayores exportadores, en 2015 ambos representaban el 40%
del mercado exportador mundial; Canadda, Suecia y Brasil comprendian el 34%. Los
paises que mas importan desde Estados Unidos son China, Canada e India.

Asia es la regiéon importadora por excelencia, liderada por China con 51% a pesar de
que son los principales productores de viscosa a nivel mundial.

Indonesia se encuentra entre los mayores productores de pulpa y ocupa el segundo
lugar como deforestador a nivel mundial.

Como se observa en el Grafico 10 y el Grafico 11 China se ha convertido en el mayor
productor de viscosa a nivel mundial con una participacién aproximada del 62% en 2012
(duplicd su produccion de 2007). En 2015 alcanzd el 66% de la produccién total.

Indonesia e India son los segundos productores mundiales.
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Grafico 10 - Principales paises productores de fibra celuldsica.
Fuente: Yang Gin.
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Grafico 11 - Principales paises y regiones productoras de viscosa en 2015.
Fuente: Water Footprint Network.

De la viscosa producida, alrededor del 85% es staple fibersy el 15% filamentos.

La industria de la viscosa esta altamente concentrada en unos pocos grupos corporativos
y compaiiias, de las cuales algunas estan involucradas en todas las etapas de produccion.
Las mayores productoras de viscosa son Lenzing (China, Austria e Indonesia) y Aditya
Birla (China, India, Tailandia e Indonesia). En China, el 51,8% de staple fibers producida
provino de 5 compaiiias Fulida Group, Sanyou Chemical, Aoyang Technology, CHTC and
Shandong Yamei.

En 2017, la industria de la fibra tuvo un importante crecimiento del 5% (103 millones de
toneladas) después de un periodo de produccion estable ocurrido luego del gran
incremento de 6% originado en 2012. El mercado de staple fibers se ha expandido en
2% a 56 millones de toneladas. Las fibras naturales han crecido mas que las celuldsicas
y sintéticas, lo cual no se habia producido desde 2001. Las fibras manufacturadas
alcanzaron los 72 millones de toneladas, continuando con el crecimiento aproximado del

5% observado desde 2014 debido a la produccién de China y del Sudeste Asiatico.
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2.6.2 Lyocell
En los Ultimos afios, uno de los mayores factores incidente en el crecimiento del mercado

global de la fibra de lyocell es los cambios continuos y rapidos en las tendencias de
moda. Ademas, se han desarrollado diversas fibras y tecnologias para el uso de
materiales de mejor calidad. También, se ha incrementado la demanda de fibras
biodegradables.
Para el 2023, se proyecta un valor del mercado de alrededor de U$S 1250 millones, con
una tasa de crecimiento de 5,8% durante el periodo 2018-2023.
El mercado se divide en indumentaria, textiles para el hogar, medicina e higiene, y otros.
Entre estos, indumentaria representa el segmento mas grande debido a la suavidad y
las propiedades absorbentes de la fibra de lyocell.
Con respecto a la ubicacién, Asia representa el mayor mercado seguido de América del
Norte y Europa.
Las principales empresas productoras a nivel mundial son:

e Lenzing AG

e Acegreen Eco-Material Technology Co. Ltd.

e Aditya Birla Group

e Baoding Swan Fiber Co. Ltd.

e Nien Foun Fiber

e Chonbang Co. Ltd.

e Weigiao Textile Company Limited

e Zhejiang Yaojiang Industrial Group

e China Populus Textile Ltd.

e Great Duksan

e Qingdao Textiles Group Fiber Technology Co. Ltd.

e Smartfiber AG

e Acelon Chemicals & Fiber Corporation
En Argentina, el Unico productor de Lyocell es la firma Patagonia, bajo el nombre de

Tencell.

2.6.3 Mercado mundial de algodon

La produccién de algodon esta limitada debido a la competencia por la tierra, los recursos
hidricos y al acotado rendimiento potencial de mejoras, entonces no es posible proyectar
precisamente la produccion de fibras por lo que, las producciones anuales de algodén
con su consumo suelen no coincidir. Mientas que, el stock de las fibras manufacturadas

es controlado por la demanda.
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La Tabla 12 contiene la informacion de la campaiia 2015/2016. India y China acumularon
el 50% de la produccion de algodén mundial seguido por Estados Unidos, Pakistan y
Brasil. Otros paises que participan entre los diez primeros productores mundiales de
algodon son: Uzbekistan, Turquia, Turkmenistan, Australia y Burkina Faso. Argentina se
encontraba en el puesto N°14, participando con casi el 1%.

En 2017, la produccién de algoddn se incrementd un 11% a 26 millones de toneladas,
la cual fue la mayor expansion en 7 afos.

Tabla 12 - Principales paises productores a nivel mundial.
Fuente: Ministerio de Hacienda.

PAIS PRODUCCION (1000 480LB | g 1c1pACION PORCENTUAL
BALES)
India 26400 27,40%
China 22000 22,80%
Estados Unidos 12888 13,40%
Pakistan 7000 7,30%
Brasil 5900 6,10%
Uzbekistan 3800 3,90%
Turquia 2650 2,70%
Australia 2600 2,70%
Turkmenistan 1450 1,50%
Burkina Faso 1100 1,10%
Grecia 1010 1,00%
Mali 975 1,00%
México 908 0,90%
Argentina 825 0,90%

El Grafico 13 y el Grafico 12 contienen los datos de paises exportadores e importadores.
El principal exportador en 2015 fue Estados Unidos con el 39% de las ventas mundiales,
seguido por India con el 18% vy Brasil con el 13%. Respecto de las importaciones de
fibra de algoddn fueron lideradas por China con el 33%, seguido por Turquia con el

16%. El resto de los paises que ocupan los primeros cinco lugares son paises asiaticos,
proveedores de los siguientes segmentos de la cadena.
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Grafico 12 - Principales paises exportadores de fibra de algodon en 2015.

Fuente: Ministerio de Hacienda
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Grafico 13 Principales paises importadores de fibra de algodon en 2015.
Fuente: Ministerio de Hacienda.

Si bien la Argentina no se caracteriza por su insercion exportadora de los segmentos

mas avanzados de la cadena, podemos observar que se encuentra dentro de los primeros

15 productores mundiales de algodoén, participando en los principales mercados

compradores de fibra de algoddn (ver Tabla 13).

Tabla 13 - Participacion de Argentina en el mercado mundial en 2015.

Fuente: Ministerio de Hacienda

PRINCIPALES PRINCIPALES
, o | AREADOS | COMPRADORES | COMPRADORES
PARTICIPACION MUNDIALES MUNDIALES
SEGMENTO DE ARGENTINA I;R/I?JNNKDIII:CE RELE\SENTES CON BAJA ) SIN )
ARGENTINA PARTICIPACION | PARTICIPACION
ARGENTINA ARGENTINA
Indonesia, Pakistan
Fibras 0,23% 39 India 'y China y EEUU !
, Alemania
Turquia.
Fibra de Indonesia,
X 0,47% 18 India y China Pakistan
algodon ,
Turquia.
) China, Turquia,
Hilados Inferior a 50 Brasil y Chile Rep. quea € Hong Kong,
0,10% Italia
EEUU
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2.7 ANALISIS DEL MERCADO TEXTIL ARGENTINO

2.7.1 Cadena textil-indumentaria

Cadenas Proveedoras

N . . Senvicios de .
Magquinaria y Servicios e insumos Logistica y transparte Plisticos, quimicos y
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Figura 5 - Cadena textil e indumentaria.
Fuente: Ministerios de Hacienda.

La cadena productiva del sector textil e indumentaria (ver Figura 5) abarca el
procesamiento de las fibras, la fabricacién de los manufacturados textiles (con sus tres
productos: hilados, tejidos planos y tejidos de punto), el disefio y la confeccion de
prendas de vestir y articulos para el hogar. En cada una de estas etapas se desarrollan
las distintas actividades que le agregan valor a los bienes que posteriormente se
convertiran en insumos para la industria o en productos finales para el consumo.

La mayor parte de la produccion textil se utiliza como insumo en los sectores de
indumentaria y calzado, aunque es importante destacar que un cuarto de la produccion
textil se destina a lo que se denominan “textiles industriales” para ser utilizados en otras
industrias tales como automotriz, construccién civil, siderurgia, alimenticia, entre otras.
Una caracteristica que suele destacarse de esta actividad, es la gran cantidad de
vinculaciones que mantiene con otros sectores productivos que ocupan el rol de
proveedores. Por ejemplo, con el sector primario del que obtiene materias primas para
la elaboracién de fibras, como el algoddn, la lana, el lino o el yute; con la industria
quimica, dado que esta provee fibras artificiales y sintéticas, adhesivos, almidones y

encolantes, blanqueadores y tinturas. También se relaciona con las industrias plastica y
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metallrgica, que les proveen insumos varios para las prendas, por ejemplo, botones,
cierres, herrajes, broches y remaches.
En lo que hace a la cadena textil:
a) Bienes de capital: cosechadoras, desmotadoras, telares, cortadoras, maquinas
de coser, etc.
b) Servicios: tareas de investigacion y desarrollo, ingenieria, disefio, capacitacion,
etc.
c) Hilatura: es la parte de la cadena en la que se realiza el procesamiento de fibras,
cardado, ovillado, peinado, bobinado.
d) Tejidos: en esta etapa se desarrolla la preparacion de hilados, tejeduria plana y
en punto, tintorerias, estampados y acabados.
e) Confecciones y fabricacion de prendas de vestir: finalmente se desarrolla la
confeccion final de las prendas de vestir.
Dentro de la cadena, la hilanderia y tejeduria plana se caracterizan por ser de capitales
intensivos (requieren de una significativa inversidn en maquinaria y equipos), poco
flexibles a cambios en la demanda, y por tener altas barreras a la entrada; la dimensidn
es una de las principales formas de alcanzar competitividad. Por el contrario, la
fabricacion de tejidos de punto requiere una menor escala y tecnificacion, lo que otorga
mayor flexibilidad para adaptarse a cambios coyunturales. Como consecuencia, esta
etapa tiende a centrarse en empresas de menor tamafio y con un mayor grado de
atomizacion, que ademas participan de segmentos de mayor informalidad. Por otro lado,
las fases extremas de la cadena (fase primaria y confeccion de prendas) son
tradicionalmente intensivas en trabajo. Este sector es menos flexible que el de la
confeccién de indumentaria en términos del ajuste al gusto del consumidor y representa
el limite para la flexibilidad de la cadena productiva. Ademas, es un segmento mas
intensivo en investigacion y desarrollo requiriendo mano de obra con mayor grado de
capacitacion que el de la indumentaria.
El grado de concentracién de esta cadena disminuye conforme se avanza aguas abajo y
esta determinado fundamentalmente por el grado de intensidad de capital que actua
como barrera a la entrada de nuevas empresas. El segmento mas concentrado son las
hilanderias, en virtud de las elevadas economias de escala existentes. En tanto el de
indumentaria es el mas atomizado, con muy baja intensidad de capital. Si bien tanto en
el segmento textil como indumentaria hay una importante presencia de empresas micro
y pequeifias (representan mas 80%), en el primero se observa una participacion relativa

mayor de las grandes y medianas.
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Atendiendo a su distribucion geografica, la cadena textil e indumentaria se caracteriza
por la concentracidn territorial de algunas de sus etapas y la dispersion de otras. La
indumentaria se concentra casi en su totalidad en Capital Federal y en la provincia de
Buenos Aires, debido a la cercania del mercado y la fuerte presencia de marcas y
disefiadores; en la provincia de Buenos Aires se desarrolld un polo de produccion de
prendas en la ruta 8, en torno a las ciudades de Pergamino, Colén, Arrecifes y Junin.
Otras actividades propias de los segmentos de hilados y tejidos se encuentran
distribuidas en todo el pais, en algunos casos atraidos por los regimenes de promocion
regionales.

La Fundacién Pro Tejer detalla que la produccidon de fibras sintéticas y artificiales
practicamente se duplica en términos interanuales. El siguiente sector mas dinamico de
la cadena de valor es la indumentaria, que crece por encima del 35%, los hilados y los

tejidos mantienen una suba cercana al 24%.

2.7.2 Mercado del algodon

El algoddn es un cultivo anual que se desarrolla principalmente en las provincias de
Chaco y Santiago del Estero. También se produce, en menor cantidad, en Santa Fe, Salta
y Formosa. La siembra se realiza entre los meses de septiembre y octubre; la cosecha
desde febrero hasta julio segun la provincia.

Tal como se cosecha, el algoddn con la semilla no puede recorrer grandes distancias. El
desmote constituye la primera etapa del proceso industrial: se limpia a la fibra de las
semillas y linters. Argentina presenta un rendimiento promedio por hectarea de 350/380
kg de fibra el cual es inferior al promedio mundial (600 kg).

La produccion de hilados en Argentina se realiza en plantas especializadas que proveen
a las tejedurias, las cuales venden ese producto en el mercado interno o lo exportan.
Algunas plantas estan integradas hacia atras, participando en la etapa de desmotado y/o
hacia adelante, integrandose con las tejedurias. Las hilanderias no integradas presentan

una escala significativamente mayor a la de las integradas.

2.7.3 Distribucion territorial: Produccion primaria y desmote

En el Grafico 14 se representa la distribucidon de la produccidn por provincia en 2015.
Chaco y Santiago del Estero han representado histéricamente las provincias de mayor
produccidn, le siguen Santa Fe, Salta, Formosa, San Luis, Entre Rios, Corrientes y
Cordoba. El 89% de las plantas desmotadoras se encuentran localizadas en la zona de

produccién primaria.
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Grafico 14. Distribucion territorial de la produccion primaria 2015.
Fuente: Ministerio de hacienda.

2.7.4 Distribucion territorial: Hilanderias v Tejedurias

Las plantas de hilanderias y tejedurias se localizan principalmente cerca de los centros

de consumo y en las provincias que implementan regimenes de promocién industrial.

e Hilanderias: estan integradas o compran algodén en bruto a pequefios, medianos

y grandes cosechadores. Si bien, en general, las hilanderias se abastecen de fibra

nacional, el auge sojero provoco el desplazamiento de la produccién algodonera.

Respecto de la localizacién geografica de la produccién, se presentan tres

factores de atraccion para la instalacion de las fabricas: la cercania a la provision

de la materia prima (generada principalmente en Chaco y en menor medida

Santiago del Estero, Formosa, Santa Fe y Corrientes), el acceso a los grandes

mercados (basicamente Buenos Aires) y poder utilizar los regimenes de

promocion industrial (La Rioja, San Luis, Catamarca y San Juan).

e Tejedurias: La demanda derivada de las hilanderias estd compuesta por

empresas productoras de tejidos de punto y planos. Las tejedurias de punto son

pymes en su mayoria, pero existen alrededor de diez firmas relativamente

grandes. En cuanto a las tejedurias de telas planas en general son medianas o

grandes.

La informacién expuesta anteriormente se representa en el Grafico 15 y en la Figura 6

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 30



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

2%

Grafico 15 - Distribucidn territorial de la produccién de productos textiles en 2014.
Fuente: Ministerio de Hacienda.
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Figura 6 - Mapa de empleo en la rama de productos textiles.
Fuente: Ministerio de Hacienda.

Las principales empresas productoras de hilados y tejidos se muestran en la Figura 7 y

en la Tabla 14. En esta Ultima solo se enlistan los conglomerados que generan productos

del tipo artificial.
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Figura 7 - Mapa de empresas de productos textiles.
Fuente: Ministerio de Hacienda.
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Tabla 14 — Principales empresas productoras de productos afines a fibras celuldsicas.
Fuente: Ministerio de Economia.

PROPIETARIO Y CAPACIDAD DE OTRAS ACTIVIDADES Y
EMPRESA PLANTAS ORIGEN PROCESAMIENTO ACTIVIDAD PRODUCTOS FINALES PRODUCTOS
s patas desotacoras 1 oo el
. . . o . .
Algodonera en Sa_mta Fe, 3 Chaco, 1 Vicentin SAIC 3.000 T. desmotadas De;smotaglo., Hilados de Algodon (1_00 % oope|pados, soja, girasol y algoddn. Harina
Santiago del Estero y 1 - P Hilanderia; cardados y open end); 100% viscosa, . !l .
Avellaneda Formosa) y 1 hilanderia (Nacional) /dia Teieduria oliéster/Algodén de Soja. Herbicidas (Glifosato) e
Y ) P 9 Insecticidas (Cipermetrina y
(Santa Fe)
Endosulfan).
Hilados de Algoddn (100% peinados,
Tipoiti 3 desmotadoras (Corrientes) y Tipoiti SATIC 2.100 T hilado de Desmotado e cardados y open end); Hilados de
P 1 hilanderia (Corrientes) (Nacional) algodén por mes Hilanderia poliéster/algodén y liocel/ algoddn. Fibra de
algodén y desperdicios
Grupo Cladd . . .
3 (2 en Buenos Aires y 1 en (incluye Hilanderia; Hilados de algodon (cardadof pelnado.{ open ) . P
Cladd S.A. . . P end) y mezclas con otras fibras. Tejidos Tintoreria; Estamperia
La Rioja) Enod SA) Tejeduria . iqué. ristico. frisa. interlock. rib
(Nacional) (jersey, piqué, rustico, frisa, interlock, rib)
Industria Textil 1 planta industrial (Santiago Industrlg Textil 180 T de hilado por Hilanderia y Tejidos lisos y fanta5|a. (,je algodon y mezclas ) ; N
. Argentina SA - : con poliéster y Tintoreria y Terminacion
Argentina del Estero) - mes Tejeduria .
(Nacional) viscosa
Hilados de Algoddn (100% Cardado y
Superpeinado); 100%
Algodonera San Viscosa; Viscosa/Poliester; Viscosa/Algodon
Algodonera San 1 planta de hilado y tejido 9 Nicolds Hilanderia y Superpeinado
Nicolas (CABA) : Tejeduria y Poliester/Algoddn Superpeinado. Tejeduria
SA (Nacional) Plana y
Jaquard; Ratier para Camiseria y
Pantaloneria.
Galfione 1 planta (Bajo flores) Fibras sinteticas y artificiales
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2.7.5 Produccion de algodén en Argentina

La produccién, importacién, consumo y exportacion de algodén entre 2007 y 2017 se
expone en la Tabla 15 y en el Grafico 16. Las caidas registradas en 2008 y 2009 se
encuentran asociadas a menores rendimientos como consecuencia de una sequia.

La evolucién del cultivo de algoddn en el periodo 2010-2016 muestra un comportamiento
dispar. El periodo se inicia con un importante aumento en 2010, tanto de la superficie
sembrada como de la produccion, del 95% y 65% respectivamente.

La mayor superficie dedicada al algodén en 2011 se vincula, principalmente con el
aumento de los precios internacionales que se registr6 a partir del septiembre de 2010.
Luego, la evolucién muestra un comportamiento negativo con excepcion de 2014,
cuando aumentaron significativamente los rendimientos.

En 2015/2016 se produjo una caida del 15,5%, respecto de la campaia anterior, debido,
entre otros factores, a la expansion de la plaga del picudo, que tuvo un impacto mayor
al esperado en Chaco.

En este contexto se inscriben los desplazamientos hacia la soja, cultivo que requiere un
paquete tecnoldgico relativamente mas barato y con precios internacionales en alza.
Cabe aclarar que la produccion de fibra de algoddn presenta el mismo comportamiento
que la de algoddn en bruto, dado la relacidn técnica que existe entre ambos
(aproximadamente 32/33%).

Segun informacion del Banco Mundial, la fibra de algoddn constituye aproximadamente
el 60% del total de fibra de la industria textil nacional, del cual el 95% proviene de la
producciéon nacional. Sin embargo, los consumos per capita de fibra de algodon estan
disminuyendo, mientras que los correspondientes a otras fibras sintéticas muestran un
marcado incremento. El consumo interno de fibra de algoddn varié entre las 120.000 y
las 175.000 toneladas anuales en los Ultimos afios. En su mayor parte, la fibra de algodoén
utilizada por la industria es de produccién nacional, pero ciertas calidades se importan

representando volimenes poco significativos.
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Tabla 15 - Produccion, importacién, consumo y exportacion, en toneladas, de algoddn en Argentina entre

2007 y 2017. Fuente: Camara Algodonera Argentina.

PRODUCCION IMPORTACION CONSUMO EXPORTACION

2007 183000 32753 160000 8204
2008 166000 37490 170000 1330
2009 135000 15153 145000 14857
2010 230000 14298 175000 63102
2011 215000 5176 140000 90574
2012 200000 7516 140000 76868
2013 170000 4433 140000 28673
2014 320000 3149 120000 82740
2015 240000 4000 160000 40000
2016 190000 3000 140000 55000
2017 175000 3000 125000 20000
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Grafico 16 - Produccion, importacion, exportacion y consumo de algoddn en Argentina.
Fuente: Elaboracion propia en base a la Cdmara Algodonera Argentina.

2.7.5.1 Proyeccion de la produccion de algoddn

La extrapolacion de la produccion de algoddn a diez anos se muestra en el Grafico 17.

Los datos que se utilizaron se encuentran en la Tabla 15, se decidi6 realizar la adecuacion

de los valores de 2013 y 2016 realizando un promedio de la cantidad anterior y posterior,

ya que la produccién de esos afios se vio afectada por sequia y el ataque del Picudo del

Algodonero (Anthonomus grandis, B), respectivamente. La proyeccién presenta una

tendencia positiva alcanzando valores hipotéticos de 370000 T en 2027.
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Grafico 17 - Proyeccion de la produccién de algodén.
Fuente: Elaboracion propia.

2.7.6 Exportaciones de algodon

La produccion nacional de fibra normalmente abastece la demanda de la industria textil
nacional y se destina a la exportacion lo que no se consume internamente. El segmento
de fabricacion de productos textiles genera un 25% de las exportaciones totales.
Argentina ha sido tradicionalmente un exportador de fibra de algododn, si bien los
volumenes recién alcanzaron niveles significativos a mediados de los 90, cuando se ubicd
en el cuarto lugar dentro del ranking mundial. La fibra es el segmento mas importante
en términos de volumen dentro de las exportaciones de la cadena, representando
alrededor del 60% del total como se puede observar en el Grafico 18. El principal destino
de las exportaciones textiles algodoneras es el Mercosur, en particular Brasil, que
concentra mas del 50% de las ventas (ver Tabla 16).

Segun los datos de la encuesta cualitativa anual 2009 realizada por la Fundacién Pro-
Tejer, el 38,8% de las empresas confirmaron haber realizado ventas al exterior durante
ese afo; sin embargo, en alrededor del 80% de los casos, las exportaciones no
superaron el 10% de las ventas totales. La falta de conocimiento de la actividad
exportadora, la escasa informacion de oportunidades comerciales, los bajos precios
internacionales, los problemas de escala y la falta de financiamiento fueron mencionados
por las empresas consultadas como los principales obstaculos para mejorar aquel
desempefio.

Luego del aumento de las cantidades exportadas en hilados y tejidos en 2007 y 2008,

se produce una caida como producto de la crisis econdmica internacional de 2009.
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En el periodo 2010-2016, las exportaciones de fibra de algodéon mostraron un
comportamiento fluctuante. En 2010, las exportaciones del complejo, especialmente de

la fibra, crecieron fuertemente alcanzando niveles récords.
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Grafico 18 - Evolucion de la exportacion por producto.
Fuente: Ministerio de Hacienda.
Tabla 16 - Destinos de las exportaciones de algoddén en 2016.
Fuente: Ministerio de Hacienda.
PRODUCTO PRINCIPALES DESTINOS
Fibra Indonesia, Colombia, Turquia, India y Vietnam
Hilado Brasil, Uruguay, Chile, Costa Rica y Estados Unidos
Tejido Uruguay, EEUU, Chile, Brasil y Paraguay

2.7.7 Importaciones de algodon

Argentina se autoabastece de algoddn, a excepcidén de anos particularmente criticos
donde problemas climaticos, fuertes caidas en el precio o produccidn nacional
insuficiente han ocasionado inconvenientes para abastecer a la industria local. Por lo
tanto, las importaciones son poco significativas y se reducen a calidades especiales que

nuestro pais no produce (ver Grafico 19).
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Grafico 19 - Evolucion de las importaciones por producto.
Fuente: Ministerio de Hacienda.

A principio de la década del 2000, el principal proveedor de Argentina de productos
textiles era Brasil con el 50% de las importaciones. Sin embargo, a partir de 2007
comienza a revertirse esa situacion debido a que las importaciones provenientes de otros
paises fundamentalmente asiaticos comienzan a ganar participacion y hacia 2015 este
conjunto de paises alcanzo el 70% de participacién de las importaciones textiles de
Argentina, mientras que la de Brasil se redujo al 25%. El Resto de Latinoamérica se
mantuvo en el entorno del 5%.

En la Tabla 17 se presentan los principales origenes de las importaciones. El examen de
éstas confirma que se concentran en hilados y tejidos de fibras sintéticas y artificiales,
continuas o discontinuas. Los principales productos importados desde China son tejidos
de fibras sintéticas discontinuas y otros tejidos de punto. En el caso de la India pre-
valecen los hilados de algoddn, hilados de filamento continuo sintético e hilados de fibras
discontinuas. Estados Unidos se destaca en textiles no tejidos e hilados NEP?. En lo que
respecta a Indonesia, hilados de fibras discontinuas e hilados de filamento sintético
continuo. Las importaciones de Pakistan son, practicamente en su totalidad, tejidos de

fibras sintéticas discontinuas.

2 Se considera NEP a una parte gruesa de un hilo, de longitud inferior a 4mm.
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Tabla 17 - Origen de las importaciones de algoddn por producto en 2016.
Fuente: Ministerio de Hacienda.

PRODUCTO PRINCIPALES PAISES
Fibra Brasil, Indonesia y Estados Unidos
Hilado India, Brasil, Uzbekistan, Indonesia y Peru
Tejido Brasil, China, Pakistan, Ecuador y Peru

2.7.8 Evolucioén del precio del algodén

Los precios internacionales de la fibra de algodén toman como referencia el relevamiento
realizado por Cotton Outlook, una empresa privada con sede en Liverpool, Inglaterra.
Elabora dos indices globales conocidos como indice A (mayor calidad) y B (menor
calidad) de Cotton Outlook. Las cotizaciones se expresan en centavos de dolar por libra.
La Argentina es tomadora de precios. Asimismo, la Camara Algodonera Argentina
establece semanalmente precios orientativos promedio para fibra de algodén para
mercado interno y exportacion.

En 2009, la caida de los precios internacionales obedecié principalmente a la crisis
econdmica.

Hacia agosto de 2010 los precios iniciaron una tendencia alcista alcanzando, en el primer
trimestre de 2011, nuevos maximos histoéricos debido a la caida previa de la produccidn
mundial y al crecimiento de la demanda.

A partir de abril de 2011 se observa una abrupta caida que se explica por la
desaceleracion de la demanda debido a los altos precios del insumo y por la mayor
participacion de fibras sintéticas en la produccion hilandera.

En los afos siguientes, los precios se mantuvieron deprimidos debido a la acumulacién
de las existencias mundiales, principalmente por parte de China. La dificultad para
competir con los precios de China no es algo exclusivo de la Argentina, sino que afecta
a todo el mundo.
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Grafico 20 - Evolucion del precio internacional e interno de la fibra de algodon.
Fuente: Ministerio de Hacienda.
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2.7.9 Anadlisis de la demanda insatisfecha

En la 7abla 18 se presenta la demanda insatisfecha, la cual se obtiene mediante:
Demanda insatisfecha = Produccion + Importacién — Exportaciéon

Los valores calculados se proyectaron a diez afos en el Tabla 18.

Tabla 18 - Demanda insatisfecha del algoddén en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia.

~ . - - DEMANDA
ANO PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION INSATISFECHA
2007 183000 32753 8204 207549
2008 166000 37490 1330 202160
2009 135000 15153 14857 135296
2010 230000 14298 63102 181196
2011 215000 5176 90574 129602
2012 200000 7516 76868 130648
2013 260000 4433 28673 235760
2014 320000 3149 82740 240409
2015 240000 4000 40000 204000
2016 207500 3000 55000 155500
2017 175000 3000 20000 158000

La produccién de jugo concentrado involucra diversas etapas, las necesarias para el
calculo de la estimacion de la fibra celuldsica que es posible obtener son la extraccion y
el tamizado. En la parte de la extraccion, la cdscara representa el 56% vy el jugo el
43,3%. Luego ésta se tamiza para eliminar la pulpa, el jugo obtenido representa el
92,5%. Teniendo en cuenta estos datos, se parte de la cantidad total de jugo
concentrado (ver Tabla 7) a la cual se le aplica primero el rendimiento del tamizado
seguido del correspondiente a la extraccion. A continuacion, se procede a considerar la
porcion del proceso referida a la generacion de la fibra; en primer lugar, para estimar la
cantidad de fibra que se puede obtener con la produccién de jugo concentrado, se toma
como referencia un rendimiento de la extraccion de la celulosa contenida en la cascara
de 12,74% y que se obtienen 100 toneladas de fibra celuldsica por cada tonelada de
celulosa. Los valores calculados se expresan en la Tabla 19 y se proyectan en el Grafico
21.
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Tabla 19 - Cantidad estimada de produccion de fibra celuldsica en toneladas.
Fuente: Elaboracién propia.

50 | B | Tzs00 | erescaon | ST | oo
2007 90100 97405 125975 16049 1604917
2008 70600 76324 98710 12576 1257571
2009 74000 80000 103464 13181 1318134
2010 63100 68216 88224 11240 1123976
2011 89537 96797 125187 15949 1594889
2012 74150 80162 103674 13208 1320806
2013 64855 70114 90678 11552 1155238
2014 51250 55405 71656 9129 912897
2015 84262 91094 117812 15009 1500927
2016 98474 106458 137683 17541 1754080
2017 85936 92904 120153 15307 1530745
_ 2000000
£ 1800000 y = 5087,7x - 9E+06 Demanda
:§ 1600000 R2 = 0,0036 Insatisfecha
S 1400000 Fibra
g 1200000 Producida
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400000 R? =0,0104 Producida)
B 200000
] 0
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Grafico 21 - Proyeccion de la demanda insatisfecha y de la estimacion de la fibra producida.

Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 21 se puede observar la comparacion entre la demanda insatisfecha y la

estimacion de la fibra que puede producir con la cantidad de materia prima disponible.

Se puede concluir que el limitante del proyecto es el mercado del algodén debido a que

esta ampliamente superado por la cantidad de fibra que se puede obtener.

2.8 INSUMOS

2.8.1 Insumos de la extraccion de celulosa

El proceso de extraccion de celulosa de la cascara de citricos requiere de hidréxido de

sodio, etanol, peroxido de hidrégeno, acetona, tolueno, acido acético y acido férmico.
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2.8.1.1 Hidroxido de sodio

Argentina tiene ocho empresas productoras de hidréxidos de sodio, con una capacidad

total de 231700 T/afo. De las cuales dos se encuentran en Cérdoba, tres en Buenos
Aires vy las tres restantes en Mendoza, Jujuy y Santa Fe (ver Tabla 20).
Aproximadamente el 30% de la produccidon total se concentra en Transclor S.A.,

provincia de Buenos Aires.

Tabla 20 - Productores de hidrdxido de sodio en Argentina.
Fuente: Garcia Valverde.

: CAPACIDAD INSTALADA

PRODUCTOR LOCALIZACION (T/ARO)
Transclor SA Pilar, Buenos Aires 65500
Atanor SCA Rio Tercero, Cérdoba 48000

Petroquimica Bermudez Caitan BermuUdez,
SA Santa Fe 37000
Petroguimica Rio Rio Tercero, Cordoba 28500
Tercero
Solvay Indupa SAIC Bahia Bli?rcjs’ Buenos 19400
Clorox Argentina SA Pilar, Buenos Aires 17200
Juan Messina SA Chacras de Coria, 8400
Mendoza

Ledesma SAAI Ledesma, Jujuy 7700
TOTAL 231700

2.8.1.2 Agua oxigenada

El pais solamente cuenta con una planta productora de agua oxigenada llamada ATANOR
S.C.A., la misma se ubica en Rio Tercero, provincia de Cérdoba con una capacidad total
de 14.400 T/afo.

2.8.2 Insumo para la produccion de lyocell

El proceso de produccién de lyocell sélo requiere de un solvente organico llamado N-
oxido de N-metilmorfolina (NMMO). Este solvente no es producido en Argentina, por lo
tanto, debe ser importado. En Tabla 21 se listan los principales productores a nivel

global.
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Tabla 21 - Principales productores de NMMO a nivel mundial. Fuente: Chemical Book.

PRODUCTOR PAIS

Capot Chemical Co.,Ltd. China

Mainchem Co., Ltd. China

ATK CHEMICAL COMPANY LIMITED China

Shenzhen Nexconn Pharmatechs Ltd China

Chemwill Asia Co.,Ltd. China
Accela ChemBio Inc. Estados Unidos
Alchem Pharmtech,Inc. Estados Unidos

Henan tianfu chemical co. LTD China

Waulechem Co., Ltd. China

J & K SCIENTIFIC LTD. China

2.9 ANALISIS FODA

En la Tabla 22 se desarrolla el andlisis FODA, el cual permite conocer la situacion real

del proyecto estudiando sus caracteristicas internas (Debilidades y Fortalezas) y su

situacion externa (Amenazas y Oportunidades).

Tabla 22 - Analisis FODA.
Fuente: Elaboracién propia.

FORTALEZAS

Utilizacion de desechos de la industria productora de jugos como materia
prima.

Disponibilidad de cantidad de cascaras, debido a la amplia relaciéon entre la
fruta fresca y el jugo producido.

Sustitucion del uso de materia prima que requiere desforestacion.

Proceso mas amigable con el medio ambiente que el método tradicional tanto
para la extraccion de celulosa como para la elaboracion de la fibra.

Espacio fisico y servicios auxiliares disponibles tanto para colocar una planta
independiente como para emplazar a una existente.

Disponibilidad de mano de obra calificada en el pais.

Disponibilidad de tecnologias para la produccién.

Disponibilidad de los insumos requeridos en los procesos.

El producto obtenido este destino a satisfacer una necesidad basica por lo
gue facilita su comercializacion.

OPORTUNIDADES

Tendencia positiva en produccion de jugos.

Materia prima de bajo costo debido a que es un desecho.

Se realizan investigaciones continuamente para encontrar métodos de
produccion de fibras que sean menos contaminantes.

Pocas empresas realizan este tipo de producto, ninguna de ellas utiliza este
tipo de materias primas.

El producto posee un alto valor agregado.

Necesidad del producto.
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DEBILIDADES
e Apertura de las importaciones.
e Problemas y politicas econémicos a nivel nacional que impacta directamente

en el sector.
e Tipo de producto poco conocido.
AMENAZAS

e Fuerte competencia.

e Mercados textiles internacionales que producen a bajo costo.

e Volatilidad e incertidumbre de los mercados debido a crisis nacionales e
internacionales.

2.9.1 Conclusion del analisis FODA

Del andlisis FODA se concluye que existe una buena oportunidad de establecer una

fabrica elaboradora de fibras celuldsicas en Argentina debido a que se dispone de una
gran cantidad de materia prima, el proceso es innovador y atractivo desde el punto de
vista medioambiental. Ademas, la comercializacién del producto se ve facilitada debido
a la demanda existente de textiles. Sin embargo, el poco conocimiento del tipo de
producto y la inestabilidad econdmica del pais representan la mayor debilidad y

amenaza, respectivamente.

2.10 CONCLUSIONES
Del estudio de mercado se pueden obtener diversas conclusiones:

e La utilizacidon de cascaras de citricos como materia prima es una ventaja desde
el punto de vista econdmico, ya que implica el aprovechamiento de un desecho,
como medioambiental, debido a que significa la obtencion de un producto que
no requirio la tala de arboles, el uso de hidrocarburos y comparativamente los
arboles citricos requieren menos consumo de agua para riego que las
plantaciones de algoddn.

e En el pais existen empresas elaboradoras de fibras celuldsicas, por lo tanto, es
factible la adquisicion de la tecnologia demanda por el proceso. Sin embargo,
deben considerarse el poco conocimiento de este tipo de producto por parte del
consumidor promedio y la competencia generada por las importaciones desde
paises que poseen diferentes regimenes laborales, acuerdos econdmicos y
politicos de estimulo para el desarrollo del sector textil.

e El resultado del andlisis FODA es favorable para llevar adelante un proyecto de

estas caracteristicas en Argentina.
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3. LOCALIZACION

3.1 INTRODUCCION

La localizacion adecuada de la planta industrial es un factor determinante para el éxito
del proyecto, por lo que, la decision acerca de la ubicacidén de la planta obedecera a
criterios econdmicos y estratégicos con el fin de elegir el lugar que permitiria reunir la
materia prima necesaria, realizar los procesos de fabricacion y entregar el producto a los
clientes con el costo mas bajo posible.

Un método Util para disminuir el nimero de lugares posibles es el procedimiento de
cribado. Con este método pueden seleccionarse regiones a los cuales se les aplicara el
método de puntuaciones ponderadas, el cual implica un estudio mas intenso de los
diferentes sitios para determinar la ubicacidén dptima para el proyecto.

La produccion de fibra celuldsica a partir de desechos citricos tiene como caracteristica
principal la utilizacion de este desperdicio, por lo que su ubicacion esta ligada a las
fabricas productoras de jugos concentrados. Adicionalmente, el proyecto esta
relacionado a productoras textiles, de modo que, la localizacién final de la planta estara

en una region cercana a estos dos tipos de empresas.

3.2 MACRO-LOCALIZACION
La macro localizacién tiene como proposito encontrar la regidn mas ventajosa para
desarrollar el proyecto. Para ello, se investigan las caracteristicas fisicas e indicadores
socioecondmicos mas relevantes de cada regidon para cubrir los requerimientos del
proyecto.
El proyecto para el desarrollo de la planta elaboradora de fibras celuldsicas fue ideado
para localizarse en el territorio argentino con el objetivo de generar un producto textil
mas amigable con el medio ambiente utilizando un desecho de la industria productora
de jugos concentrados.
Los factores que se deben considerar para seleccionar la ubicacién de la planta son los
siguientes:

e Disponibilidad de materia prima.

e Disponibilidad de zonas o mercados de consumo.

e Disponibilidad de trasporte.

e Disponibilidad de parques y areas industriales con beneficios otorgados

exclusivamente por la eleccion de la localizacion (legislacién y normas publicas).

e Disponibilidad de mano de obra.
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3.2.1 Cribado

Este método tiene como objetivo disminuir el nimero de lugares posibles para ubicar la
planta, luego las regiones elegidas se estudiaran con mayor profundidad.

El cribado consiste en sombrear las regiones o zonas de interés respecto a los factores
citados anteriormente, en un mapa esquematico de Argentina. Finalmente, se
superponen los mapas para encontrar las regiones coincidentes las cuales representan

las zonas que no presentan inconvenientes para ubicar la planta.

3.2.1.1 Disponibilidad de materia prima

Este factor tiene mucha influencia a la hora de localizar la planta, ya que, las principales
fuentes de abastecimientos, distancias y costos de transporte influiran en el precio final
del producto. En la Tabla 23 y en la Figura 8 se organizan las provincias segun el nivel
de produccion de jugo de citricos concentrados. Como se puede observar, Tucuman es

la mayor provincia productora con nueve plantas industriales (Federcitrus, 2018).

Tabla 23 - Disponibilidad de la materia prima.
Fuente: Elaboracién propia en base a
Federcitrus, Ministerio de Economia y Finanzas
Publicas y sitio de internet de las empresas.

NIVEL DE
PROVINCIA PRODUCCION

Tucuman Alto

Buenos Aires Moderado
Jujuy Bajo
Entre Rios Bajo
Misiones Bajo
Formosa Bajo
Salta Bajo

&=

M.

Figura 8 - Disponibilidad de la materia prima.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1.2 Disponibilidad de zonas o mercados de consumo

Este factor es importante cuando se analizan las distancias del consumidor con las
posibles localizaciones de la planta, debido a que, afecta directamente a los precios del
transporte del producto, el tiempo en el que el consumidor tendra el producto y relativas
ventajas sobre los competidores.

En la Tabla 24 y la Figura 9 se representan las provincias en las que se asientan
hilanderias y productoras textiles (Ministerio de Economia y Finanzas Publicas, 2011).

Buenos Aires representa un nivel alto con diez plantas productoras, luego se encuentran
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San Juan, Catamarca, Tucuman, Chaco y Corrientes con cuatro plantas productoras cada
una.

Tabla 24 - Zonas de consumo.
Fuente: Elaboracion propia en base a Ministerio
de Economia y Finanzas Publicas.

NIVEL DE
PROVINCIA CONSUMO
Buenos Aires Alto
La Rioja Moderado
San Juan Moderado
Tucuman Moderado
Corrientes Moderado
Chaco Moderado
Santiago del estero Bajo
Catamarca Bajo
Tierra del Fuego Bajo =
San Luis Bajo B-
Santa Fe Bajo Figura 9 - Zonas de consumo. Fuente:

Elaboracién propia.

3.2.1.3 Disponibilidad de trasporte

La disponibilidad de rutas y vias de tren afecta en los costos de transporte, ya que, se
tiene en cuenta al analizar las distancias necesarias para llevar la materia prima a la
planta, asi como para llevar el producto a la zona de consumo. Como se observa en la
Tabla 25 y Figura 10, las provincias con mayor capacidad de transporte son Buenos
Aires, Santa Fe y Cérdoba, ya que en las mismas se concentran las principales industrias

del pais con necesidad de un transporte eficiente.

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 50



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

Tabla 25 - Disponibilidad de transporte.
Fuente: Elaboracion propia en base a Ministerio
de Industria.

NIVEL DE
PROVINCIA TRANSPORTE
Jujuy Bajo
Salta Bajo
Formosa Bajo
Tucuman Moderado
La Rioja Bajo
Santiago del Estero Bajo
Chaco Bajo
Santa Fe Elevado
Misiones Bajo
Corrientes Bajo
Entre Rios Moderado
Cordoba Elevado
San Luis Moderado
Catamarca Bajo
Mendoza Bajo
Buenos Aires Elevado
La Pampa Bajo
San Juan Bajo g_g;s
Neuquén Bajo E
Rio Negro Bajo -
Chubut Bajo Figura 10 - Disponibilidgf:l de traynsporte.
Santa Cruz Bajo Fuente: Elaboracion propia.
Tierra del Fuego Bajo

3.2.1.4 Disponibilidad de pargues industriales

Los parques industriales son predios disefiados para la radicacion de industrias y
servicios para la industria. Disponen de infraestructura y servicios comunes favoreciendo
el desarrollo de pequeiias y medianas empresas en el territorio nacional, asi como la
generacién de empleo genuino.

Estos parques otorgan ciertas ventajas como optima ubicacidn, gran equipamiento del
espacio con los mejores recursos, un amplio catadlogo de servicios, infraestructura
operativa necesaria, complementariedad productiva, mejores condiciones de seguridad,
desarrollo de mercados intermedio de productos y servicios y la posibilidad de desarrollar
economias de red que promuevan una mayor capacidad de innovacién, absorcion y
difusion de nuevas tecnologias. Estos generan economias de escala que facilitan la
creacion y acceso a politicas publicas que significan benéficos impositivos.

En la actualidad, Argentina cuenta con 218 parques industriales (Ministerio de
Produccion y Trabajo, 2018). En la Tabla 26 y Figura 11 se puede observar que las
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provincias con mayor de superficie destinada a parques industriales son Buenos Aries,

Santa Fe, Entre Rios, Rio Negro y Mendoza.

Tabla 26 - Disponibilidad de parques
industriales. Fuente: Elaboracién propia en base
a Ministerio de Produccion y Trabajo.

NUMERO DE
PROVINCIA PARQUES
INDUSTRIALES
Jujuy Bajo
Salta Bajo
Formosa Bajo
Tucuman Bajo
La Rioja Bajo
Santiago del Estero Moderado
Chaco Bajo
Santa Fe Elevado
Misiones Bajo
Corrientes Bajo
Entre Rios Elevado
Cordoba Moderado
Catamarca Moderado
Mendoza Elevado
Buenos Aires Elevado
La Pampa Moderado
San Juan Moderado
Neuquén Moderado 7=
Rio Negro Elevado B
Chubut Moderado -
Santa Cruz Bajo Figura 11 - Disponibilidad de parques
Tierra del Fuego Bajo industriales. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.5 Disponibilidad de mano de obra
Segun el censo realizado en 2010 por el INDEC, la poblacion argentina es de 40117096

de habitantes, la proporcidon de personas menores a 60 afios es de 76,6%, la esperanza
de vida es de 75,3 afos y el nivel de alfabetizacion es de 98,1 %. La poblacion se
compone de 51,3% de mujeres y 48,7% de varones.

El 60% de la poblacién argentina estd concentrada en Buenos Aires, Cérdoba y Santa
Fe; estas tres provincias representan el 22% del total de la superficie argentina. A su
vez, Buenos Aires representa el 33% del total de la poblacion.

En base a estos datos, se elaboraron la Tabla 27 y la Figura 12.
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Tabla 27 - Disponibilidad de mano de obra.
Fuente: Elaboracion propia en base a censo

2010.
NUMERO DE
PROVINCIA HABITANTES
Buenos Aires Elevado
Santa Fe Elevado
Cordoba Elevado
Entre Rios Moderado
Mendoza Moderado
Misiones Moderado
Formosa Moderado
Chaco Moderado
Jujuy Moderado o
Tucuman Moderado B-
San Juan Bajo _ o
San Luis Bajo T e oo ce i
Neuquén Bajo

Para concluir la macro-localizaciéon, se superpusieron los mapas elaborados
encontrandose que las zonas mas favorables para la ubicacion de la planta son Tucuman

y Buenos Aires (ver Figura 13).

7=

M.

Figura 13 - Posibles zonas de macro-localizacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Dichas zonas presentan las siguientes ventajas:

e Tucuman es la provincia con mayor disponibilidad de materia prima. Dos
empresas productoras de esta provincia también tienen sede en la provincia de
Buenos Aires.

e Buenos Aires posee la mayor cantidad de hilanderia.

e Disponibilidad de mano de obra general y calificada por la cercania a
universidades.

e Ambas provincias poseen parques industriales, en particular, Buenos Aires es la
provincia con mayor cantidad.

e Buena disponibilidad de trasporte y conteniendo diversas opciones (ferroviarias,

rutas, autopistas). Ademas, Buenos Aires contiene puertos.

3.3 MICRO-LOCALIZACION

La micro-localizacion trata los aspectos relativos a los asentamientos humanos,
identificacion de actividades productivas y determinacion de centros de desarrollo. El
objetivo es determinar la ubicacion precisa dentro de la macro-localizacion en donde se
localizara y se operara definitivamente el proyecto. Este sitio, permite cumplir con los
objetivos de lograr la mas alta rentabilidad y producir el minimo costo unitario del
producto.

Debido a que el eje principal del proyecto es la utilizacion de cascaras de citricos, las
cuales constituyen un desecho en muchas de las productoras de jugos concentrados vy,
teniendo en cuenta que esta materia en si misma no posee valor, se decidié que la planta
se localizara en las cercanias a dichas empresas. Existen dos posibilidades: transportar
la cascara para realizar la extraccion de la celulosa en la hilanderia o generar la celulosa
en las productoras de jugo y luego trasportarla a la heladeria. Debido a que en ambos
casos se debe transportar materia prima, se decidié que la extraccién de celulosa se
realizara en la hilanderia.

Por estas razones, se selecciond la provincia de Tucuman por sobre la provincia de
Buenos Aires. En Tucuman, se asientan cuatro hilanderias pertenecientes a tres firmas:
dos plantas de TN & Platex (Hilados S.A), Tecotex (Tecotex S.A.C.I.LF y A) y Santista
Argentina S.A (Ministerio de Economia y Finanzas Publicas, 2011). Todas estas plantas
poseen terreno disponible para la construccion e instalacién del mddulo de extraccion de
celulosa y generacion de la fibra celuldsica.

Una vez seleccionada la provincia, se debe decidir sobre la cascara que debe ser

transportada. Se puede elegir entre la cascara eliminada en el proceso de seleccion, que
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representa entre 17% y 20% (Alonso Cabezas , 2015; Pérez Ayala, 2005), y el total o
una fraccion de la cascara generada por el proceso de produccién de jugo.
Las decisiones se realizaron teniendo en cuenta la cantidad de cascara a transportar, el
costo del trasporte y la capacidad instalada de cada una de las plantas.
Se decidid no elegir la fruta desechada en la seleccion porque se trata de fruta entera
que deberia ser pretratada. Ademas, la cantidad de fibra que se puede producir es
superior a la que se puede insertar en el mercado.
Con respecto al segundo aspecto, en su mayoria, las empresas que procesan limén
generan cascara deshidratada para exportarla a productoras de pectinas, productos para
la alimentacién animal, cosméticos y farmacéuticos (San Miguel S. A., 2019). Al no
encontrarse registrado algun uso para las cascaras del resto de los citricos, se puede
considerar que es desechada y, por lo tanto, no deberia poseer costo alguno. Segun los
datos registrados en el estudio de mercado, se llegé a la conclusion de que en los ultimos
10 afos aproximadamente el 30% del total de jugo concentrado producido es de
naranja, mandarina y pomelo (Federcitrus, 2008 - 2018).
En resumen, la planta se instalara en una hilanderia ubicada en la provincia de Tucuman
y se transportara hacia ella el 30% de la cascara generada en la produccion de jugos
concentrados.
Las empresas productoras de citricos e hilados a analizar son (ver Figura 14)%:

e Vicente Trapani, Los Nogales.

e San Miguel S.A, San Miguel.

e Citrusvil, Cevil Pozo.

e Argenti Lemon S.A, Cevil Pozo.

e Litoral Citrus, San Miguel.

e Citromax, Acheral.

e TN & Platex, Las Piedritas.

e Tecotex, Lules.

e Santista Argentina, Faimalla.

3 Informacion obtenida de sitios web de las empresas.
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Figura 14 - Ubicacion de las empresas productoras de jugo e hilanderias.
Fuente: Elaboracion propia en base a paginas web de las empresas y Ministerio de Economia y Finanzas
Publicas.

Como se menciond anteriormente existen diversos factores a tener en cuenta en el

proceso de la micro-localizacién, a continuacién, se detallaran los mismos:

3.3.1 Disponibilidad de la materia prima, cantidad de fibra producida y costo del

transporte
De la Tabla 28 a la Tabla 36 se muestran la siguiente informacion para cada empresa

citrica:
e La cantidad de cascara de citricos desechada al dia (Alonso Cabezas , 2015; Pérez
Ayala, 2005; Ministerio de Economia y Finanza Publicas, 2011)
e La estimacidn de la fibra que se puede producir. Este valor se generé6 mediante
los porcentajes y rendimientos expresados en el capitulo de Seleccién de proceso.

Es un criterio analizado con la finalidad de evitar que no se sobrepasar la
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capacidad de produccion de cada hilanderia (Berenguer , 2016; Diario Norte,
2015; Galidez, 2007; GACI Group, 2006).

e La distancia entre las empresas productoras de jugo y las hilanderias con el costo
del transporte asociado, tomando el precio del combustible Diesel de $36,41 por
litro (Global Petrol Prices, 2019) y teniendo en cuenta que se consumen 20 L de
combustible por cada 100 Km (Mercedes Benz, 2019).

En la Tabla 28 y en la Tabla 29 se encuentran dos opciones de provisidn de materia
prima a Santista Argentina. La cantidad de fibra producida al afio es similar en cada
caso, la diferencia se encuentra en la distancia total siendo el segundo arreglo mayor,
de manera que el costo sera mas elevado. Por lo tanto, la mejor opcidn es la de la Tabla
28.

Tabla 28 - Estimacion del costo para transportar la cascara a Santista Argentina.
Fuente: Elaboracién propia.

EMPRESA CASCARAA FIBRA PRODUCIDA | DISTANCIA | COSTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ANO) (KM) ($)

San Miguel S.A 4434,50 427,03 7,50 54,62

Citromax S.A.C.I 2429,00 233,90 9,80 71,36

Total 6863,50 660,93 17,30 | 125,98

Tabla 29 - Estimacién del costo para transportar la cascara a Santista Argentina.
Fuente: Elaboracion propia.

EMPRESA CASCARAA FIBRA PRODUCIDA | DISTANCIA | COSTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ARO) (KM) ($)

San Miguel S.A 4434,50 427,03 7,50 54,62

Litoral Citrus 2954,00 284,73 54,30 | 395,41

Total 7388,50 711,75 61,80 | 450,03

En la Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 se encuentran las relaciones para las productoras
de citricos cercanas a TN & Platex. Se observa un amplio rango de fibra producida en
las tres opciones de manera de que el primer arreglo es el mas conveniente ya que, es
el que produce mayor cantidad teniendo en cuenta que la planta de Tucuman produce
1000T de hilo al mes (Galidez, 2007; TN & Platex , 2019). Con respecto al costo de
transporte, el arreglo de la Tabla 30 es conveniente debido a la relacidn que tiene con

la cantidad de fibra producida.
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Tabla 30 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TN & Platex.
Fuente: Elaboracién propia.

EMPRESA CASCARA A . FIBRA PRQDUCIDA DISTANCIA | COSTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ANO) (KM) ($)
Vicente Trapani 3692,50 355,88 24,30 176,95
Citrusvil 6965,00 671,10 10,60 77,19
Litoral Citrus 2954,00 284,73 20,00 145,64
Argenti Lemon S.A 10342,50 996,48 11,60 84,47
Total 23954,00 2308,18 66,50 484,25
Tabla 31 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TN & Platex.
Fuente: Elaboracion propia.
EMPRESA CASCARA A . FIBRA PRODUCIDA DISTANCIA COSTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ANO) (KM) ($)
Vicente Trapani 3692,50 355,88 24,30 176,95
Citrusvil 6965,00 671,10 10,60 77,19
Litoral Citrus 2954,00 284,73 20,00 145,64
Total 13611,50 1311,70 54,90 399,78
Tabla 32 - Estimacion del costo para transportar la cascara a TN 6 Platex.
Fuente: Elaboracién propia.
EMPRESA CASCARA A . FIBRA PRODUCIDA DISTANCIA COSTO
TRANSPORTAR (T/ANQO) (T/ANQO) (KM) ($)
San Miguel S.A 4434,50 427,03 40,10 292,01
Litoral Citrus 2954,00 284,73 13,10 95,39
Vicente Trapani 3692,50 355,88 24,30 176,95
Total 11081,00 1067,63 77,50 564,36

Finalmente, los arreglos entre las empresas citricas y Tecotex se presentan en las tablas

Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35 y Tabla 36. En base a los factores analizados y teniendo en

cuenta que la planta de Tecotex tiene una capacidad de produccion entre 150 T y 260

T al mes (GACI Group, 2006), se escoge el arreglo de la Tabla 35.

Tabla 33 - Estimacion del costo para transportar la cascara a Tecotex.
Fuente: Elaboracién propia.

EMPRESA CASCARA A . FIBRA PRODUCIDA | DISTANCIA | COSTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ANO) (KM) ($)
San Miguel S.A 4434,50 427,03 10,60 77,19
Argenti Lemon S.A 10342,50 996,48 28,90 210,45
Citrusvil 6965,00 671,10 29,30 213,36
Total 21742,00 2094,60 68,80 501,00
Tabla 34 - Estimacion del costo para transportar la cascara a Tecotex.
Fuente: Elaboracion propia.
EMPRESA CASCARA A . FIBRA PRODUCIDA DISTANCIA COsTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ANO) (KM) ($)
San Miguel S.A 4434,50 427,03 10,60 77,19
Litoral Citrus 2954,00 284,73 36,30 264,34
Citromax S.A.C.I 2030,00 233,90 28,00 203,90
Total 9418,50 945,66 74,90 547,42
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Tabla 35 - Estimacion del costo para transportar la cascara a Tecotex.
Fuente: Elaboracién propia.

EMPRESA CASCARA A . FIBRA PRQDUCIDA DISTANCIA COSTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ANO) (KM) ($)
San Miguel S.A 4434,50 427,03 10,60 77,19
Citrusvil 6965,00 671,10 29,30 213,36
Litoral Citrus 2954,00 284,73 36,30 264,34
Total 14353,50 1382,85 76,20 554,89
Tabla 36 - Estimacion del costo para transportar la cascara a Tecotex.
Fuente: Elaboracion propia.
EMPRESA CASCARA A . FIBRA PRQDUCIDA DISTANCIA COSTO
TRANSPORTAR (T/ANO) (T/ANO) (KM) ($)
San Miguel S.A 4434,50 427,03 10,60 77,19
Litoral Citrus 2954,00 284,73 36,30 264,34
Total 7388,50 711,75 46,90 341,53

3.3.2 Disponibilidad de servicios, mano de obra y beneficios impositivos

Debido a que la planta se instalara en el terreno de empresas, no es necesario realizar
obras de infraestructuras ya poseen los servicios necesarios para el correcto
funcionamiento de la fabrica.

Con respecto a la mano de obra, todas las hilanderias se encuentran ubicadas en zonas
cercanas a la urbanizacién de manera que, se reducen los gastos derivados de radicar
el personal en la zona contigua a la planta, el pago de vidticos, etc. Ademas, se
encuentran ubicadas cerca de la capital de la provincia la cual posee universidades y
escuelas técnicas que proveen mano de obra capacitada (Gobierno de Tucuman, 2019).
La provincia de Tucuman posee diferentes leyes relacionadas con beneficios impositivos
como la Ley N° 7886 y la Ley N° 9071 (Legislatura de la Provincia de Tucuman, 2008;
Olivera Doll, 2007; Provincia de Tucuman, 2018). Estos, son beneficios especiales
otorgados por el gobierno nacional, provincial o municipal con el fin de promover la
radicacion o ampliacién de determinadas industrias. Algunos benéficos establecidos por
la provincia de Tucuman son la exencién de impuestos locales, el otorgamiento de

créditos, garantias o abales y la preferencia en la provisidon de la fuerza motriz y gas.

3.3.3 Método de puntuaciones ponderadas

Este método permite ponderar de acuerdo a la importancia relativa de los factores
elegidos para analizar a fin de determinar la ubicacion especifica de la planta. La
sumatoria de todas las ponderaciones debe ser 1000. Se le asigna una puntuacién a
cada uno de los lugares en base a un porcentaje, siendo 100 % la perfeccion. Luego,

estos porcentajes se multiplican por la ponderacidon correspondiente dando como
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resultado el grado de perfeccion. Finalmente, la sumatoria de los grados de perfeccion
permite deducir la regidon mas adecuada.

En la Tabla 37 se muestra el método de ponderaciones para este proyecto. En ella, se
analizan las opciones seleccionadas en la seccidn anterior considerando como factores
mas importantes la disponibilidad de la materia prima y el costo que tiene transpértala.
La capacidad estimada hace referencia a la fibra que se puede producir en relacién con
la capacidad instalada de cada una de las hilanderias del pais lo cual es relevante ya que
esta relacionado con la insercion del producto en el mercado (Berenguer , 2016; GACI
Group, 2006; Galidez, 2007; Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social, 2003). El
aspecto del tipo de cascara alude al hecho de que, de todas las empresas productoras
de jugos concentrados, las que procesan naranja, mandarina y pomelo ademas de limén
son San Miguel S.A y Litoral Citrus. Por Ultimo, se considera que los suministros de
servicios son relativamente iguales para todas las empresas debido a la cercania a la
ciudad capital. Con respecto a los beneficios impositivos, no se incorporan en el método
debido a que las empresas se encuentran en la misma provincia por lo que gozan de los

mismos beneficios.

Tabla 37 - Método de las puntuaciones ponderadas.
Fuente: Elaboracion propia.

SANTISTA
, TN & PLATEX TECOTEX
FACTORES PONDERACION ARGENTINA
% Grado % Grado % Grado
?‘SPO”‘b?'idaq de 350 70 | 245 95 | 332,50 | 90 315
a materia prima
Flete de la 200 9 | 180 80 160 75 150
materia prima
Capacidad 150 70 | 105 80 120 | 95 | 1425
estimada
Tipo de cascara 150 50 75 50 75 100 150
Disponibilidad de
mano de obra 100 70 70 100 100 80 80
Suministro de 50 80 40 85 425 | 80 40
Servicios
TOTAL 1000 430 715 490 830 520 | 877,50

Como resultado del método de ponderaciones la planta se ubicara en el terreno de
Tecotex en la ciudad de Lules, Tucuman (Figura 15). Esta empresa no se encuentra
ubicada dentro de un parque industrial pero, como se puede observar en la ilustracion,
esta localizada en la zona urbana de la ciudad por lo tanto esta provista de los servicios
e infraestructura necesarios para su correcto funcionamiento (Gobierno de Tucuman,
2019).
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3.3.4 Infraestructura de la ciudad de Lules

El Municipio de San Isidro de Lules tiene una superficie de 540 km? y una de poblacién
de 68.474 habitantes de acuerdo con la informacion provista por Censo del afio 2010.
Se encuentra a 20 km de San Miguel de Tucuman, con quien se comunica a través de
la Ruta Provincial N° 301 y de la Ruta Nacional N° 38, la cual es una autopista, hasta el
empalme con Ruta Provincial N° 321 (Municipio San Isidro de Lules, 2019).
Posee la siguiente infraestructura (Gobierno de Tucuman, 2019):
o Infraestructura de la energia eléctrica:
1. Red de alumbrado publico.
2. Red de electrificacion del predio.
3. Estaciones de distribucion de baja y media tension.
e Infraestructura de gas:
1. Instalacién de planta reductora de presion.
2. Ramal de aproximacion y alimentacion.
3. Red de distribucién interna.
e Infraestructura de agua y cloacas:
1. Distribucién interna de red de agua.
2. Distribucion interna y conexiones de red de cloacas.
3. Bombeo e impulsion.
e Cordon cuneta y pavimento.

e Sistema de telecomunicaciones.

Figura 15 - Ubicacion satelital de la planta de Tecotex.
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3.4 CONCLUSION

Se escoge como ubicacién de la planta al terreno de la empresa Tecotex ubicada en el
municipio de San Isidro de Lules que se encuentra a 20 km de San Miguel de Tucuman
comunicado a través de la Ruta Provincial N°301 y la Ruta Nacional N°38, la cual es una
autopista. La ciudad posee todos los servicios necesarios para el correcto funcionamiento
como lo son la electricidad, gas natural, agua corriente, cloacas, sistemas de
telecomunicaciones y alumbrado. Ademas, posee una buena oferta de mano de obra
capacitada y la provincia de Tucuman provee de beneficios impositivos a las empresas
que se quieren instalar o ampliar.

La decisién se hizo en base a las empresas citricas que pueden proveer de cascaras
desechadas en el proceso de elaboracion de jugos concentrados. Estas empresas seran
San Miguel S.A, Citrusvil y Litoral Citrus, que proveeran 11998 T cascara/afio para
producir 2060 T fibra celuldsica/afo. Este valor esta en concordancia con la capacidad

instalada de hilado que posee actualmente ésta textil.
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4. CAPACIDAD

4.1 INTRODUCCION

El capitulo de capacidad tiene como objetivo determinar el tamafio que tendra la planta,
uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo del proyecto. El estudio de mercado
y la localizacién permiten analizar la disponibilidad de la materia prima y la demanda
insatisfecha del mercado del algodon que se utilizan como base para establecer la
capacidad. Otros factores que inciden en ésta son la tecnologia y los equipos disponibles,
asi como el financiamiento, de manera que, se deben examinar conjuntamente para

generar el tamaio optimo del proyecto.

4.2 ANALISIS DE LA DEMANDA DE ALGODON

En primer lugar, se analiza la relacién entre la demanda insatisfecha del algoddn
proyectada diez afios hacia delante con la cantidad de materia prima que requiere, los
resultados se exponen en la Tabla 38 (Camara Algodonera Argentina, 2017). El estudio
se realiza en base a los datos establecidos en el estudio de mercado.

Para ello, se tiene en cuenta que el rendimiento del proceso de la elaboracion de fibra
es el 9,63% en base a los capitulos Seleccidon de proceso y Balance de masa y energia
de esta tesis. Como se puede observar en Grafico 22 - Comparacion entre la cascara
requerida para la demanda insatisfecha de algodén y la cascara disponible. Fuente: Elaboracién propia.
la cascara disponible no es suficiente para satisfacer la demanda del mercado de algodén
de manera que el limitante de la capacidad del proyecto pasa a ser la materia prima.
Esto queda expresado en la columna 5 de la Tabla 38; dicho porcentaje representa la

materia prima existente actualmente en relacién a la requerida por la demanda

insatisfecha.
Tabla 38 - Cascara necesaria para la demanda insatisfecha.
Fuente: Elaboracién propia.
. CASCARA PARA LA
ANO ALGODON DEMANDA INSATISFECHA PORCENTAJE
2018 191459,41 1988155,89 4,96
2019 192882,09 2002929,29 5,17
2020 194304,77 2017702,70 4,37
2021 195727,45 2032476,10 6,16
2022 197150,13 2047249,50 5,06
2023 198572,81 2062022,91 4,40
2024 199995,48 2076796,31 3,45
2025 201418,16 2091569,72 5,63
2026 202840,84 2106343,12 6,54
2027 204263,52 2121116,52 5,12
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Grafico 22 - Comparacion entre la cascara requerida para la demanda insatisfecha de algodén y la cascara
disponible. Fuente: Elaboracion propia.

4.3 DEMANDA DE LA MATERIA PRIMA
Con los valores contenidos en la Tabla 39 para la proyeccion a diez afios de la produccion
de jugos a nivel nacional (Federcitrus, 2008 - 2018), se puede determinar la tasa de

crecimiento (r) para, luego, el tamafio dptimo del proyecto (Dn).

Tabla 39 - Proyeccion de la produccion de jugo concentrado.
Fuente: Elaboracién propia.

- PRODUCCION DE
ANO JUGO (T)
2018 85316,27
2019 87079,88
2020 88843,49
2021 90607,10
2022 92370,71
2023 94134,33
2024 95897,94
2025 97661,55
2026 99425,16
2027 101188,77
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El Grafico 23 muestra representativamente la tendencia creciente de la produccion de

jugo.
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Grafico 23 - Proyeccion de la produccion de jugo concentrado. Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de determinar la capacidad optima de produccion se considera que la
proyeccion de la produccion de jugo es una situacion dinamica en el tiempo. Asi, la
produccién debera crecer al mismo ritmo que ésta.

El calculo requiere de las siguientes ecuaciones:

D,=Dyx (1+1)"
Ecuacion 1

Ecuacion 2

R=r+1
Ecuacion 3

Donde:

Dn = tamaiio éptimo del proyecto.

Do = cantidad actual que satisface el proyecto.

r = tasa de crecimiento que satisface el proyecto.
= periodo optimo estimado.

n
R = desarrollo porcentual.
a = factor de escala.

N

vida util de la maquinaria y equipos.
En los mercados en los que el consumo del producto presenta una tendencia creciente,
como es el caso de este proyecto, se comienza por estimar el periodo éptimo al que

corresponde el tamafio optimo del proyecto (n). Para ello, se lo despeja de la Ecuacién
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2. Sin embargo, es necesario conocer el valor de R por lo que, se utiliza en primer lugar
la Ecuacion 3. El valor r se estimo con los datos obtenidos de la Tabla 39 y el Grafico 23,
asi, para este proyecto r es igual 0,0186 y, por lo tanto, R es igual a 1,0186.

Por otro lado, a tiene un valor de 0,65 de acuerdo al boletin N° 20 “Industrializacion y
Productividad” elaborado por Las Naciones Unidas. El valor N que se eligié para este
caso es de diez afios.

Con estos datos y ecuaciones, se obtuvo un valor n igual a 9,31 afios.

Finalmente, se calcula el valor D, mediante la Ecuaciéon 1 y tomando 11998 T/afo como
la cantidad de jugo producida por las empresas que abasteceran a la hilanderia. El mismo
es de 14243 T/afo y simboliza la cantidad de jugo para el afno diez del proyecto. Lo cual

representa 19915 T cascara/afio que generaran 1918 T fibra celuldsica/afo.

4.5 CONCLUSION

Se concluye que no se dispone de materia prima suficiente para satisfacer la demanda
insatisfecha del mercado de algoddn, por lo tanto, es necesario centrar la determinacion
de la capacidad del proyecto a la materia prima existente.

Teniendo en cuenta la informacion concluida en el capitulo de localizacion, se puede
proyectar la capacidad del proyecto en diez afios hacia delante. Para ello, se tiene en
cuenta que la capacidad instalada inicial es de 1000 toneladas de fibra celuldsica al afio
y que la tasa de crecimiento promedio para la produccion de jugo concentrado del 2008
al 2017 es de 5,2 % dando como resultado 1918 toneladas de fibra celuldsica al ano
para 2027.
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5. SELECCION DEL PROCESO

5.1 INTRODUCCION

Para obtener fibra textil a partir de cascara de citricos, en primer lugar se debe extraer
la celulosa para luego modificarla y generar la fibra.

Para realizar la eleccion del método mas adecuado se lleva a cabo una recopilacién
bibliografica de las diversas alternativas de proceso teniendo en cuenta que se obtendran
distintos rendimientos y productos.

Se puede producir una pasta celulésica mediante extraccion mecanica o quimica, luego,
esta pasta se trata y se hila para formar las fibras. Segun los solventes y reactivos

utilizados se obtendran distintos tipos de fibras.

5.2 OBTENCION DE CELULOSA

Los polisacaridos junto con la lignina constituyen la pared vegetal formando una
estructura en el que quedan encapsuladas las fibras de celulosa. El objetivo principal
del tratamiento es disolver la lignina y otras porciones no celuldsicas para extraer la
celulosa.

La lignina puede ser aislada del material lignoceluldsico mediante una variedad de
métodos que implican diferentes procesos mecanicos y/o quimicos. Estos métodos se
pueden agrupar en dos vias principales. El primer grupo incluye métodos en los que se
libera la celulosa y hemicelulosa mediante solubilizacion, dejando la lignina como residuo
insoluble; mientras que el segundo grupo incluye métodos que implican la disolucién de
la lignina, dejando como residuos insolubles la celulosa y la hemicelulosa, seguido de la
recuperacion de lignina a partir de la fase liquida. Debido a la naturaleza heterogénea
de las materias primas (madera y pulpa), no hay ningin método disponible actualmente
para el aislamiento cuantitativo de lignina natural o residual, sin el riesgo de modificarla

estructuralmente durante el proceso (Chavez-Sifontes, 2013).

5.2.1 Extraccion Mecanica

El proceso inicia con la trituracion de la materia prima bajo determinadas temperaturas
y presiones, después se procede a lavar las fibras y se complementa con un ligero
blanqueo de la pasta obtenida. Este proceso se destaca por su alto rendimiento. Los
mayores inconvenientes son el gran consumo energético y que no se obtienen pastas
con una elevada pureza. Debido a que no se extrae la lignina por completo, ésta tiende

a oxidarse con el tiempo apareciendo coloraciones amarillentas (Criollo Llimiugsi, 2018).
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5.2.2 Extraccion Quimica

En el pulpeo o coccién quimica, la eliminacion del compuesto no celuldsico se lleva a
cabo con la ayuda de agentes quimicos acidos o basicos, en digestores o reactores a
altas presiones y temperaturas. Se estima un rendimiento entre el 40% y el 60%. Las
fibras se blanquean mejor y son mas resistentes y de mayor calidad.

Los métodos quimicos se dividen en acidos o alcalinos dependiendo del pH del reactivo
(Barba Pacheco, 2002).

Dependiendo de los quimicos que se utilicen para este tratamiento se puede obtener

diferentes rendimientos en relacion a la a-celulosa.

5.2.2.1 Proceso Kraft

En la Figura 16 se observa que, para la extraccién de la celulosa mediante este proceso,
las cdscaras acondicionadas se cuecen en una solucion alcalina de sulfuro de sodio
(Na2S) y soda cdustica (NaOH) para extraer la lignina. El licor de coccién agotado que
contiene elementos no celuldsicos es llevado a un tratamiento de recuperacion para ser
reutilizado. La pulpa obtenida se somete a posterior tratamiento de blanqueo con agua
oxigenada, lavado y secado obteniéndose un rendimiento del 25% (Criollo Llimiugsi,
2018).

Cascaras

W

Hexano —=| Desengrasado

MNaCOH I ¢I N
Digestion

MNaz5

A

Lavado

v

Proceso de
Hz02 > blanqueo

¥

Lavado

v

Secado

L 4

PASTA CELULOSICA

Figura 16 - Diagrama de flujo del proceso Kraft. Fuente: Elaboracién propia en base a (Criollo
Llimiugsi, 2018)
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5.2.2.2 Proceso Soda

En primer lugar, se acondiciona la materia prima que consiste en la extraccidon de aceites

esenciales, secado, triturado y tamizado. Luego, se procede a la digestién donde el
hidréxido, mediante reacciones de naturaleza hidroliticas, consigue extraer de la cascara
los constituyentes no celuldsicos conformando un efluente oscuro. La pasta celuldsica se

seca obteniéndose un rendimiento del proceso entre 40% y 13% (Guarnizo, 2016).

5.2.2.3 Proceso con Antraguinona

Deriva del proceso a la sosa en el cual se afade un catalizador, la antraquinona (AQ).
Este aditivo presenta dos efectos fundamentales, la aceleracion del proceso de
deslignificacién alcalino y la estabilizacion de los carbohidratos mejorando los
rendimientos respecto al proceso Kraft o sosa convencional en las mismas condiciones
de operacion.

Al final de la coccién, la mayoria de la AQ permanece en el licor negro. Una menor
proporcidén permanece en las fibras de la pulpa, ya sea combinada con la lignina residual
de las fibras o como AQ original. El blanqueo posterior elimina toda la AQ residual hasta
niveles no detectables (Barba Pacheco, 2002).

5.2.2.4 Proceso Santanocito

Para la extraccion de la celulosa mediante este proceso (Figura 17), la cascara se trata
en una solucién formada por etanol y tolueno para extraer el flavedo. Al sélido libre de
flavedo se le afiade agua destilada y H.03; la suspension resultante se calienta y se le
ajusta el pH neutro con NaOH en continua agitacién mecanica.

El sélido se filtra a temperatura ambiente y se lava con agua destilada hasta que el pH
del filtrado sea neutro, finalmente se lava con acetona y se seca con aire a temperatura
constante. Luego, el material es tratado con una solucidon de acido férmico (CH20z),
acido acético (CHsCOOH) y H»0». La suspension se calienta con agitacion magnética, se
filtra a temperatura ambiente, se lava con agua hasta un pH neutro y luego con acetona.
Finalmente, se seca con aire. Finalmente se afade una solucién de NaOH vy se calienta
con agitacion, después se enfriar, se filtra y se lava hasta un pH neutro con agua
destilada, luego con acetona y se seca con aire.

El rendimiento es del 10% (Italia Patente n© US 9771435 B2, 2017).
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Figura 17 - Diagrama de flujo del proceso Santanocito. Fuente: Elaboracion propia en base a (Italia
Patente n® US 9771435 B2, 2017).

5.3 ANALISIS DE SELECCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DE CELULOSA
En la Tabla 40 se analizan las ventajas y desventajas de los procesos mencionados

anteriormente con el objetivo de elegir el proceso conveniente para la extraccion.
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Tabla 40 - Analisis de ventajas y desventajas para la seleccion del proceso. Fuente: Elaboracion propia.

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
No hay tratamiento e Pasta con impurezas (ligninas y
térmico. hemicelulosas).
Extraccion Mecanica No’ requiere productos e las p_astas se tornan
quimicos. amarillentas con el paso del

Se disuelve alrededor de
20% de la lignina inicial

tiempo.
Elevado consumo de energia.

Proceso Kraft

Muy conocido
industrialmente.

Tiempos de coccidn bajos.
Poco selectivo a la materia
prima.

Altamente contaminante.
Costoso.

Involucra numerosas etapas y
equipos.

Proceso Soda

Es mas simple que otros
métodos en cuanto a
instalaciones, insumos y
equipos.

Flexible en cuanto a la
materia prima.

Muy conocido
industrialmente.

Buen rendimiento con baja
degradacion de celulosa.
Tiempos de coccion bajos.
Se logran pulpas muy
blancas.

Bajo contenido de
contaminantes

Puede utilizarse para
producir fibras textiles.

Se obtiene un efluente alcalino
por lo que requiere tratamiento
de efluente.

Proceso Antraquinona

Se obtiene menos grado
de degradacion de la
celulosa

El reactivo tiene tendencia a
producir cancer por lo que se
dificulta su adquisicion.

Poco utilizado industrialmente.
Mas costoso que proceso soda.
Se obtiene un efluente alcalino
por lo que requiere tratamiento
de efluente.

Proceso Santanocito

Esta ideado especialmente
para cascaras de citricos.
Utiliza productos menos
contaminantes que los
procesos tradicionales.
Puede utilizarse para
producir fibras textiles.

Se obtiene alfa celulosa
con una pureza del 98%

Proceso complejo en cuanto a
la cantidad de etapas, insumos
Y equipos requeridos.

Proceso en continuo desarrollo.
Desconocimiento sobre los
efluentes producidos.

Se decide elegir el proceso sosa para separar la celulosa del resto de los componentes
de las cascaras debido a que es un método con pasos menos complicados que los otros
métodos logrando porcentajes de extraccidon aceptables para el objetivo de la presente

tesis. También se tiene en cuenta que solo se utiliza un insumo y que es de facil acceso.
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5.4 DESARROLLO Y FABRICACION DEL PROCESO SODA

En el proceso de fabricacion de pasta tipo soda la materia prima fibrosa se digiere con
una solucién acuosa de hidréxido de sodio. Dado que estas fibras tienen una estructura
relativamente accesible y mas bajo contenido de lignina, la temperatura para la
fabricacion de pasta puede ser 160 °C o menor. Las instalaciones para este proceso son
de pequefia capacidad, debido al volumen de las materias primas.

Hay muchas similitudes entre la fabricacion de pasta tipo soda y la pasta tipo kraft,
especialmente reacciones tales como la ruptura de enlaces entre la lignina y los
carbohidratos, la despolimerizacién de la lignina y su recondensacion.

El método se basa principalmente en el rompimiento por hidrdlisis (y en presencia de un
catalizador acido y/o basico en la mayoria de los casos) los principales enlaces C-O
presentes en la lignina.

Se utiliza este insumo ya que la alfa celulosa es resistente a NAOH.

5.4.1 Acondicionamiento de la materia prima

e Molienda: se realiza con el objetivo de permitir un mejor contacto entre el licor
de digestidn y la materia prima, facilitando de este modo la separacion de la
matriz celulosa - lignina.

e Tamizado: se realiza con la finalidad de obtener homogeneidad en el tamafio,
permitiendo que la digestion se realice de manera uniforme. Se utilizan cribas

para obtener un rango entre 1mm y 3mm (Ioan, 2013).

5.4.2 Impregnacion

Esta etapa tiene como objetivo aumentar el contacto entre el licor blanco y las cascaras
para lograr una mayor disolucién de la lignina.

El tratamiento consiste en dejar la materia prima en el medio alcalino durante 24 horas
a temperatura y presion ambiente. Al finalizar este tiempo, el % del NaOH se ha

neutraliza por lo que es necesario agregar una cantidad igual en la etapa siguiente.

5.4.3 Digestion

Se separa la matriz lignina-celulosa, mediante la utilizacion de hidréxido de sodio en una

relacion de 30% en base seca manteniendo relacién 1:7 materia prima y licor de
blanqueo constante en 1:7, lo que permite obtener las condiciones dptimas del proceso.
La digestion se realiza en un reactor con agitacion mecanica, la reaccién se produce a
presidon atmosférica y a temperatura constante de 90°.

El proceso de digestidn se puede esquematizar de la siguiente forma:
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Las reacciones que ocurren durante la misma son complejas, las mismas son:
e Rotura de enlaces Beta-0O-4.
e Aparicion de nuevas unidades fendlicas.
e Pérdida de metoxilos
e Diaril éteres y uniones C-C mas estables
e Despolimerizacién
e Mayor hidrofilicidad
e Mayor disolucion en el licor
e Reacciones de condensacion

Globalmente, la reaccién es de primer orden.

5.4.4 Filtracion

Una vez finalizada la digestion, se despresuriza el tanque lo que genera el flujo del

contenido en el mismo hacia un tanque auxiliar donde se realiza la separacion del licor

agota de la pulpa. EL medo filtrante es una chapa perforada instalada en el tanque.

5.4.5 Lavado

Para evitar la degradacién de la fibra es necesario neutralizar la accién del licor de
digestion. Para ello, se realiza un lavado con agua en relacién 1:7 hasta llegar a un pH
neutro (Bernal Portilla, 1980). En una primera instancia, se deja llena el tanque con la
mitad del agua necesario durante una cantidad de tiempo determina para luego dejar

fluir el resto del agua (Montero, 1998).

5.4.5 Blangueamiento y secado

El objetivo de este blanqueo es la destruccion de la materia colorante que no se pudo
separar en la digestion. Las principales sustancias absorbentes de luz en las pastas

celuldsicas son la lignina y las resinas. Para lograr el blanqueo, estas sustancias deben
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ser transformadas quimicamente en estado sdlido, disminuyen sus caracteristicas de
absorcion de luz, o ser oxidadas, reducidas o hidrolizadas para hacerlas solubles en
soluciones acuosas y

Cuando las condiciones de operacion son suaves, el perdxido de hidrégeno puede
carecer de efecto deslignificante haciéndolo atractivo para el blanqueo de pastas de alto
rendimiento (mecanicas y semiquimicas); en cambio, cuando las condiciones de
operacion son mas severas, se puede aplicar a pastas quimicas, consiguiendo pastas de
blancura elevada, muy estables y poco degradadas.

El efecto blanqueante del perdxido se atribuye a la accién oxidante del HOO-, procedente
de la disociacion del perdxido, sobre los grupos carbonilos conjugados para producir
aldehidos y acidos carboxilicos incoloros. La concentracion de HOO- aumenta con la
temperatura y con el pH, por lo que el blanqueo se debe realizar en condiciones alcalinas
(Ferrer Carrera, 2013).

En las pastas mecanicas y semiquimicas, la eliminacion de lignina y resinas conduce a
una pérdida de rendimiento elevada.

Para las pastas quimicas y algunas semiquimicas, la eliminacion de lignina es necesaria
si el grado de blancura deseado es mas elevado, provocando una pérdida de rendimiento
entre el 3-10 % o mas.

En la Tabla 41 se muestran diferentes tipos de agentes blanqueantes.

Tabla 41 — Descripcion de los diferentes agentes blanqueantes.

AGENTE

BLANQUEANTE DESCRIPCION

Reaccién con peréxido en medio alcalino. Se usa como una etapa adicional
de blanqueo, o para reforzar la etapa de extraccion.

Los perdxidos se utilizan en blanqueo de pastas quimicas y de pastas de
alto rendimiento. Cuando se aplica bajo condiciones relativamente suaves
(35-55°C) el perdxido es un agente de blanqueo efectivo que mejora la
blancura de las pastas mecanicas y otras altamente lignificadas
preservando la lignina sin pérdidas significativas de rendimiento.

El pH influye mucho en este proceso por lo que, para obtener mejores
Perdxido resultados, se debe tamponar a pH 10,5. La concentracion de iones
perhidroxilo activos se incrementa con el pH segln la reaccién H,0, +
OH~ - HOO ~ + H,0

A pH superiores a 10,5 se producen reacciones competitivas indeseables
gue disminuyen la accién de blanqueo.

El pH se controla por adicion de hidréxido sédico y silicato sddico (actia de
tampon y estabilizador en el sistema de blanqueo con perdxido), también
se utiliza sulfato magnésico que actiia como estabilizador.

El silicato actua inactivando concentraciones de contaminantes metalicos.
Reaccion con oxigeno elemental a alta presion y didxido de cloro. Es usado
Oxigeno tanto en la etapa de deslignificacion como para reforzar la etapa de
extraccion. Su poder oxidante es 4,4 veces de del cloro.

Reaccién con ozono en medio acido. El ozono Oz es caro pero ofrece
ventajas medioambientales al eliminar compuestos clorados.

Ozono
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Para iniciar el proceso de blanqueo se agrega el agua e hidréxido de sodio para lograr
un pH de 10,5. Se calienta hasta 80°C y se adicionar el peroxido de hidrégeno. En este
momento comienza la reaccidn, la cual es de primer orden, y finaliza luego de 50 minutos
(CAR/PL, 2005). La presién es 1 atmosfera, se puede obtener mejores resultados a
presiones superiores, pero en este caso no es necesario.

Se obtiene un rendimiento en base a la pasta de celulosa seca del 15,81 % p/p con un

contenido del a-celulosa del 83,68 % p/p.

5.4.5.1 Balance de masa

El blanqueo requiere de una solucién conformada por 91,5% de agua (Montero, 1998)
3,5% de NaOH (Montero, 1998), 5% de agua oxigenada en base seca (Ioan, 2013).

Cascaras

v

Molienda

¥

Tamizado

v

HaOH — —— Digestion

v

Filtrado —— Licor negro

€

AQUE ey Lavado

Blanquen

IEz
Q0o
X

< €—

Secado

v

PASTA CELULOSICA

Figura 18 - Diagrama de flujo del proceso sosa. Fuente: Elaboracion propia en base a (Guarnizo, 2016).

5.5 PROCESOS DE OBTENCION DE LA FIBRA CELULOSICA
5.5.1 Fibra Viscosa

El proceso viscosa o seda artificial, es el proceso de solucion-hilatura mas conocido.

Como se puede observar en la Figura 19 la celulosa procedente de pulpa de celulosa se
transforma en xantato de celulosa soluble, mediante alcalinizaciéon con NaOH y una

reaccion posterior con sulfuro de carbono.
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Posteriormente, la regeneracion de este derivado en forma de fibra de celulosa, se
consigue por precipitacion en un bafo de coagulacion acido con H.SOs, que contiene
una sal (ZnS04). En esta etapa, se produce sulfato sddico y sulfuro de carbono en forma
de gas, que se recupera parcialmente mediante condensacion. El sulfuro de carbono no
condensado se recupera mediante un proceso de absorcion.

Durante la etapa de formacion del xantato de celulosa se produce tritiocarbonato de

sodio que origina el color anaranjado caracteristico de la viscosa.

Celulosa

v

MAOH — Alcalinizacidn
Alcali de celubosa

h 4
Desmenuzado

v

C5: —3 ¥antogenadidn

r Hantsto de celulosa

Disolucidn

Wiscosa

h 4
Mezdado/ Filtrado/ Desaireacian

!

Na:S0y — ] {_H,.ECI.
C5 + HiS s Hilatura e———7ns0,
h 4
Meutralizacidn/purificacidn/Amb
ado/Secado
h 4
FIBRA VISCOSA

Figura 19 - Diagrama de flujo de fibra Viscosa. Fuente: Elaboracién propia en base a (Carrillo Navarrete,
2002)

Este proceso requiere numerosas etapas y conlleva considerables efectos
medioambientales, debido a los altos contenidos de sulfuro de carbono y sales en las
aguas residuales, asi como de sulfuro de hidrégeno, subproducto del proceso en los
gases de salida y de notable poder contaminante. Otro inconveniente es que el producto
obtenido presenta unas propiedades débiles de resistencia en humedo (Carrillo
Navarrete, 2002).
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5.5.2 Fibra Celca

La celulosa sufre un pretratamiento de activacion para aumentar su reactividad, por

impregnacion con una disolucién de urea en amoniaco. La reaccién se produce en
ausencia de disolventes, obteniéndose el carbamato de celulosa mas estable. El
carbamato de celulosa se disuelven una solucién de hidréxido sddico, para formar el
dope de hilatura y se hila en himedo, pudiéndose emplear para la coagulacion los
mismos bafios acidos que se emplean en la coagulacidon de viscosa o soluciones de una
sal alcalina o alcohol (ver Figura 20 - Diagrama de flujo de fibra Celca. Fuente:
Elaboracion propia en base a ).

En medio neutro o acido los grupos carbamatos son estables y permanecen en la fibra,
pero en medio alcalino se produce una hidrdlisis lenta. Esto es importante ya que incide
en algunas propiedades como tenacidad, alargamiento y mddulo de las fibras obtenidas.
El proceso de fabricacion presenta menos dificultades que el proceso de produccion de

viscosa 0 modal (Carrillo Navarrete, 2002).

CELULOSA
1

v
Urea + NH .
% Impregnacién

F 3

Y
Evaporacidn NH3 —  Recuperacidn NH3

: |

Reaccidn

Carbamato de celulosa

h

; ) .
MNaOH/H:0 5 Disolucidn
4
Hilatura
W
FIERA

Figura 20 - Diagrama de flujo de fibra Celca. Fuente: Elaboracion propia en base a (Carrillo Navarrete,
2002)

5.5.3 Fibra Lyocell

El proceso de obtencién del Lyocell tiene tres etapas generales, la disolucion de la

celulosa, la hilatura y posterior tratamiento de las fibras y la recuperacién del disolvente

y reciclado.
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Cuando el solvente esta caliente, disuelve la celulosa y produce una solucién muy clara
y viscosa que se filtra y se hila en un bafio de coagulacién que contiene una solucion
diluida de disolvente. El bafio de coagulacion elimina el 6xido de amina de las fibras, que
se lavan y se secan; el disolvente eliminado se regenera para ser reutilizado (Lis Arias,
2002).

El proceso NMMO ofrece una alternativa viable a escala industrial entre los diferentes
nuevos métodos de produccion existentes. El disolvente utilizado es un éxido de amina,
el N-6xido de N-metilmorfolina. Con la ayuda de este disolvente es posible fabricar con
pocas etapas una fibra artificial que supera en muchos aspectos a las fibras actuales de
celulosa regenerada. Ademas, el disolvente posibilita la regeneracién de las fibras, sin
excesivos aditivos quimicos, en un bafio de precipitacion de agua. Las ventajas frente a
las fibras convencionales, radican en que ofrece una solucién a los problemas
medioambientales de emisiones al agua y al aire, y por otra parte, muestra mejores
propiedades mecanicas: elevada tenacidad y alto mddulo, especialmente en hiumedo
(Carrillo Navarrete, 2002).

El proceso para obtener la celulosa en solucidon con el disolvente es un sistema
puramente fisico. En este punto radica una de las diferencias importantes respecto de
las demas fibras de celulosa regenerada ya que, la mayoria de éstas, involucran durante
su proceso de fabricacion reacciones quimicas con las dificultades que ello conlleva, tanto
a nivel de producto final obtenido como por las caracteristicas contaminantes de los
efluentes.

El proceso de lavado produce una fibra de blancura y pureza muy regular. El sistema de
secado permite un excelente control del grado de humedad, y toda la ruta hilado-
acabado esta disefiada para eliminar la contaminacién de la fibra con cualquier material
indeseable.

La fibra resultante es una de las fibras celuldsicas mas puras.

5.6 ANALISIS DE SELECCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE LA FIBRA
En la Tabla 42 se analizan las ventajas y desventajas de los procesos mencionados

anteriormente con el objetivo de elegir el proceso conveniente para la extraccion.

Tabla 42 - Analisis de ventajas y desventajas para la seleccion del proceso. Fuente: Elaboracion propia.

PROCESO VENTAIJAS DESVENTAJAS

Altamente contaminante.
Necesita numerosas etapas y
reactivos.

e Involucra numerosas reacciones.

e Proceso ampliamente conocido
Fibra Viscosa y utilizado a nivel industrial.
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e Utiliza reactivos que mejoran la |e  Utiliza numerosos reactivos y
estabilidad de las reacciones y etapas.
del producto final.

Fibra Celca e Presenta menos dificultades en
el desarrollo del proceso.

e Producto con mejores
propiedades que la fibra

viscosa.

e Involucra un unico solvente por |e El solvente debe importarse.
lo que practicamente es un e Proceso poco aplicado a nivel
proceso fisico. industrial.

_ e Involucra pocas etapas.

Fibra Lyocell |4  E| producto presenta mejores
propiedades mecanicas.

e  Ofrece solucion a problemas
medioambientales generados
por otros procesos.

Del analisis anterior, se elige el proceso de fabricacion del lyocell para transformar la
pulpa de celulosa en una fibra textil, ya que, es un proceso menos contaminante al
utilizar menos reactivos que los otros procesos. Ademas, el solvente utilizado es no toxico

y se puede recuperar hasta cuatro veces solo perdiendo 1% de la cantidad inicial.

5.7 DESARROLLO Y FABRICACION DE FIBRAS LYOCELL

El disolvente utilizado en este proceson es el N-6xido de N-metilmorfolina, NMMO (Figura
21), un Oxido de amina ciclico de férmula quimica O(CsHs)NOCHs. Este disolvente es
sdlido a temperatura ambiente presentando un punto de fusion de 170°C y un alto poder
higroscdpico. Asociado con una molécula de agua, el NMMO monohidratado (Figura 22),
constituye un sistema con un alto poder disolvente de la celulosa y un punto de fusién
de 74°C. Los estudios de toxicologia realizados con NMMO sobre varios organismos vivos
(ratas, pescado, algas y bacterias), demuestran que este disolvente es menos toxico que

el etanol.

o N
N CH, — CH, 20

Figura 21 - N-6xido de N-metilmorfolina. Fuente: (Carrillo Navarrete, 2002).

o~ CHy — CHy o - cH;
0 N HO
N cH, — CH, 2 ?

Figura 22 - NMMO monohidratado. Fuente: (Carrillo Navarrete, 2002).
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En caliente, este disolvente es capaz de disolver directamente la pasta de celulosa,
produciendo una solucién muy clara y viscosa. Esta solucion se hila, después del filtrado,
en un bafo que contiene una disolucion muy diluida del mismo disolvente. A

continuacidn, las fibras se lavan y se secan y el éxido de amina se recupera (Figura 23).
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Figura 23 - Diagrama de flujo de Lyocell. Fuente: Elaboracion propia en base a (Carrillo Navarrete, 2002)

El proceso puede resumirse basicamente en tres etapas esenciales (Figura 24):
NMMO(40% H,0) + Celulosa

l T Vacio

Disolucion

NMMO(13% H,0) + 10-15% Celulosa

N, _,VV7 +\-"'acio <_HQO

™ [ Hitatura /% Lavado
|

OO/ | NMMO +H,0

Figura 24 - Esquema representativo del proceso NMMO. Fuente: (Carrillo Navarrete, 2002).

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 85



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

1) Disolucién de la celulosa

La pulpa industrial de celulosa, preparada con un grado de polimerizacién entre 500-
1000 y un alto contenido de a-celulosa (~95 %), se dispone junto con una mezcla de
agua y disolvente organico. Para prevenir problemas de almacenamiento el disolvente
se utiliza en la forma altamente hidratada (40 % p/p de agua). Inicialmente, la mezcla
celulosa-NMMO se mantiene durante 3-4 horas a 90°C y a vacio de 1 mm Hg, hasta
reducir el contenido de agua a un 15 %, produciéndose la gelificacion de la mezcla.

Las proporciones iniciales de cada uno de los componentes corresponden
aproximadamente a un 13% de pulpa, 20% de agua y un 67% de NMMO. En estas
condiciones la celulosa no es soluble, y por lo tanto, es necesaria la evaporacién del agua
de esta suspension, hasta alcanzar una solucién con un contenido de agua del 13%
(NMMO monohidratado). Para ello, es necesario calentar a 110-125°C y a vacio. Cuando
se consigue la solucién completa de la mezcla, ésta se estabiliza mediante la adicién de
antioxidantes como el sulfato de magnesio, evitando asi la oxidacién de la celulosa que
podria producirse, por la presencia de oxigeno proveniente de la descomposicion del
disolvente a altas temperaturas.

1) Hilatura y posterior tratamiento de las fibras

La solucién obtenida anteriormente se extruye, después de un filtrado previo, hilandose
en un bafo de coagulacion que contiene una solucion diluida del mismo disolvente.

2) Recuperacion y reciclado del disolvente

Las fibras se lavan y se secan, recuperando el disolvente que se regenera para ser

reciclado. La proporcion de NMMO recuperado es superior al 99%.
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5.7.1 Condiciones de proceso

Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

Tabla 43 — Comparacién de condiciones de proceso para las distintas etapas. Fuente: Elaboracién propia.

ETAPA

CONDICION DEL PROCESO

Salida de la disolucion

1 mol H20 / mol NMMO
10,4 % celulosa

REFERENCIA
L, 50% (Subramanian Senthilkannan,
Conservacion del 2017)
solvente 40% (Carrillo Navarrete, 2002)
13% pulpa (95% a-celulosa) (Carrillo Navarrete, 2002)
20% agua
67% NMMO
Formacion de la 15% pulpa (Paulitz, 2017)
corriente de entrada 85% agua - NMMO
14% pulpa (Li, 2018)
10% agua
76% NMMO
3-4h (Carrillo Navarrete, 2002)
. ., 90°C
Deshidratacion
1 mm Hg
Hasta lograr 15% de humedad
110°C - 125°C (Carrillo Navarrete, 2002)
Vacio
1200C (Subramanian Senthilkannan,
Disolucién Vacio 2017)
100°C (Paulitz, 2017)
2 kPa
20 rpm
10 rpm (Paulitz, 2017)
20 min

5.8 CONCLUSION

En base a las referencias se elige el proceso sosa para aislacion y obtencion de la pasta

celuldsica ya que es un proceso simple y conocido a nivel industrial, se obtiene un buen

rendimiento en relacidn a la a-celulosa y una pulpa apta para la utilizacion textil. Para la

produccién de la fibra textil se elige el proceso Lyocell con la utilizacion de NMMO como

solvente debido a que el producto obtenido presenta mejores propiedades mecanicas.
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6. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, se desarrollan los balances de masa y energia de las corrientes
involucradas en el proceso de produccién de fibras textiles tomando como base la
capacidad establecida en los capitulos de Estudio de Mercado y Capacidad.

En primer lugar, se establece el régimen de trabajo realizando un diagrama de Gantt.
Asi, se obtienen la cantidad de lotes, el tipo de proceso y los turnos necesarios para
obtener la capacidad deseada. Luego, se realiza un balance global y balances parciales
por cada operacion; se analizan las composicidn y valores masicos y los requerimientos
energéticos de cada corriente de acuerdo a lo recopilado en el capitulo de Seleccién de

Proceso.

6.2 CONSIDERACIONES

Para realizar los calculos de los balances de masa y energia se tienen en cuenta las

siguientes consideraciones:

e El proceso se produce en estado estacionario, por lo que, no existe acumulacién.

e El proceso es discontinuo llevo a cabo en dos turnos diarios de 8 horas cada uno.

e Cada etapa posee un rendimiento asignado en base a las referencias bibliograficas.

e Mediante el diagrama de Gantt (Tabla 44) se determina la cantidad de lotes
producidos durante el afio. Se obtiene que, se requieren 30 lotes por mes, es decir,
que por cada dia se produce un lote. Por lo tanto, las cantidades se expresaran en
toneladas por dia. También, se puede concluir que de los 350 dias laborables al afo

se deben restar 4 dias no productivos pertenecientes al primer y ultimo mes.
Tabla 44 - Diagrama de Gantt.

Dia
L1
L2
L3

e Las cantidades producidas se exponen en la Tabla 45.
Tabla 45 - Capacidad productiva.

CAPACIDAD PRODUCTIVA
Anual 999,9319T
Mensual 83,3276 T
Diaria 2,8899 T
Horaria 0,1806 T
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e El proceso se dividid en dos etapas principales, en la primera, se produce la pulpa

de celulosa y en la segunda la fibra textil. Las operaciones involucradas con las

respectivas duraciones detallan en la Tabla 46.

e Se toma como temperatura ambiente promedio en Tucuman como 20°C (Provincia
de Tucuman, 2019; Weather Atlas, 2019).

Tabla 46 - Operaciones del proceso y duracion de las mismas.

PROCESO | OPERACION HORAS TURNO
Transporte 1 1,00
Molino 6,00 1
Transporte 2 1,00
Impregnacién 24,00 3
Digestion 2,00
EZ:EIZ.S: Lavado 1 2,17
Blanqueo 1,33 1
Lavado 2 1,00
Transporte 3 1,50
Deshidratado 8,00 1
Secado 1 2,50
Mezclado 0,50 1
Transporte 4 0,50
Disolucion 4,50
Extraccion 1,17
Fibra Extrusion 2,33
Coagulacion 1,50 )
Lavado 3 1,50
Secado 2 1,00
Transporte 5 0,50

e Balance general del proceso se establece en la Tabla 47.

Tabla 47 - Balance de masa general del proceso.

BALANCE GENERAL

Entrada

Salida

C1+C4+C8+C11+C14+C17+C24+C25+C31+

C34

C10+C13+C16+C19+C20+C23+C37+C38+

C40+C42+C43

e La materia prima utilizada es cascara de citricos que esta compuesta por 65% de

agua y 35% de material sélido. Este, esta conformado por 30% de celulosa, 7% de

lignina y 63% de otros (pectinas, hemicelulosa, cenizas, solubles, etc.) (Marin,

2007).
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6.3 BALANCES DE MASA Y ENERGIA PARA PRODUCCION DE PULPA DE CELULOSA

En la Figura 25, se encuentra detallado el diagrama de esta etapa conteniendo los
equipos involucrados en la produccién de la misma. Se debe considerar que para el uso
del software de simulacion se utilizan corrientes y equipos que no forman parte del
esquema real.

La Tabla 48 contiene la denominacién de los equipos en base al diagrama realizado.

Tabla 48 - Tabla de referencia de los equipos involucrados en la obtencién de pulpa celuldsica.

DENOMINACION EQUIPO
M-01 Molino
T-01y T-02 Tanque pulmén NaOH
R-01, R-02, R-03, R-04, R-05 y R-06 Reactores para impregnacion y digestion
A-01, A-02, A-03, A-04, A-05 y A-06 Tanque auxiliardeizgsat:gnimpregnacién y
T-03 Tanque H202
R-07 Reactor de blanqueo
A-07 Tanque auxiliares para lavado
S-01 Deshidratador
S-02 Secador
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Figura 25 - Esquema representativo del proceso general de produccién de la pulpa de celulosa.
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6.3.1 Molienda y tamizado

Se considera que el rendimiento del molino (Figura 26) es 100%, ya que solo se reduce
de tamafio de la materia prima.

Al no producirse un cambio en la temperatura de entrada y salida, no se efectia un
cambio energético. En estas condiciones, no es necesario realizar balances de masa y
energia.

M-01
Cc1 c1

‘—-—»-'—

Figura 26 - Esquema representativo de la molienda.

6.3.2 Impregnacion

En la Figura 27 se observa el esquema de la misma.

C1

c2 ca
—— -

Cc3

<D R-01

Figura 27 - Esquema representativo de la disolucién de NaOH y de la impregnacién.

Consideraciones:

e La impregnacion y la digestidon se realizan en el mismo reactor. Para facilitar los
calculos de los balances se toman por separado.

e El tiempo de operacion es de 24 horas, sin agitacion a 20°C y 1 atm (Barba
Pachecho, 2002).

e Se requiere una relacién de 1:7 de entrada sélida seca con respecto a licor blanco
(Suarez Guarnizo, 2016).

e El licor blanco se constituye de 30% NaOH en relacion a la entrada seca. El 34% del
mismo se neutraliza (Barba Pachecho, 2002).

e La solucidn acuosa de NaOH se almacena al 50%, la cual se ingresa al reactor y se

agrega el agua requerida para lograr la concentracidn requerida por la bibliografia.
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e El agua contenida en las cascaras se resta al agua total requerida por la etapa de

lavado, ya que no se realiza un secado previo a las mismas.

e No se produce un cambio energético al no haber diferencia entre la temperatura de

entrada y salida, por lo que, no es necesario realizar el balance de energia.

Las cantidades necesarias de NaOH y agua se exponen en la

Tabla 49. El balance de masa de la impregnacion se presenta en la Tabla 50.

Tabla 49 - Balance de componentes para la disolucion de NaOH.

BASE DE CALCULO
Masa de la corriente Componente Fraccion Masa de componente
(T/dia) P (T/dia)
3,1500 NaOH 1,0000 3,1500
50,8500 Agua 1,0000 50,8500
NaOH 0,0583 3,1500
54,0000
Agua 0,9417 50,8500
Tabla 50 - Balance de componentes para la etapa de impregnacion.
IMPREGNACION
R-01, R-02, R-03, R-04, R-05 y R-06
Masa de
. Masa de la .
Corriente . , Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa
Lignina 0,3500 10,5000
Entrada C1 30,0000
Otros
Agua ligada 0,6500 19,5000
NaOH 0,5000 3,1500
Entrada C2 6,3000
Agua 0,5000 3,1500
Entrada C3 47,7000 Agua 1,0000 47,7000
Celulosa
Lignina 0,1250 10,5000
Salida C4 84,0000 otros
Solucion NaOH 0,2975 24,9900
Neutralizada
Soluciéon NaOH 0,5775 48,5100
Restante

6.3.3 Digestion

Al finalizar el tiempo de digestion, el tanque se despresuriza y el contenido del mismo

se transporta a un tanque auxiliar donde se realiza la primera filtracion, el lavado y una
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posterior filtracion. A fines practicos, se trata la digestién y la primera filtraciéon como

como si se realizara en el reactor (Figura 28).

C4

c8

R-01

Figura 28 - Esquema representativo de la disolucién de NaOH y de la digestion.

6.3.3.1 Balance de masa

Consideraciones:

e La operacién se realiza durante 1 hora a 150°C y 5 kg/cm2 con agitacién continua
(Carrillo Navarrete, Caracterizacion estructural de fibras lyocell y su comportamiento
frente a procesos de degradacién, 2002).

e Es necesario incorporar una idéntica cantidad de licor blanco neutralizado en la
impregnacion a igual concentracion (Barba Pachecho, 2002).

e La solucion acuosa de NaOH se almacena al 50%; se ingresa al reactor y se agrega
el agua requerida para lograr la concentracién requerida por la bibliografia.

e Al finalizar, la pulpa contiene 23,1% del alcali inicialmente incorporado (Barba
Pachecho, 2002).

e Se digiere el 10% de celulosa, 95% de lignina y 75% de otros (Barba Pachecho,
2002).

En la Tabla 51 se muestra la base de calculo para la disolucion de NaOH y en la Tabla

52 se observa el balance para la digestion.

Tabla 51 - Balance de componentes para la disolucién de NaOH.

BASE DE CALCULO
Masa de la ,corriente Componente Fraccion Masa de cor,nponente
(T/dia) (T/dia)
1,0710 NaOH 1,0000 1,0710
23,9190 Agua 1,0000 23,9190
NaOH 0,0429 1,0710
24,9900 Agua 0,9571 23,9190
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Tabla 52 - Balance de componentes para la etapa de reaccion quimica.

DIGESTION Y FILTRACION
R-01, R-02, RO-3, R-04, R-05 y R-06
Masa de
Masa de la L,
Componente , , Componente Fraccién componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa 0,0378 3,1731
Lignina 0,0094 0,7907
Entrada C4 84,0000 | Otros 0,0778 6,5363
Solucion NaOH 0,2975 24,9900
Neutralizado
Solucién NaOH 0,5775 48,5100
Restante
NaOH 0,5000 1,0710
Entrada C5 2,1420
Agua 0,5000 1,0710
Entrada C6 22,8480 Agua 1,0000 22,8480
Entrada C7 25,7045 | Vapor de agua 1,0000 25,7045
Celulosa 0,1429 2,8559
Lignina 0,0019 0,0395
Salida C8 19,9763
Otros 0,0818 1,6341
Solucion NaOH 0,7732 16,9785
Celulosa 0,0029 0,3173
Lignina 0,0069 0,7511
Otros 0,0054 0,5930
Salida C9 108,0881 | Solucién NaOH 0,5191 56,5215
NaOH
Neutralizado 0,2295 24,9300
Vapor de agua 0,2361 25,7045
condesado

6.3.3.2 Balance de energia

Consideraciones:

e Para lograr la temperatura requerida se calienta con vapor directo. Las
caracteristicas se exponen en la Tabla 54 ( (Apuntes de Catedra de Integracion III,
2014)). El caudal se calcula mediante los balances de energia (Tabla 53, Tabla 55).

e Las capacidades calorificas de las soluciones se calcularon teniendo en cuanta las
proporciones de los componentes y los valores: Cpnaon=3,3556 kcal/kg°C (NIST,
2019) y Cpagua=1 kcal/kg°C.
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Tabla 53 - Caracteristicas de los componentes involucrados en la digestion.

DIGESTION
Caracteristicas de los componentes
Componente I\if)i?i:riéa Cp Temperatura de | Temperatura de
o o H o
(kg/dia) (kcal/kg®°C) entrada (°C) salida (°C)
Cascaras 10500,0000 0,3318 20 150
Solucion NaOH 24990,0000 0,9785 20 150
Solucion NaOH 24990,0000 0,9785 20 150
Neutralizado
Solucion NaOH 48510,0000 0,9785 20 150
Remanente
Tabla 54 - Caracteristicas del vapor necesario para la digestion.
DIGESTION
Caracteristicas del vapor
Componente Temperatura Presion Entalpia del Entalpia del
P (°O (kg/cm?) liguido (kcal/kg) | vapor (kcal/kg)
Vapor 150 5 152,1000 656,3000

Tabla 55 - Balance de energético del reactor.

R-01
-Qu=Qr
Denominacion Ecuacion Calor (kcal/dia)

Qc mx Cp x At 452907,0000
Qnaot mx Cp X At 3178778,3598
QNaOH,N m X Cp X At 3178778,3598
QNaOH,R m X Cp X At 6170569,7574

Qr Qc + QnaoH + QnaoH,N + QnaoH,r 12981033,4770

Qv m X (h; — h,) -12981033,4770
Masa de vapor (kg/dia) 25745,8022

Donde:

Qc= Calor necesario para cambiar la temperatura de las cascaras de 20°C a 150°C.

Qnaon= Calor necesario para cambiar la temperatura de la solucién de NaOH de 20°C a

150°C.

Qneon,n= Calor necesario para cambiar la temperatura de la solucion de NaOH

neutralizada en la impregnaciéon de 20°C a 150°C.

Qnaon,r= Calor necesario para cambiar la temperatura de la solucién de NaOH remanente

de la impregnacion de 20°C a 150°C.

Qr= Calor total para calentar el contenido del digestor de 20°C a 150°C.
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Qv= Calor transferido por el vapor a 150°C.

6.3.4 Lavado

La Figura 29 contiene un esquema representativo de la operacion.

c9
= -
c10 c11
—_— )
C12

Figura 29 - Esquema representativo del lavado.

6.3.4.1 Balance de masa

Consideraciones:

e El lavado se realiza hasta lograr un pH neutro (Bernal Portilla N. , 1980; Carrillo

Navarrete, Caracterizacion estructural de fibras lyocell y su comportamiento frente

a procesos de degradacion, 2002).

e Se utiliza una relacion 1:7 de entrada C9 con respecto a C11 (Bernal Portilla, 1980).

Del total, 152,7764 T, se resta el vapor utilizado en la etapa anterior, el cual se

condensé al despresurizar el reactor.

e Se requiere una consistencia 12% para la entrada al blanqueo, por lo cual, esa es

la concentracion de salida de la filtracion (CAR/PL, 2005).
e El 30% de otros se eliminan al considerarse solubles (CAR/PL, 2005).

En la Tabla 56 se visualiza el balance de masa de lavado Yy filtrado.
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Tabla 56 - Balance de componentes para la etapa de lavado.

LAVADO Y FILTRACION
A-01, A-02, A-03, A-04, A-05 y A-06
Masa de
Masa de la -
Componente . , Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa 0,1308 2,8558
Lignina 0,0018 0,0395
Entrada C9 19,9764
Otros 0,0749 1,6341
Solucion NaOH 0,7779 16,9785
Entrada C10 114,0887 Agua 1,0000 114,0887
Solucién NaOH 0,1478 16,9785
Salida C11 100,4053 Agua 0,8479 97,4100
Otros 0,0043 0,4902
Celulosa 0,0848 2,8558
Lignina 0,0012 0,0395
Salida C12 33,6597

Otros 0,0340 1,1438
Agua 0,8800 29,6206

6.3.4.2 Balance de energia

Se requiere calcular la temperatura de salida de la combinacién de la corriente a 150°C

del digestor con el agua de pozo a 18°C. Los resultados se observan en la Tabla 57 y la

Tabla 58 .

La capacidad calorifica de la solucion de NaOH se calcula teniendo en cuanta las
proporciones y Cpnaon=0,3556 kcal/kg°C (NIST, 2019).

Tabla 57 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el lavado.

LAVADO
Caracteristicas de los componentes
Componente I\/:)i?i:rﬁcéa Cp Temperatura de | Temperatura de
o o H o
(kg/dia) (kcal/kg®°C) entrada (°C) salida (°C)

Pulpa 4529,3850 0,3318 150 34,5
Solucién NaOH 16978,5000 0,9785 150 34,5
Agua 127030,5650 1,0000 18 34,5
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Tabla 58 - Balance energético del lavado.

A-01, A-02, A-03, A-04, A-05 y A-06

= Qa = QT
Denominacion Ecuacion Calor (kcal/dia)
Qr m X Cp X At -173616,1349
QnaoH m X Cp X At -1919263,5411
Qr Qp + QnaoH -2092879,6760
Qa m X Cp X At 2092879,6760

Donde:

Qr= Calor necesario para cambiar la temperatura de la pulpa de 150°C a la temperatura

de salida.

QneoH= Calor necesario para cambiar la temperatura de la solucién de NaOH de 150°C a

la temperatura de salida.

Qr= Calor total involucrado en el cambio de temperatura durante el lavado.

Qa= Calor transferido por el agua de pozo.

6.3.5 Blanqueo

El blanqueo y el lavado posterior se realizan en el mismo reactor. Luego de cada etapa,

se efectda una filtracion. En la Figura 30 se visualiza la etapa de blanqueo v filtracién.

Figura 30 . Esquema representativo del blanqueo.

6.3.5.1 Balance de masa

Consideraciones:

e Las condiciones de operacion son 50 minutos, 80°C y 1 atm en continua agitacion
(CAR/PL, 2005; Montero, 1998).
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e El blanqueo requiere de una solucién conformada por 91,5% de agua (Montero,
1998), 3,5% de NaOH (Montero, 1998) y 5% de agua oxigenada en base seca (Bicu,
2013).

e El agua y el NaOH se agregan inicialmente, mientras que, el agua oxigenada se
adiciona al alcanzar la temperatura de reaccion. Para facilitar los célculos del balance
de masa se considera que la solucion blanqueadora entra en una corriente (Montero,
1998).

e Se disuelve el 32,18% de la lignina (Montero, 1998).

e Permanece el 10% de agua oxigenada en la corriente de salida (Ferrer Carrera,
2013).

e Las pectinas se disuelven completamente en estas condiciones (Bernal Portilla,
1980).

e Se disuelve el 5% de la celulosa (CAR/PL, 2005).

El balance de masa se expone en la Tabla 59.

Tabla 59 - Balance de componentes para la etapa de blanqueo.

BLANQUEO Y FILTRACION
R-07
Componente Masa de Ia,corriente Componente Fraccion Masa de cor,nponente
(T/dia) (T/dia)
Celulosa 0,0848 2,8558
Lignina 0,0012 0,0395
Entrada C12 33,6597
Otros 0,0340 1,1438
Agua 0,8800 29,6206
Entrada C13 0,1414 NaOH 1,0000 0,1414
Entrada C14 3,6958 Agua 1,0000 3,6958
Entrada C15 0,2020 Agua oxigenada 1,0000 0,2020
Entrada C16 2,9699 Vapor de agua 1,0000 2,9699
Lignina 0,0004 0,0127
Otros 0,0199 0,6796
Agua oxigenada 0,0053 0,1818
Salida C17 37,0609 NaOH 0,0037 0,1272
Agua 0,9664 32,9468
Celulosa 0,0042 0,1428
Vapor de agua 1,0000 2,9699
Celulosa 0,7520 2,7130
Lignina 0,0074 0,0268
Otros 0,1287 0,4642
Salida C18 3,6079
Agua oxigenada 0,0056 0,0202
NaOH 0,0039 0,0141
Agua 0,1024 0,3696
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6.3.5.2 Balance de energia

Las capacidades calorificas se calculan teniendo en cuenta las proporciones de la
corriente y que: Cpcelulosa=0,3318 kcal/kg°C (Propiedades termodinamicas de sdlidos y
liquidos, 2019), Cpaga=1 kcal/kg°C, Cprn202=0.2359 kcal/kg°C (DePA, 2019),
Cpnao=0,3556 kcal/kg®°C (NIST, 2019).

Para lograr la temperatura requerida se utiliza vapor directo, cuya cantidad se calcula
teniendo en cuenta las caracteristicas expuestas en la Tabla 61 (Apuntes de Catedra de
Termodinamica, 2014) y mediante los balances de energia de las corrientes involucradas
(Tabla 60 y Tabla 62).

Tabla 60 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el blanqueo.

BLANQUEO
Caracteristicas de los componentes
Componente Nliier]i:rﬁalea Cp Temperatura de | Temperatura de
o (o] H o
(kg/dia) (kcal/kg®°C) entrada (°C) salida (°C)
Pulpa 33659,7188 0,9198 34,5 80
Solucion 4039,1663 0,9392 20 80
Blanqueadora
Tabla 61 - Caracteristicas del vapor necesario para el blanqueo.
BLANQUEO
Caracteristicas del vapor

Componente Temperatura Presion Entalpia del Entalpia del
P (°0) (kg/cm2) liguido (kcal/kg) | vapor (kcal/kg)
Vapor 80 1,0290 79,9500 631,3000

Tabla 62 - Balance de energético del blanqueo.
R-07
- Qv = QT
Denominacion Ecuacion Calor (kcal/dia)

Qp m X Cp X At 1409475,5877
Qs mx Cp X At 227625,0329
Qr Qr +Qs 1637100,6205
Qv mx (h; — hy,) -1637100,6205
Masa de vapor (kg/dia) 2969,2584

Donde:

Qr =Calor necesario para cambiar la temperatura de la pulpa de 34,5°C a 80°C.

Qe= Calor necesario para cambiar la temperatura de la solucion de blanqueadora de

20°C a 80°C.

Qr= Calor total para calentar el contenido del reactor hasta 80°C.
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Qv= Calor transferido por el vapor a 80°C.

6.3.6 Lavado

En la Figura 31 se encuentra el esquema representativo del lavado.

c19 [——1 C20
_— " . — )
A-07 c21

Figura 31 - Esquema representativo del lavado.

6.3.6.1 Balance de masa

Consideraciones:

e Se realiza hasta obtener pH neutro (Bernal Portilla N. , 1980; Carrillo Navarrete,
Caracterizacion estructural de fibras lyocell y su comportamiento frente a procesos
de degradacién, 2002).

e Se utiliza una relacion 1:7 de entrada C9 con respecto a C11 (Bernal Portilla, 1980).
De esa cantidad (25,2555T), se resta al agua total de lavado el vapor utilizado en la
etapa anterior, el cual se condenso al mezclarse con el contenido del reactor.

e Se considera la misma contraccidn de salida que en el primer lavado (12%) (CAR/PL,
2005).

La Tabla 63 contiene el balance de masa para el lavado y la filtracion.
Tabla 63 - Balance de componentes para la etapa de lavado.
LAVADO Y FILTRACION

A-07
Masa de
Componente Masa de Ia, Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa 0,7520 2,7130
Lignina 0,0074 0,0268
Otros 0,1287 0,4642
Entrada C18 36079 ™34 0a oxigenada 0,0056 0,0202
NaOH 0,0039 0,0141
Agua 0,1024 0,3696
Entrada C19 22,2863 Agua 1,0000 22,2863
Agua oxigenada 0,0500 0,0202
Salida C20 1,7435 NaOH 0,0350 0,0141
Agua 0,9150 1,7594
Celulosa 0,1016 2,7130
i Lignina 0,0010 0,0268
Salida C21 26,7002 Otros 0.0174 0.4642
Agua 0,8800 23,4961
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6.3.6.2 Balance de energia

Se requiere calcular la temperatura de salida ya que, se combina la corriente a 150°C
proveniente del digestor con agua de pozo a 18°C (Tabla 64 y Tabla 65).

Las capacidades calorificas se calculan teniendo en cuenta las proporciones de la
corriente y que: Cpcelulosa=0,3318 kcal/kg°C (Propiedades termodinamicas de sdlidos y
liqguidos, 2019), Cpagua=1 kcal/kg°C, CpH202=0,2359 kcal/kg°C (DePA, 2019),
Cpnaot=0,3556 kcal/kg°C (NIST, 2019).

Tabla 64 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el lavado.

LAVADO
Caracteristicas de los componentes
Componente I\/(I:ii?i;i;a Cp Temperatura de | Temperatura de
o o H [e]
(kg/dia) (kcal/kg®eC) entrada (°C) salida (°C)
Pulpa 3204,0181 0,3318 80 21,3
Solucion 403,9166 0,9392 80 21,3
Blanqueadora
Agua 25255,5434 1,0000 18 21,3
Tabla 65 - Balance energético del lavado.
R-07
= Qa = QT
Denominacion Ecuacién Calor (kcal/dia)
Qr m X Cp X At -62350,6287
Qs m X Cp X At -22250,4224
Qr Q +Qs -84601,0511
Qa m X Cp X At 84601,0511
Donde:

Qr= Calor necesario para lograr el cambio de temperatura de la pulpa de 80°C hasta la
temperatura de salida.

Qs= Calor necesario para lograr el cambio de temperatura de la solucién de blanqueo
de 80°C hasta la temperatura de salida.

Qo= Calor total requerido para lograr el cambio de temperatura del contenido del reactor
de 80°C hasta la temperatura de salida.

Qa= Calor necesario para lograr el cambio de temperatura del agua de pozo de 18°C

hasta la temperatura de salida.
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6.3.7 Deshidratado

La Figura 32 es un esquema representativo de la deshidratacion.

Consideraciones:

Figura 32 - Esquema representativo del deshidratado.

e Se elimina el agua necesaria para poder realizar el secado, es decir, un porcentaje

de humedad menor a 1%.

e Se opera durante 8 horas, a temperatura y presiéon ambiente.

El balance de masa se encuentra en la Tabla 66.

Tabla 66 - Balance de componentes para la etapa de deshidratado.

DESHIDRATADO
S-01
Masa de
Masa de la Ly
Componente . , Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa 0,1016 2,7130
Lignina 0,0010 0,0268
Entrada C21 26,7002
Otros 0,0174 0,4642
Agua 0,8800 23,4961
Salida C22 21,0000 Agua 1,0000 21,0000
Celulosa 0,4760 2,7130
i Lignina 0,0047 0,0268
Salida C23 5,7002 g
Otros 0,0814 0,4642
Agua 0,4379 2,4961
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6.3.8 Secado

Para completar esa etapa, la pulpa se somete a un secado, cuyo esquema representativo

se muestra en la Figura 33.

Cc23

PULPA DE CELULOSA

Figura 33 - Esquema representativo del secado.

6.3.8.1 Balance de masa

Consideraciones:

e La pulpa debe entrar a la siguiente etapa con un 80% de sélidos (Paulitz, Lyocell

fibers for textile processing derived from organically grown hemp, 2017).

e El secado se realiza en un secador rotatorio durante 2,5 horas con aire a 90°C
(Treybal, 1988).
El balance de masa se observa en la Tabla 67.

Tabla 67 - Balance de componentes para la etapa de secado.

SECADO
S-02
Masa de
Masa de la L,
Componente , , Componente Fraccidn componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa 0,4760 2,7130
Lignina 0,0047 0,0268
Entrada C23 5,7002
Otros 0,0814 0,4642
Agua 0,4379 2,4961
Salida C24 1,6951 Agua 1,0000 1,6951
Celulosa 0,6774 2,7130
Lignina 0,0067 0,0268
Salida C25 4,0050
Otros 0,1159 0,4642
Agua 0,2000 0,8010

6.3.8.2 Balance de energia

Se calcula la entrada de aire caliente mediante balances entalpicos resumidos en la Tabla
68 y la Tabla 70 (Treybal, 1988).

Las caracteristicas del aire utilizado se muestran en la Tabla 69.
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Tabla 68 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el secado.

SECADO
Caracteristicas de los componentes
Componente Néisr?i;?téa Cp Temperatura de Temp_eratura de
(kg/dia) (kcal/kg °C) entrada (°C) salida (°C)
Pulpa 3204,0181 0,3318 20 60
Agua 2496,1331 1,0000 20 60

Tabla 69 - Caracteristicas del aire utilizado para el secado.

SECADO

Caracteristicas del aire

Entalpia de
Temperatura de | Temperatura de Humedad de
Componente | o trada (°C) salida (oc) | entrada (kaalkg | o (0p)
aire seco)
Aire 90 32 28,0114 50
Tabla 70 - Balance energético del secado.
S-02
SsH’'s1 + GsH'c2 =SsH’s2 + GsH'c1 +Q
Denominacion Ecuacion Valor
Ss (kg solido/h) m x (1 —X,) 1710
H’s1 (J/kg sdlido seco) Cps X (tgy —ty) + X1 X Cpy X (tgg — t,) 92951,74000
H's2 (J/kg sdlido seco) Cps X (tgp —to) + X, X Cpy X (tgy — t,) 146055,0720
H’'1 (J/kg aire seco) (1005 + 1884 x Y;) + 2502300 X Y; 110395,7600
Q (ki/h) R X 3,6 X AT X A 53417,9750
AT (°C) (Te2 = Tamp) + (Te1 — Tamp) 41
2
A (m?) X DXL 30,1592
Gs (kg/h) 27528,7
Donde:

Ss= Velocidad del sélido en base seca.

H’si= Entalpia del sélido himedo por unidad de masa de sdlido seco a la entrada.

H’s;= Entalpia del sélido himedo por unidad de masa de sdlido seco a la salida.

H'ci= Entalpia del gas himedo por unidad de masa de gas seco a la salida.

Q= Perdida de calor estimado.

R= Coeficiente estimado de transferencia de calor y radiacién combinadas desde el
secador a los alrededores; 12 W/m?°C.

AT= Diferencia de temperatura promedio entre el secador y los alrededores.

Te2= Temperatura del aire a la entrada del secador.

Te1= Temperatura del aire a la salida del secador.

Tamb= Temperatura ambiente, 20°C.
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A= Area expuesta.
D= Diametro del secador; 1,2m (KMEC, 2019).
L= Longitud del secador; 8m (KMEC, 2019).

6.4 BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA LA PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL

En Figura 34 se encuentra detallado el diagrama de esta etapa conteniendo los equipos
involucrados en la produccidon de la misma. Se debe considerar que, para el uso del
software de simulacion se utilizan corrientes y equipos que no forman parte del esquema
real.

La Tabla 71 contiene la denominacién de los equipos en base al diagrama realizado.

Tabla 71 - Tabla de referencia de los equipos involucrados en la obtencion de la fibra textil.

DENOMINACION EQUIPO
T-04 y T-05 Tanque de NMMO

A-08 Tanque de mezclado
R-08 Extractor
EX-01 Extrusor
C-01 Tina de bafio de coagulacién
T-06 Tanque de mezclado de agua
C-02 Tina de lavado
S-03 Secador
A-09 Tanque de mezclado para la recuperacion
F-01 Filtro
E-01 Evaporador efecto 1
E-02 Evaporador efecto 2
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T-06 C34

B - 08 VAFOR

C40

FULPA DE CELULOSA

el FIBRA

VAFOR

Figura 34 - Esquema representativo del proceso general de produccién de fibra textil.
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6.4.1 Mezclado

La Figura 35 es una representacion de la etapa.

Figura 35 - Esquema representativo del mezclado.

6.4.1.1 Balance de masa

Consideraciones:

El solvente se compra a la concentracion requerida, ya que, asi es mas estable
durante el almacenamiento (Liu, The Online Measurement of Lyocell Fibers and
Investigation of Elongational Viscosity of CelluloseN-methylmorpholine-N-oxide
Monohydrate Solutions, 2001; Kosan, 2008).

Las concentraciones requeridas para la correcta extracciéon de la celulosa son 13%
de Pulpa, 67% de solucion de NMMO y 20% de agua (Carrillo Navarrete,
Caracterizacion estructural de fibras lyocell y su comportamiento frente a procesos
de degradacién, 2002; Muthu, 2017; Zhang, 2018).

El balance de masa se expone en la Tabla 72.

Tabla 72 - Balance de componentes para la etapa de mezclado.

MEZCLADO
A-08
Masa de
Componente IV_Iasa de Ia, Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa 0,6774 2,7130
Lignina 0,0067 0,0268
Entrada C25 4,0050 Otros 0,1159 0,4642
Agua 0,2000 0,8010
NMMO 0,5000 10,3206
Entrada C26 20,6413 Aqua 0,5000 10,3206
Entrada C27 6,1616 Agua 1,0000 6,1616
Celulosa 0,0881 2,7130
Lignina 0,0009 0,0268
. Otros 0,0151 0,4642
Salida €28 30,8079 ™ Agua de pulpa 0,0260 0,8010
Solucién NMMO 0,6700 20,6413
Agua 0,2000 6,1616
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6.4.1.2 Balance de energia

Se requiere calcular la temperatura de salida de la combinacion de la corriente a 60°C
proveniente del secador con el agua de pozo a 18° y la solucidon de NMMO a 20°C.Los
resultados se observan en la Tabla 73.

Tabla 73 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el mezclado.

OPERACION
Mezclado
COMPONENTE TEMPEARATUR MASA (kg) | Cp(kcal/kg °C) | CALOR CALOR
e R (kg) | Cp(keal/kg °C) | "caly | TOTAL(keal)
Pulpa 60 24,8 4005 0,3318| -46775
NMMO-Agua 20 24,8 20641 0,9878| 97875 92988,1222
Agua 18] 24,8 6160 1| 41888

6.4.2 Disolucion

En la Figura 36 se encuentra un esquema representativo de la operacion y las corrientes

involucradas.

Figura 36 - Esquema representativo de la disolucion.

6.4.2.1 Balance de masa

Se requiere eliminar el agua contenida en la solucién acuosa del solvente de manera de
obtener el estado monohidrato del solvente, requerido para mejorar el rendimiento
(Carrillo Navarrete, Caracterizacion estructural de fibras lyocell y su comportamiento
frente a procesos de degradacion, 2002; Kosan, 2008; Paulitz, Lyocell fibers for textile
processing derived from organically grown hemp, 2017). Esto se puede observar en la
Tabla 74.
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Tabla 74 - Balance de componentes para la etapa de disolucion.

DISOLUCION
R-08
Masa de
Masa de la -
Componente . , Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Celulosa 0,0881 2,7130
Lignina 0,0009 0,0268
Otros 0,0151 0,4642
Entrada C28 30,8079
Agua de pulpa 0,0260 0,8010
Solucion NMMO 0,6700 20,6413
Agua 0,2000 6,1616
Entrada C29 3,0333 | Vapor de agua 1,0000 3,2796
Salida C29 3,0333 | Vapordeagua 1,0000 3,2796
condensado
Salida C30 10,3206 Agua 1,0000 10,3206
Celulosa 0,1324 2,7130
Lignina 0,0013 0,0268
Otros 0,0227
Salida C31 20,4872 0,4642
Agua de pulpa 0,0391 0,8010
NMMO 0,5038 10,3206
Agua 0,3008 6,1616

6.4.2.2 Balance de energia

Consideraciones:

e Se calienta el contenido con vapor indirecto (Apuntes de Catedra de Termodinamica,

2014), por lo que, se requiere calcular la masa (Tabla 75, Tabla 76 y Tabla 77).

e Se divide la corriente de la solucién acuosa de NMMO por los datos bibliograficos

encontrados. Por un lado, el NMMO que se considera con la pulpa y, por otro, el

agua. La capacidad calorifica se selecciona en base a la concentracion de celulosa

en la pulpa, obteniéndose Cpp,nmumo=0,59751 kcal/kg°C (Liu, An Analysis of Lyocell

Fiber Formation as a Melt-spinning Process, 2001)
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Tabla 75 - Caracteristicas de los componentes involucrados en la disolucion.

DISOLUCION
Caracteristicas de los componentes
Componente I\/(I:zi?isriéa Cp Temperatura de | Temperatura
P , (kcal/kg®C) | entrada (°C) | de salida (°C)
(kg/dia)
Pulpa-NMMO 14325,6581 0,6200 24,8 90
Agua de pulpa 6161,5734 1,0000 24,8 90
Agua de
solucion de 10320,6354 1,0000 24,8 90
NMMO
Agua de pozo 10320,6000 4 4509 18 90
Tabla 76 - Caracteristicas del vapor necesario para la disolucion.
DISOLUCION
Caracteristicas del vapor

Componente Temperatura Presion Entalpia del Entalpia del
P (°O (kg/cm2) liguido (kcal/kg) | vapor (kcal/kg)
Vapor 90 0,7149 89,9800 635,1000

Tabla 77 - Balance de energético de la disolucion.
R-08
= Qv = QT
Denominacion Ecuacién Calor (kcal/dia)

QP,NMMO m X Cp X At 579100,4030
Qap mx Cp X At 401734,5857
Qa,soL m X Cp X At 672905,4281
Qa 743083,2
QT QP,NMMO + QA + QA,SOL 2396823,6169
Qv m X (h; — hy) -2396823,6169
Masa de vapor (kg/dia) 4396,87338

Donde:

Qr,nmmo= Calor necesario para cambiar la temperatura de celulosa asociada a NMMO de

24,8°C a 90°C.

Qap= Calor necesario para cambiar la temperatura del agua de la pulpa de 24,8°C a 90°C.

Qa,so= Calor necesario para cambiar la temperatura de agua perteneciente a la solucion
de NMMO 24,8°C a 90°C.

Qa= Calor necesario para cambiar la temperatura de la solucién de agua de pozo de

18°C a 90°C.
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Qr= Calor total para calentar el contenido hasta 90°C.

Q.= Calor transferido por el vapor a 90°C.

6.4.3 Extraccion y filtracion

La filtracion se realiza en un equipo diferente al que se realiza la extraccion, por
conveniencia en la resolucién de los balances se considera que se realizan en el mismo

equipo (Figura 37).

Figura 37 - Esquema representativo de la extraccion.

6.4.3.1 Balance de masa

Consideraciones:

e Se disuelve el 98,44% de la lignina (Estados Unidos Patente n® US 7,090,744 B2,
2006) SEALEY.

e Se disuelve el 5% de la celulosa (Duchemin, 2009).

e Permanece el 13% de NMMO en la corriente de la salida (Carrillo Navarrete,
Caracterizacion estructural de fibras lyocell y su comportamiento frente a procesos
de degradacion, 2002).

e El vapor de agua utilizado para alcanzar la temperatura requerida se condensa
aparte y se utiliza en el lavado.

El balance de masa de observa en la Tabla 78.
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Tabla 78 - Balance de componentes para la etapa de extraccion.

EXTRACCION Y FILTRACION

R-08
Masa de
Masa de la .
Componente . , Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) (T/dia)

Celulosa 0,1324 2,7130
Lignina 0,0013 0,0268

Otros
Entrada C31 20,4872 0,022/ 0,4642
Agua de pulpa 0,0391 0,8010
NMMO 0,5038 10,3206
Agua 0,3008 6,1616
Entrada C37’ 1,4474 | Vapor de agua 1,0000 1,4474
Salida C37" 1,4474 | Vapor de agua 1,0000 1,4474

condensado

Lignina 0,0016 0,0264
Otros 0,0266 0,4410
Salida C32 16,5769 NMMO 0,5919 9,8123
Agua 0,3717 6,1616
Celulosa 0,0082 0,1357
Celulosa 0,6591 2,5774
Lignina 0,0001 0,0004
Salida C33 3,9103 Otros 0,0059 0,0232
Agua de pulpa 0,2048 0,8010
NMMO 0,1300 0,5083

6.4.3.2 Balance de energia

Consideraciones:

e Se calienta con vapor indirecto para cambiar la temperatura de 90°C a 120°C

(Apuntes de Catedra de Integracion III, 2014). Asi, es necesario calcular la cantidad

de masa de vapor, lo que se realiza mediante balances de energia expuestos en la
Tabla 80 y la Tabla 81.
e Las capacidades calorificas se calculan teniendo en cuenta las proporciones de la
corriente (Tabla 79).
e Se divide la corriente de la solucién acuosa de NMMO por los datos bibliograficos. El

NMMO que se considera con la pulpa. La capacidad calorifica se selecciona en base

a la concentracion de celulosa en la pulpa obteniéndose Cpp,nmo=0,59751 kcal/kg°C

(Liu, An Analysis of Lyocell Fiber Formation as a Melt—spinning Process, 2001).
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Tabla 79 - Caracteristicas de los componentes involucrados en la extraccion.

EXTRACCION
Caracteristicas de los componentes
Componente I\if)i?i:riéa Cp Temperatura de | Temperatura de
o o H o
(kg/dia) (kcal/kg®°C) entrada (°C) salida (°C)
Pulpa-NMMO 14325,6581 0,6200 90 120
Agua 6161,5734 1,0000 90 120
Tabla 80 - Caracteristicas del vapor necesario para la extraccion.
EXTRACCION
Caracteristicas del vapor
Componente Temperatura Presion Entalpia del Entalpia del

P (°O) (kg/cm2) liguido (kcal/kg) | vapor (kcal/kg)
Vapor 120 2,0245 120,3000 646,0000

Tabla 81 - Balance de energético de la extraccion.

R-08
-Qu=Qr
Denominacién Ecuacion Calor (kcal/dia)

Qp NMMO mx Cp X At 266459,5506

Qa m X Cp X At 184847,2008

Qr Qp,nvmo + Qa 451306,7514

Qv m X (h; — hy) -451306,7514
Masa de vapor (kg/dia) 1447,4526

Donde:

Qr, numo= Calor necesario para cambiar la temperatura de celulosa asociada a NMMO de
90°C a 120°C.

Qa= Calor necesario para cambiar la temperatura de agua de la soluciéon de NMMO de
90°C a 120°C.

Qr= Calor total para calentar el contenido hasta 120°C.

Qu= Calor transferido por el vapor a 120°C.

6.4.5 Extrusion

Se considera que la operacion posee un rendimiento de 100%, ya que, no hay perdidas
solo se cambia la forma del producto. No existe cambio energético, al no producirse un
cambio en la temperatura de entrada y salida. Por lo tanto, no es necesario realizar

balances de masa y energia. La Figura 38 es un esquema representativo de la extrusion.
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Cc33

EX-01

C33

Figura 38 - Esquema representativo de la extrusion.

6.4.6 Bafio de coagulacion

Se utiliza para la darle la estructura definitiva a la fibra, el equipo consta de una tina
conteniendo solucidn acuosa diluida de NMMO. Un esquema de esta etapa es el de la
Figura 39.

C33

c24
-—Aﬁ—-— L C-01

cae

Figura 39 - Esquema representativo del bafio de coagulacion.

6.4.6.1 Balance de masa
Se utiliza una solucién diluida de NMMO al 10% (Zhang, 2018). El balance de masa se

muestra en la Tabla 82.

Tabla 82 - Balance de componentes para el bafio de coagulacion.

BANO DE COAGULACION
C-01
Masa de la Masa de
Componente corriente Componente Fraccion componente
(T/dia) (T/dia)
Celulosa 0,6591 2,5774
Lignina 0,0001 0,0004
Entrada C33 3,9103 Otros 0,0059 0,0232
Agua de pulpa 0,2048 0,8010
NMMO 0,1300 0,5083
NMMO 0,5000 0,4692
Entrada C34 0,9384 Agua 0,5000 0,4692
Entrada C35 3,7540 Agua 1,0000 3,7540
Celulosa 0,2996 2,5774
Lignina 4,86184E-05 0,0004
. Otros 0,0027 0,0232
Salida €36 8,6027 ™ Agua de fibra 0,0931 0,8010
NMMO 0,1136 0,9776
Agua 0,4909 4,2232
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6.4.6.2 Balance de energia

Los balances de energia involucrados en la mezcla de las corrientes a distintas temperaturas se
exponen en la Tabla 83 y la Tabla 84. Las capacidades calorificas se calculan teniendo en cuenta
las proporciones de la corriente y que se divide la corriente de la solucion acuosa de NMMO por
los datos bibliograficos. Por un lado, el NMMO que se considera con la pulpa y por otro, el agua.
La capacidad calorifica se selecciona en base a la concentracién de celulosa en la pulpa
obteniéndose Cpp,nmmo=0,7000 kcal/kg °C (con la concentracién mas baja de celulosa posible) y
Cpr,nmmo=0,2000 kcal/kg °C (con la concentracion mas alta de celulosa posible) (Liu, An Analysis
of Lyocell Fiber Formation as a Melt—spinning Process, 2001).

Tabla 83 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el bafo de coagulacion.

BANO DE COAGULACION
Caracteristicas de los componentes
Componente I\i?)i?iedrﬁcéa Cp Temperatura de | Temperatura de
o o H o
(kg/dia) (kcal/kg®°C) entrada (°C) salida (°C)
Pulpa-NMMO 3910,3260 0,3639 120 43,8
Solucion NMMO 4692,3912 0,9700 20 43,8

Tabla 84 - Balance de energético del bafio de coagulacion.
C-01

- Qp,nvmo = Qnmo

Denominacién Ecuacion Calor (kcal/dia)
QP,NMMO m X Cp X At 108400,2029
QNMMO m X Cp X At -108400,2029

Donde:

Qr, numo=Calor transferido por la celulosa con el NMMO a 120°C durante el contacto con
la solucidn diluida de NMMO.

Qnmmo= Calor transferido por la solucidn diluida de NMMO a 20°C durante el contacto

con la fibra.

6.4.7 Lavado
En el lavado, se elimina el solvente de la fibra. La Figura 40 es un esquema

representativo de la etapa.
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Figura 40 - Esquema representativo de la mezcla de aguas y del lavado.

6.4.7.1 Balance de masa

Consideraciones:

e Se utiliza el agua eliminada de la disolucion y el vapor condesado de la etapa de
extraccion, ademas, se agrega una cantidad de agua igual a la corriente de entrada
que se desea lavar. De esta forma, se logra una relacion proporcional adecuada para
la etapa teniendo en cuanta la bibliografia del lavado de la pulpa de celulosa (Bernal
Portilla, 1980).

e Se elimina todo el NMMO, ya que solo se pierde en todo el proceso el 1% de la
solucién original y esto ocurre en la etapa de recuperacién (Carrillo Navarrete,
Caracterizacion estructural de fibras lyocell y su comportamiento frente a procesos
de degradacién, 2002; Taiwan Patente n© US 2011/0226427 A1, 2011).

La Tabla 85 contiene el balance del lavado.

Tabla 85 - Balance de componentes para el lavado.

LAVADO
C-02
Masa de la Masa de
Componente corriente Componente Fraccién componente
(T/dia) (T/dia)
Celulosa 0,2996 2,5774
Lignina 4,8618E-05 0,0004
Otros 0,0027 0,0232
Entrada C36 8,6027
Agua de pulpa 0,0931 0,8010
NMMO 0,1136 0,9776
Agua 0,4909 4,2232
Entrada C37 18,9234 Agua 1,0000 18,9234
) NMMO 0,0405 0,9776
Salida C38 24,1241
Agua 0,9595 23,1465
Celulosa 0,6591 2,5774
Lignina 0,0001 0,0004
Salida C39 3,4020
Otros 0,0059 0,0232
Agua de pulpa 0,2048 0,8010
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6.4.7.2 Balance de energia

e Se mezcla agua a 90°C proveniente de la etapa de disolucién con agua de pozo a
18°C. Se calcula temperatura obtenida del contacto de agua y fibra mediante los
balances energéticos (Tabla 86 y Tabla 87).

e Las capacidades calorificas se calculan teniendo en cuenta las proporciones de la
corriente y que se divide la corriente de la solucion acuosa de NMMO por los datos
bibliograficos. EIl NMMO que se considera con la pulpa.

e La capacidad calorifica se selecciona en base a la concentracién de celulosa en la
pulpa obteniéndose Cpr,nvmo=0,7000 kcal/kg °C (con la concentracion mas baja de
celulosa posible) y Cpe,nmumo=0,2000 kcal/kg °C (con la concentracion mas alta de
celulosa posible) (Liu, An Analysis of Lyocell Fiber Formation as a Melt—spinning
Process, 2001).

Tabla 86 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el lavado.

LAVADO
Caracteristicas de los componentes
Componente I\i?;?iedritlea Cp Temperatura de Temp_eratura de
(kg/dia) (kcal/kg®°C) entrada (°C) salida (°C)
Fibra-NMMO 8602,7171 0,5292 43,8 54,6
Agua 18923,3525 1,0000 57,3 54,6

Tabla 87 - Balance de energético del lavado.

C-02
- Qrnmvo = Qa
Denominacién Ecuacion Calor (kcal/dia)
QF NMMO m X Cp X At -49366,8175
Qa m X Cp X At 49366,8175

Donde:

Qr, numo= Calor necesario para cambiar la temperatura de celulosa asociada a NMMO de
43,8°C hasta la temperatura de salida.

Qa= Calor necesario para cambiar la temperatura de la mezcla de agua hasta la

temperatura de salida.
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6.4.8 Secado

El esquema de la operacion se muestra en la Figura 41.

Cc40

— 5-03

c41

Figura 41 - Esquema representativo del secado.

6.4.8.1 Balance de masa

Se considera que el producto final contiene 10% de contenido de agua (Dormanns,
2016; Paulitz, Lyocell fibers for textile processing derived from organically grown hemp,
2017; Sixta, 2016).

El balance de masa se muestra en la Tabla 88.

Tabla 88 - Balance de componentes para el secado.

SECADO
S-03
Masa de la Masa de
Componente corriente Componente Fraccion componente
(T/dia) (T/dia)
Celulosa 0,6591 2,5774
Lignina 0,0001 0,0004
Entrada C39 3,4020
Otros 0,0059 0,0232
Agua de pulpa 0,2048 0,8010
Salida C40 0,5120 Agua 1,0000 0,5120
Celulosa 0,8918 2,5774
] Lignina 0,0001 0,0004
Salida C41 2,8900
Otros 0,0080 0,0232
Agua 0,1000 0,2890

6.4.8.2 Balance de energia

La temperatura de secado se elige de acuerdo a la bibliografia de secadores similares a
los elegidos, los cuales son de rodillos hueco calentado con vapor indirecto (Perry, 1976).
Por lo tanto, se requiere calcular la cantidad de vapor (Tabla 89 y Tabla 91). Las
caracteristicas se muestran en la Tabla 90 (Apuntes de Catedra de Termodinamica,
2014).
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Tabla 89 - Caracteristicas de los componentes involucrados en el secado.

SECADO
Caracteristicas de los componentes
Componente I\l?)sr?igricl_a Cp Temperatura de | Temperatura de
o o H o
(kg/dia) (kcal/kg °C) entrada (°C) salida (°C)
Fibra 2600,9791 0,3318 54,7 140
Agua 801,0045 1,0000 54,7 140
Tabla 90 - Caracteristicas del vapor necesario para el secado.
SECADO
Caracteristicas del vapor
Componente Temperatura Presion Entalpia del Entalpia del

P (°O) (kg/cm2) liguido (kcal/kg) | vapor (kcal/kg)
Vapor 140 3,6850 140,6000 652,5000

Tabla 91 - Balance de energético para el secado.

S-03
-Qu=Qr
Denominacién Ecuacion Calor (kcal/dia)
Qr m X Cp X At 73649,3437
Qn m X Cp X At 68358,2002
or QF +Qu 142007,5438
Qv m X (h; — hy) -142007,5438
Masa de vapor (kg/dia) 277,4127

Donde:

Qr= Calor necesario para cambiar la temperatura de la fibra de 54,6°C a 140°C.

Qa= Calor necesario para cambiar la temperatura de agua contenida en la fibra de 54,6°C

a 140°C.

Qr= Calor total para lograr el cambio de temperatura de 54,6°C a 140°C.

Qv= Calor transferido por el vapor a 140°C.

6.4.9 Recuperacion de NMMO

La recuperacidon del solvente se realiza mediante una filtracion, para eliminar las
impurezas y lograr la decoloracion. Posteriormente, se evapora el agua hasta lograr la
concentracion deseada mediante evaporadores de doble efecto a contracorriente
(Taiwan Patente n° US 2011/0226427 A1, 2011).

La Figura 42 es un esquema de las etapas mencionadas.
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Figura 42 — Esquema representativo de las etapas involucradas en la recuperacién de NMMO.

6.4.9.1 Balance de masa

Consideraciones (Taiwan Patente n® US 2011/0226427 A1, 2011):

Se mezclan las corrientes que provienen de la extraccién y el lavado (Tabla 92).

En la filtracion se eliminan todas las impurezas y se pierde 1% de NMMO original
(Tabla 93).

La filtracion se realiza durante 7 horas mediante un filtro de cartucho con carbdn
activado.

Se somete a una evaporacion hasta alcanzar el 50% de concentracion (Tabla 94).

La solucién obtenida se almacena en un tanque distinto al de la solucion original.

Tabla 92 - Balance de componentes para el mezclado en la recuperacion de NMMO.

RECUPERACION NMMO: Mezclado
A-09
Masa de
Masa de la -
Componente ; , Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
Lignina 0,0016 0,0264
Otros 0,0266 0,4410
Entrada C32 16,5769 NMMO 0,5919 9,8123
Agua 0,3717 6,1616
Celulosa 0,0082 0,1357
NMMO 0,0405 0,9776
Entrada C38 24,1241
Agua 0,9595 23,1465
Celulosa 0,0033 0,1357
Lignina 0,0006 0,0264
Salida C42 40,7010 Otros 0,0108 0,4410
NMMO 0,2651 10,7899
Agua 0,7201 29,3081
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Tabla 93 - Balance de componentes para la filtracion en la recuperaciéon de NMMO.

RECUPERACION NMMO: Filtracion
F-01
Masa de
Masa de la -
Componente . , Componente Fraccién componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)

Celulosa 0,0033 0,1357

Lignina 0,0006 0,0264

Entrada C42 40,7010 Otros 0,0108 0,4410
NMMO 0,2651 10,7899

Agua 0,7201 29,3081

Celulosa 0,1908 0,1357

Lignina 0,0371 0,0264

Salida C43 0,7109

Otros 0,6203 0,4410

NMMO 0,1518 0,1079

NMMO 0,2671 10,6820

Salida C44 39,9901

Agua 0,7329 29,3081

Tabla 94 - Balance de componentes para la evaporacion en la recuperacién de NMMO.

RECUPERACION NMMO: Evaporacién
E-01 y E-02
Masa de
Masa de la .,
Componente . , Componente Fraccion componente
corriente (T/dia) ,
(T/dia)
NMMO 0,2671 10,6820
Entrada C44 39,9901
Agua 0,7329 29,3081
NMMO 0,5000 10,6820
Salida C49 21,3640
Agua 0,5000 10,6820
Salida C48 18,6261 Agua 1,0000 18,6261

6.4.9.2 Balance de energia

Consideraciones:

Las 6,5 horas entre la disolucion y el lavado son suficientes para disminuir la
temperatura de la corriente de 120°C a 20°C.

Las capacidades calorificas se calculan teniendo en cuenta las proporciones de la
corriente y que se divide la corriente de la solucién acuosa de NMMO por los datos
bibliograficos.

De esta manera, el NMMO que se considera con la pulpa. La capacidad calorifica se
selecciona en base a la concentracion de celulosa en la pulpa obteniéndose
Cpr,nvmo=0,7000 kcal/kg °C (con la concentracion mas baja de celulosa posible a

120°C) y Cpe,nmmo=0,6000 kcal/kg °C (con la concentracién mas baja de celulosa
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posible a 54°C) (Liu, An Analysis of Lyocell Fiber Formation as a Melt—spinning
Process, 2001).

e Las capacidades calorificas se calculan considerando las proporciones de los
componentes en las corrientes.

e Se calcula la temperatura obtenida del contacto de agua y fibra mediante balances
energéticos (Tabla 95 y Tabla 96).

e La evaporacion se realiza durante 5 horas.

Tabla 95 - Caracteristicas de los componentes involucrados del mezclado en la recuperacién de NMMO.

RECUPERACION NMMO: Mezclado
Caracteristicas de los componentes
Componente I\lisr?ig:téa Cp Temperatura de | Temperatura de
o [o] H o
(kg/dia) (kcal/kg °C) entrada (°C) salida (°C)
Fibra-NMMO 16576,9055 0,7487 20 42,8
Soluciéon NMMO 24124,0861 0,9878 54,6 42,8

Tabla 96 - Balance de energético del mezclado en la recuperacion de NMMO.
A-08

- Qr,nvmo = Qnmmo

Denominacién Ecuacion Calor (kcal/dia)
QF,NMMO m X Cp X At '533228,7208
Qnmmo m X Cp X At 533228,7208

Donde:

Qr, nvmo= Calor necesario para cambiar la temperatura de la fibra asociada a NMMO de
20°C a la temperatura de salida.

Qnmmo= Calor necesario para cambiar la temperatura de la soluciéon de NMMO de 54,6°C
a la temperatura de salida.

En la Tabla 97, Tabla 98 y Tabla 99 se muestran los resultados obtenidos en el calculo

del balance de energia de los evaporadores,
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Tabla 97 - Datos y calculos de las corrientes para el balance.

E-01 y E-02

Balance Primer efecto: WAw+S2ht2=EiH71+(S2-E1)hm1

Balance Segundo efecto: EiAti+Fhe=E:Hm2+Sohm2

Balance agua total removida por evaporacion: E=E1+E>

Flujo masico de alimentacion por unidad de tiempo (F) [kg/h] 8000
Flujo masico de alimentacion de vapor por unidad de tiempo (W) [kg/h] 2623
Cantidad masica evaporada por unidad de tiempo en el efecto 1. (E1) [kg/h] 2104
Cantidad masica evaporada por unidad de tiempo en el efecto 2. (E2) [kg/h] 1622
Flujo de NMMO concentrado por unidad de tiempo que sale del efecto I (S1) 6656
[kg/h]
Flujo de NMMO concentrado por unidad de tiempo de producto (S2) [kg/h] 6137
Fraccion masica de NMMO de alimentacion (x1) 0,2671
Fraccién masica de NMMO que sale del efecto II (x2) 0,348
Fraccion masica de NMMO del producto (x3) 0,5
Fraccion masica de agua de alimentacion (y1) 0,7329
Fraccion masica de agua que sale del efecto II (y2) 0,652
Fraccién masica de agua del producto (ys) 0,5
Tabla 98 - Célculos determinados a partir del balance de energia.
DATOS Y CALCULOS DE LOS BALANCES DE ENERGIA
Calor latente del vapor de calentamiento (4,,) [kcal/kg] 525,7
Entalpia de la alimentacién (hr) [kcal/kg] 20,03
Temperatura de la alimentacion (Tr) [°C] 20
Entalpia del vapor a T1 (Ht1) [kecal/kg] 634,03
Entalpia del vapor a T2 (Hr2) [kcal/kg] 619
Entalpia del liquido a T1 (ht1) [kcal/kg] 87,16
Entalpia del liquido a T2 (ht2) [kecal/kg] 49,95
Temperatura del vapor de alimentacion (Tw) [°C] 120
Temperatura de ebullicion del efecto 1 (T1) [°C] 87,19
Temperatura de ebullicion del efecto 2 (T2) [°C] 50
Cantidad masica evaporada total (E) [kg/h] 3,726x103
Tabla 99 - Calores trasmitidos.
E-01yE-02
Denominacién Ecuacioén Valor
Calor trans?ggi’ii)?iceal?] el efecto 1 W X Ay 1,379%108
Calor trans?zzl'zl)?ﬁci?] el efecto 2 E, X Apy 1,151x108
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7. DISENO Y ADOPCION DE EQUIPOS

7.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza la adopcidn, dimensionamiento y disefio de los tanques,
equipos Y reactores necesarios para la produccion de la fibra textil, en base a lo expuesto
en los capitulos de Seleccion de proceso y Balance de masa y energia.

La Tabla 100 contiene la manera en la cual se dividen los equipos y tanques.
Tabla 100 — Equipos para disefio y adopcion.

Transportador de solidos tipo tornillo sinfin

Molino de martillos

Deshidratador

Secador cilindrico rotatorio

ADOPCION ——
Evaporador tipo Filmtruder

Linea de extrusion e hilatura

Filtro de cartuchos

Evaporador de doble efecto

Tanques reguladores de insumos

DISENO Reactores

Tanques auxiliares

7.2 RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE MATERIA PRIMAS E INSUMOS

7.2.1 Recepcion de materia prima

La materia prima del proceso es cascaras de citricos, provenientes de empresas
procesadoras de este tipo de frutas para la elaboracidon de diversos productos. Esta
materia prima no requiere ningun tratamiento especial al transportarlo y almacenarlo,
por lo tanto, las cascaras se pueden colocar formando un montdn al aire libre sin
proteccidon contra los agentes atmosféricos. Este método esta restringido a materiales
gruesos no solubles en agua, como este caso. La ubicacion se hace por estimacion del
volumen de la pila por medio de inspecciones aéreas o terrestres y multiplicando la masa
por la densidad global del material (McCabe, 1991).

Ingresan dos camiones de 30 toneladas cada uno para asegurar el abastecimiento.

7.2.2 Transporte de materia prima a molino M-01

Las cascaras se transportan desde la pila al molino mediante un tornillo sin fin.

La pila de materia prima se ubica sobre con fondo en forma cdnica conectado a un
alimentador de tornillo sinfin, el cual, proporciona una corriente uniforme del material,
como lo ilustra la Figura 43. La capacidad, en una maquina de tamafo dado, se varia
modificando la velocidad del eje del tornillo, por lo que, el alimentador es impulsado a

menudo por intermedio de transmisidn de velocidad variable. A veces, se colocan brazos
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de agitadores en la tolva por encima del tornillo para soltar el material si éste tiende a

quedar colgado (Perry, Manual del Ingeniero Quimico, 1976).

Figura 43 - Funcionamiento del sinfin.

Este transportador consiste en un sistema de aspas helicoidales (hélice laminadas a partir
de una barra plana de acero) o seccionales (secciones individuales cortadas y formadas
en hélice, a partir de una placa plana) montadas en una tuberia o en un eje y giran en
un artasa, como se puede observar en la Figura 44. La potencia del transporte debe
transmitirse a través del eje o la tuberia. Pueden adaptarse a una gran variedad de
operaciones de procesamientos y fabricarse en gran variedad de materiales. La potencia
requerida tiene dos componentes, el necesario para impulsar el tornillo en vacio y el que
se requiere para el desplazamiento del material. El primero, es funcién de la longitud del
transportador, la velocidad de rotacidn y la friccion de los cojinetes. El segundo, es
funcién del peso total del material transportador por unidad de tiempo, la longitud del

recorrido y la profundidad de carga.

Figura 44 - Esquema ilustrativo del sinfin adoptado.
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Las Ecuacion 1, Ecuacion 2, Ecuacion 3 (Torregiani, 2019) y Ecuacion 4 (Claver Delgado

Rodriguez, 2019) son utilizadas para calcular la potencia requerida por el sinfin.

5 m
v
Ecuacion 1

DZ
anxTxPan6OxC1

Ecuacion 2

PXn
V =
60
Ecuacion 3

CXLXWXF
B 4500
Ecuacion 4
El recorrido de las céscaras se puede diferenciar en dos: uno horizontal y uno inclinado.
La distancia horizontal es 8m, de los cuales, 4,5m son los correspondientes al primer
tramo. La Tabla 101 contiene los datos necesarios para la resolucion de las ecuaciones,
mientras que, en la Tabla 102 se encuentran los valores adoptados.

El proveedor es Sinfines Fas, que elabora bajo Sistema de gestion de calidad ISO 9001.

Tabla 101 — Datos necesarios para el calculo del sinfin.

DATO SIMBOLO VALOR REFERENCIA
Caudal masico [T/h] Q 30
Densidad cascaras [T/m?] 0 0,85 (IQCitrus, 2019)
Velocidad v 0,4 (Torregiani, 2019)
Coeficiente de relleno C1 0,4 (Osorio Or,e II_ana, 2018;
Ingemecanica, 2019)
s . (Perry, Manual del Ingeniero
Diametro del eje [mm] d 76,2 Quimico, 1976)

Tabla 102 — Dimensiones del sinfin adoptado.

DATO ADOPTADO DETERMINACION REFERENCIA
Diametro de ala [mm] 105 (Sinfines Fas, 2019)
Diametro calculado [mm)] 280
Diametro total [mm] 286 (Sinfines Fas, 2019)
Capacidad de caudal masico [T/h] 31,35
Espesor [mm] 4 (Sinfines Fas, 2019)
Largo [m] 4,5 (Sinfines Fas, 2019)
Paso [mm] 286 | (Sinfines Fas, 2019)
Velocidad [rpm] 55 (Perry, 1976)
Potencia [kW] 0,13
Material Acero al carbono SAE 1010 | (Sinfines Fas, 2019)
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Para el segundo tramo, el sinfin debe realizar tramos inclinados con el objetivo de

alcanzar la altura del molino Figura 45; al hacerlo pierde capacidad, ya que, cuanto

mayor sea el angulo, mas capacidad pierde. El caudal debe multiplicarse por 0,6

(Ingemecanica, 2019) debido a que se utiliza un angulo de 20°. Por lo tanto, para

transportar la misma cantidad de cascaras, es necesario cambiar las dimensiones de

tornillo con respecto a tramo horizontal Tabla 103 y Tabla 104.

Figura 45 - Esquema ilustrativo del sinfin inclinado.

Tabla 103 — Datos necesarios para el calculo del sinfin inclinado.

DATO SIMBOLO | VALOR REFERENCIA
Caudal masico [T/h] Q 30
Densidad cascaras [T/m?3] 0 0,85 (IQCitrus, 2019)
Velocidad v 0,4 (Torregiani, 2019)
Coeficiente de relleno C1 0,6 (?:ggr?qeocré]eriliigflzcz)(l)é?;
Diametro del eje [mm] d 76,2 Ingggrrngl\:lJ?r?#c?)l,deI76)
Profundidad de la base cénica [mm] 505,9
Altura del molino [mm] 950 (TUR S. A, 2019)
Distancia entre la pila y el molino [mm)] 4000
Angulo 20°
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Tabla 104 - Dimensiones del sinfin inclinado adoptado.

DATO ADOPTADO DETERMINACION REFERENCIA
Didmetro de ala [mm] 140 (Sinfines Fas, 2019)
Diametro calculado [mm] 353,95
Diametro total [mm] 356 (Sinfines Fas, 2019)
Capacidad de caudal masico [T/h] 48,56
Espesor [mm)] 3,2 (Sinfines Fas, 2019)
Largo [m] 11 (Sinfines Fas, 2019)
Paso [mm)] 286 (Sinfines Fas, 2019)
Velocidad [rpm] 55 (Perry, 1976)
Potencia [kW] 0,6
Material Acero al carbono SAE 1010 | (Sinfines Fas, 2019)

7.2.3 Transporte desde el molino M-01 a los reactores R-01 a R-06

Este transporte también se realiza mediante un tornillo sinfin, con dos tramos como en
la etapa anterior, por lo que, se utilizan las mismas bases tedricas. En este caso, el
primer tramo es inclinado, conformado por 6 metros entre el molino y el primer reactor.
El segundo tramo es horizontal, 58m desde el primer al ultimo reactor.

En la Tabla 105, se encuentran los datos requeridos por las ecuaciones, en la Tabla 106
se muestran los resultados para el tramo inclinado y en la Tabla 107 los correspondientes
al tramo horizontal, teniendo en cuenta que, como la capacidad no varia, se adopta el

mismo tornillo que para el tramo desde la pila al molino.

Tabla 105 - Datos necesarios para el calculo del sinfin.

DATO SIMBOLO | VALOR REFERENCIA
Caudal masico [T/h] Q 30
Densidad cascaras [T/m?3] 0 0,85 (IQCitrus, 2019)
Velocidad % 0,4 (Torregiani, 2019)
- (Osorio Orellana, 2018;
Coeficiente de relleno Ci 0,6 Ingemecanica, 2019)
Diametro del eje [mm] d 76,2 (Perry, 1976)
Diferencia de altura del molino y el
- 5,17
digestor [m]
Distancia entre el molino y el digestor[m] 6
Distancia entre el primer y el Ultimo
58
reactor [m]
Angulo 20°
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Tabla 106 - Dimensiones del sinfin inclinado adoptado.

DATO ADOPTADO DETERMINACION REFERENCIA
Diametro de ala [mm] 140 | (Sinfines Fas, 2019)
Diametro calculado [mm] 353,95
Diametro total [mm] 356 | (Sinfines Fas, 2019)
Capacidad de caudal masico [T/h] 48,56
Espesor [mm] 3,2 | (Sinfines Fas, 2019)
Largo [m] 6,5 | (Sinfines Fas, 2019)
Paso [mm)] 286 | (Sinfines Fas, 2019)
(Perry, Manual del
Velocidad [rpm] 55 Ingeniero Quimico,
1976)
Potencia [kW] 0,2

Material

Acero al carbono SAE 1010

(Sinfines Fas, 2019)

Tabla 107 - Dimensiones del sinfin adoptado.

DATO ADOPTADO DETERMINACION REFERENCIA

Diametro de ala [mm] 105 | (Sinfines Fas, 2019)
Diametro calculado [mm] 280

Diametro total [mm)] 286 | (Sinfines Fas, 2019)
Capacidad de caudal masico [T/h] 31,35

Espesor [mm] 4 | (Sinfines Fas, 2019)

Largo [m] 58 | (Sinfines Fas, 2019)

Paso [mm)] 286 | (Sinfines Fas, 2019)

Velocidad [rpm] 55 (Perry, 1976)
Potencia [kW] 1,2

Material

Acero al carbono SAE 1010

(Sinfines Fas, 2019)

7.2.4 Transporte desde el secador S-02 a tangue auxiliar A-08

Finalmente, para el transporte de la pulpa seca al tanque auxiliar de mezclado se utiliza

un tornillo sinfin inclinado. La base de calculo es la utilizada anteriormente, los datos se

encuentran en la Tabla 108 y los resultados en la Tabla 109.
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Tabla 108 - Datos necesarios para el calculo del sinfin inclinado.

DATO SIMBOLO VALOR REFERENCIA
Caudal masico [T/h] Q 4
Densidad [T/m?3] o) 1,45 (Goodfellow, 2019)
Velocidad v 0,4 (Torregiani, 2019)
Coeficiente de relleno C1 0,6 (Osorio Or,e II.ana, 2018;
Ingemecanica, 2019)
- , (Perry, Manual del
Diametro del eje [mm] d 48 Ingeniero Quimico, 1976)
Diferencia de altura del secador y el
5,25
tanque [m]
Distancia entre el secador vy el 83
tanque [m] !
Angulo 20°

Tabla 109 - Dimensiones del sinfin inclinado adoptado.

DATO ADOPTADO DETERMINACION REFERENCIA
Diametro de ala [mm] 37 | (Sinfines Fas, 2019)
Diametro calculado [mm)] 118,94
Diametro total [mm] 122 | (Sinfines Fas, 2019)
Capacidad de caudal masico [T/h] 6,7
Espesor [mm)] 3,2 | (Sinfines Fas, 2019)

Largo [m]

8 | (Sinfines Fas, 2019)

Paso [mm]

286 | (Sinfines Fas, 2019)

Velocidad [rpm]

(Perry, Manual del
Ingeniero Quimico,
1976)

55

Potencia [kW]

0,06

Material

Acero al carbono SAE 1010

(Sinfines Fas, 2019)

7.3 ADOPCION DE EQUIPOS

7.3.1 Molino de martillos M-01

Con el objetivo de reducir el tamafio de las cascaras, de manera que se aumente la

superficie de contacto entre la materia prima y el licor blanco, se utiliza un molino de

martillo. Este molino sirve para pulverizar y desintegrar, muelen casi todo: sélidos

fibrosos duros, pastas humedas blandas, rocas duras, etc.

Con respecto a la composicidn, tiene un rotor de alta velocidad que gira dentro de una

carcasa cilindrica. El eje sostiene a los martillos, que pueden ser barras rectas de metal

con extremos planos, alargados o agudos con un borde cortante.
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La alimentacion se introduce por la parte superior de la carcasa, se rompe y sale por una
abertura en el fondo. Una particula de alimentacidon que entra en la zona de molienda
no se puede escapar y es golpeada con los martillos, se quiebra en trozos que se
proyectan contra la placa estacionaria dentro de la carcasa, donde se rompen en
particulas mas pequefias. Estas, son convertidos en polvo por los martillos que lo
empujan a través de un tamiz que cubre la abertura de descarga (McCabe, 1991).

La finura del producto se regula cambiando la velocidad del rotor, la velocidad de
alimentacion o la abertura entre el martillo y la placa de molienda, asi como cambiando
la cantidad y el tipo de martillos utilizados y el tamafio de las aberturas de descarga. La
descarga por criba o rejilla del molino sirve como clasificador interno. (Perry, Manual del
Ingeniero Quimico, 1976).

El molino adoptado se muestra en la Figura 46 y la Figura 47. Las dimensiones del mismo

se encuentran en la Figura 48. El molino se trabaja durante 6 horas al dia.

Figura 47 — Molino de martillos adoptado.
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Figura 48 - Dimensiones del molino de martillo adoptado.

La Tabla 110 presenta las caracteristicas del molino adoptado

Tabla 110 - Caracteristicas del molino de martillos adoptado.

DIMENSION VALOR
Proveedor TUR S.A.
Modelo TM0770-100 TM0770-100
Material Acero al carbono
Cantidad de cabezas de martillos 16
Capacidad [kg/h] 5000
Volumen [m?] 4
Potencia [HP] 100,7
Velocidad [rpm] 500-1800
Dimensiones [A x H, mm] 1500 x 1520

7.3.2. Deshidratador S-01

Una vez terminado el blanqueo de la pulpa se comienza con el proceso de secado, que

tiene como finalidad de obtener la humedad requerida en las etapas de la obtencion del
lyocell.

En primer lugar, se realiza una deshidratacion mediante un cilindro perforado giratorio
para lograr el contenido de agua necesario para ingresar la pulpa al secador giratorio. El
equipo se encuentra inclinado de 25° a 30° de manera que la extraccién de agua se
realiza por gravedad; el angulo es variable para controlar el caudal de agua que se
elimina. El cuerpo del deshidratador esta provisto de una malla que retiene la parte
sdlida, el equipo esta ilustrado en la Figura 49.

El deshidratador funciona durante 8 horas.
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Figura 49 — Esquema ilustrativo del cuerpo del deshidratador.

En la Tabla 111 se encuentran las dimensiones del equipo.
Tabla 111 - Caracteristicas del deshidratador adoptado.

DIMENSION VALOR
Proveedor SIMM inoxidables
Diametro del rolo [m] 0,7
Largo del rolo [m] 1,85
Velocidad del rolo [rpm] 7
Malla N° 60 [m] 0,246
Angulo 25°-30°
Potencia del motor [kW] 2,2
Material de construccion Cobre fosforoso

7.3.3 Secador S-02

Para lograr la humedad final de la etapa de la extraccidn de celulosa, se utiliza un secador

de aire caliente directo a contracorriente, los cuales son adecuados para manejar
materiales granulares de flujo libre que pueden arrojarse sin temor a romperlos. El sélido
por secar se introduce en uno de los extremos de un cilindro giratorio, mientras que el
aire caliente fluye por el otro extremo (Figura 50). El cilindro esta instalado en un
pequefio angulo con respecto a la horizontal; en consecuencia, el sélido se mueve
lentamente a través del aparato. Dentro del secador, unos elevadores que se extienden
desde las paredes del cilindro en la longitud total del secador levantan el sélido y lo
riegan en una cortina movil a través del aire, asi lo exponen a la accidén secadora del gas

(Treybal, Operaciones de transferencia de masa, 1988).
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Figura 50 - Representacion del funcionamiento del secador.

Una representacion es la Figura 51. El cilindro de chapa de acero al carbono es de gran
estan provistos de un sistema de paletas desfasadas de forma que aseguren la mejor
distribucion del producto en la seccién del secadero. El cilindro rota sobre dos estaciones
de rodadura equipados de rodillos de acero templado con re-empuje de centrado. El
movimiento de rotacidn se obtiene por medio de una transmisién por cadena, pifion y
rueda dentada a través de un moto-reductor. Las instalaciones estandar estan equipadas
por una camara de combustién metalica con cemento refractario y un grupo ciclénico de
alta eficiencia, donde aguas abajo esta montado el ventilador.

El secador funciona durante 2,5 horas.

Figura 51 - Esquema ilustrativo del secador adoptado.

En la Tabla 112 se visualizan las caracteristicas del secador.

Tabla 112 - Caracteristicas del secador adoptado.

DIMENSION VALOR
Proveedor ALLOCCO
Diametro [m] 1,2 (KMEC, 2019)
Largo [m] 8 (KMEC, 2019)
Velocidad del rolo [rpm] 06-6 (KMEC, 2019)
Potencia del motor [kW] 5,5 kW (KMEC, 2019)
Material de construccién Acero al carbono

7.3.4 Filmtruder R-08

El filmtruder, o evaporador tipo pelicula agitada, es un equipo que produce una pelicula

delgada agitada mecanicamente, la cual es distribuida por toda la superficie interna de
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un cilindro vertical calentado por un rotor (Figura 52). El rotor agita continuamente a la
pelicula, creando renovacion de la superficie y resultando en alto flujo de calor y
trasferencia de masa (SMS, 2019; VTA, 2019).

El producto entra tangencialmente a la unidad, arriba de la zona calentada, y es
distribuido uniformemente sobre la circunferencia interior de la pared del cuerpo por el
rotor, descendiendo en espiral por la pared como se puede observar en la Figura 53. El
vapor fluye cocorriente o, mas cominmente, contracorriente dentro de la unidad,
dependiendo de la aplicacion. Los vapores son condensados en un condensador externo.
La combinacién de tiempo de residencia extremadamente corto, limitada distribucion de
tiempo de residencia, alta turbulencia, y rapida renovacién de la superficie permiten el
evaporador de pelicula fina agitada exitosamente manejar materiales viscosos y

sensitivos al calor (Glover, 1997).

(contra-
corriente)

Flujo de ——
Alimentac

[of EITITTE . - —
Calefaccion

Concentrado (lodos)

Figura 53 - Representacion del funcionamiento del filmtruder.
Para adoptar el equipo se consider6 la capacidad obtenida en el Capitulo 6 de esta tesis,
por lo que, se requieren tres efectos (Figura 54). El equipamiento esta formado por:
evaporador, separador, condensador, bombas necesarias para el funcionamiento,

plataforma de operacién, instrumentos, valvulas, etc. Ademas, puede ser equipado con
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un sistema de limpieza CIP (BEYOND, 2019). Las dimensiones y caracteristicas se

encuentran en la Tabla 113.

i

. Bem=
v ———

¢ -

- e

Figura 54 - Esquema ilustrativo del filmtruder adoptado.

Tabla 113 - Caracteristicas del filmtruder adoptado.

DIMENSION VALOR
Constructor STI Ingenieria
Modelo BYIM-3-3
Dimensiones: largo, ancho, alto [m] 5x2,8x10
Evaporacion [kg/h] 3000
Consumo de vapor [kg/h] 900-1200
Velocidad [rpm)] 63
Potencia del motor [kW] 18,5
Material de construccién Acero al carbono

7.3.5 Linea de extrusion e hilatura C-01, C-02 y S-03

En la linea adoptada se realizan las operaciones de extrusién, bafio de coagulacion,
lavado y secado que se describieron en el balance de masa. La maquina extrusora es la
encargada de otorgar la forma y caracteristicas especificas al hilo de manera rapida y
continua.

La solucién extraida hilable es extrudada a través de un canon central, el cual contiene
un husillo encargado de empujar el material, presionandolo a través de pequenos
orificios hasta conseguir darle la forma deseada. Luego, ayudado por rodillos de guia, es
sumergido en el bafo de coagulacién que consiste en una tina que contiene una
disolucién de NMMO diluido al 10 %.

A la salida del bafio de coagulacién, los filamentos obtenidos son estirados por una serie

de rodillos donde se produce el estiramiento de la misma.
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El solvente es extraido por medio de lavados, en estructuras similares a tina de
coagulacion.

La seccion final de la linea contiene una serie de rodillos, los primeros se encuentran
calientes que tienen como objetivo secar la fibra y estirarla. Finalmente, una serie de
rodillos bobinan la fibra. En la Figura 55 se visualiza la linea textil adoptada y en la Figura
56 se ilustran algunas partes de la misma, mientras que la Tabla 114 contiene

informacion detallada del modelo.

Figura 56 - Esquema ilustrativo de partes de la linea textil adoptada.
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Tabla 114 - Caracteristicas de la linea textil adoptada.

LINEA TEXTIL ADOPTADA
Marca A-ZEN
Modelo SJPL-Z120*33-1800
Proveedor ALLOCO y CABB PLASTICS
Uso Hilo de monofilamento de extrusién
Méaximo volumen [kg/h] 500
Potencia del motor del extrusor [HP] 177
Disefio del tornillo Un tornillo
Diametro del tornillo [m] 0,12
Maxima velocidad de produccion [m/h] 18000
Dimensiones (L x W x H) [m] 42x5x3,6

7.3.6 Filtro de cartuchos F-01

La filtracion por cartuchos consiste en hacer circular mediante presion un fluido por el

interior de una carcasa (Figura 57) en el que se encuentran alojados los cartuchos

filtrantes (Figura 58). El liquido contaminado entra a la carcasa y se distribuye

uniformemente alrededor de los cartuchos que retiene los contaminantes. El proceso

de filtrado se realiza desde afuera hacia adentro, los sélidos son recolectados en la

superficie exterior de cada cartucho mientras que el liquido filtrado se dirige hacia la

zona inferior de la carcasa para salir por la tuberia de descarga. En la Tabla 115y la

Tabla 116 se detallan las caracteristicas del filtro y cartucho adoptados.

1100

300

550

370

1050

1200

Figura 57 - Representacion del filtro adoptado.
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Material filtrante:
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Metal desplegado
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Figura 58 - Representacion del cartucho de filtracion adoptado.

Tabla 115 - Caracteristicas del filtro adoptado.

FILTRO ADOPTADO

Marca TOMADONI S.A.
Modelo FC - 2 Simple
Caddigo 649a
Lugar de origen Buenos Aires
Capacidad [I/h] 3000
Area filtrante m2 42
Numero de cartuchos 2
Numero de valvulas 2
Chapa laminada con tapas de acceso para

Caracteristicas constructivas recambio de cartucho, terminacion en
esmalte sintético epoxi.

Dimensiones (L x W x H) m 1,10 x 1,05 x 2,42

Tabla 116 - Caracteristicas del cartucho de filtracion adoptado.

CARTUCHO DE FILTRACION ADOPTADO

Marca TOMADONI S.A
Modelo Cartucho AG
Cddigo 646

Lugar de origen

Buenos Aires

Medio filtrante

80% Celulosa — 20% polyester

Diametro de poros [micron] 1
Eficiencia (%) 99,9
Temperatura maxima de operacién [°C] 85
Capacidad [I/h] 1500
Area filtrante m2 21
Dimensiones (H x @) m 0,660 x 0,325
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7.3.7 Evaporador de doble efecto E-01 y E-02

El criterio adoptado para la eleccion del evaporador doble efecto es el de utilizar areas

de intercambio iguales para a cada etapa, el cual va a operar un tiempo de 5 horas.

El modelo fisico-matematico utilizado para el sistema de concentracion final, corresponde
a un evaporador de doble efecto en contra corriente, el cual contempla el balance de
masa y energia combinados para los dos cuerpos del evaporador. Se determina la
transferencia de calor para cada efecto y el area de los mismos.

A continuacion, se presenta el balance de masa y componentes para cada uno de los

cuerpos del evaporador.
Balance de masa
Efecto 2

F + El == SZ + Ez
Ecuacion 5
F(x1) = S2(x2)
Ecuacion 6

F(y1) + E; = S;(y2) + E;

Ecuacion 7

Efecto 1

W + SZ = El + Sl
Ecuacion 8

S2(x2) = S1(x3)
Ecuacion 9

W+ S,(y2) = S1(y3) + E;

Ecuacion 10

En la Tabla 117 se exponen los datos necesarios y calculados de cada corriente

determinados a partir de las ecuaciones expuestas anteriormente.
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Tabla 117 - Datos y calculos de las corrientes necesarias.

DATOS Y CALCULOS DE LAS CORRIENTES

Flujo masico de alimentacion por unidad de tiempo (F) [kg/h] 8000
Flujo masico de alimentacion de vapor por unidad de tiempo (W) [kg/h] 2623
Cantidad masica evaporada por unidad de tiempo en el efecto 1. (E1) [kg/h] 2104
Cantidad masica evaporada por unidad de tiempo en el efecto 2. (E2) [kg/h] 1622
Flujo de NMMO concentrado por unidad de tiempo que sale del efecto I (S1)

[ka/h] 6656
Flujo de NMMO concentrado por unidad de tiempo de producto (S2) [kg/h] 6137
Fraccion masica de NMMO de alimentacion (x1) 0,2671
Fraccién masica de NMMO que sale del efecto II (x2) 0,348
Fraccion masica de NMMO del producto (x3) 0,5
Fraccién masica de agua de alimentacion (y1) 0,7329
Fraccion masica de agua que sale del efecto II (y2) 0,652
Fraccién masica de agua del producto (ys) 0,5

Los balances de energia para los dos cuerpos se determinan a partir de las ecuaciones

siguientes y en la Tabla 118 se exponen los resultados obtenidos:

W Aw + Szhry = E{Hpq + (S; — Ehqyq
Ecuacion 11
E1 }\Tl + FhF == Ez HTZ + Sz hTZ
Ecuacion 12
E]_ + EZ == E

Ecuacion 13

Tabla 118 - Célculos determinados a partir del balance de energia.

DATOS Y CALCULOS DE LOS BALANCES DE ENERGIA
Calor latente del vapor de calentamiento (4,,) [kcal/kg] 525,7
Entalpia de la alimentacién (hr) [kcal/kg] 20,03
Temperatura de la alimentacion (Tr) [°C] 20
Entalpia del vapor a T1 (Ht1) [kcal/kg] 634,03
Entalpia del vapor a T2 (Hr2) [kcal/kg] 619
Entalpia del liquido a T1 (hri) [kcal/kg] 87,16
Entalpia del liquido a T2 (ht2) [kcal/kg] 49,95
Temperatura del vapor de alimentacion (Tw) [°C] 120
Temperatura de ebullicién del efecto 1 (T1) [°C] 87,19
Temperatura de ebullicion del efecto 2 (T2) [°C] 50
Cantidad masica evaporada total (E) [kg/h] 3,726x103
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Calor transmitido en cada efecto se realiza a partir de las ecuaciones expuestas a
continuacion:

Q1 = WXAW

Ecuacion 14

Q; = E1ATy

Ecuacion 15
Finalmente, se determina el area de cada unidad de evaporacidn con la ecuacién

siguiente:

Ecuacion 16

En la Tabla 119 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion del area de

cada evaporador.

Tabla 119 - Calculo del area de cada evaporador.

DETERMINACION DEL AREA DE CADA EFECTO

Calor transmitido en el efecto 1 (Q1)[kcal] 1,379%x106

Calor transmitido en el efecto 2 (Q2)[kcal] 1,151x108
Coeficiente integral de transferencia de calor del efecto I

(Ua1)[kcal/m?.h.oC] 1700
Coeficiente integral de transferencia de calor del efecto II 1500
(Ua2) [keal/m2.h.oC]

Area de cada efecto (A)[m3] 22,546
Diferencia util de temperatura (ATu)[°C] 70

A partir de los cdlculos anteriores, se adopta un evaporador doble efecto como el

ilustrado en la Figura 59, el cual tiene las caracteristicas detalladas en la Tabla 120.
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Figura 59 - Esquema ilustrativo del evaporador doble efecto adoptado.

Tabla 120 - Caracteristicas del evaporador doble efecto adoptado.

CARACTERISTICAS DEL EVAPORADOR ADOPTADO

Marca Gemina
Modelo CF-T/8000-A
Constructor STI Ingenieria
Capacidad [I/h] 8000
Sistema Pirotubular vertical-recirculacién forzada

ascendente
Impulsién Centrifuga
Numero de efecto 2
Condensador Directo
Control Automatico
Dimensiones (L x W x H) [m] 13x9x9
Energia [kW] 150
Area [m?] 22,541

7.4 DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES

En la siguiente seccidn se encuentran los dimensionamientos de los tanques de

almacenamiento y auxiliares. Los mismos tienen tapa y fondo eliptico segin cédigo

ASME.

7.4.1 Tangue pulmoén requlador de caudal de solucion NaOH T-01 y T-02

Los calculos se realizan teniendo en cuenta lo expuesto en el capitulo de Balance de

masa Yy energia. El tanque pulmoén de hidréxido de sodio contiene solucién al 50% en
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cantidad requerida durante 7 dias. En cada etapa se agrega agua necesaria para lograr
la concentracion solicitada.

La primera etapa que requiere de hidréxido de sodio es la impregnaciéon. Segun la
bibliografia consultada, se debe tomar como base 30% de NaOH de la base seca,
obteniéndose una solucidon con una concentraciéon de 0,0583, lo cual representa 3,15 T.
Para la digestién, es necesario agregar la misma cantidad de hidréxido que fue
neutralizada en la etapa previa (1,07 T).

Para asegurar el abastecimiento del insumo, se decide tener dos tanques con las mismas
caracteristicas.

En la Tabla 121 se muestran las dimensiones de tanque

Tabla 121 - Caracteristicas de los tanques pulmén de NaOH adoptados.

TANQUE PULMON DE NaOH
DIMENSION VALOR
Proveedor SIMM inoxidables
Volumen solucion NaOH [m?3] 25,32
Volumen cilindrico [m3] 32,92
Diametro cilindrico [m] 13,47
Altura cilindro [m] 3,47
Altura extremos [m] 0,87
Altura tanque [m] 5,21
Volumen extremos [m?] 5,49
Volumen tanque [m?3] 43,89

El volumen del tanque es 44m3.

7.4.2 Tanque requlador de caudal de perdxido de hidrogeno para blangueo T-03

Para la etapa de blanqueo también es necesario utilizar 0,02 T de perdxido de hidrégeno.
El calculo del tamafio se hace en base a la cantidad requerida por 30 dias. Los resultados

se muestran en la Tabla 122.
Tabla 122 - Caracteristicas del tanque de H,0, adoptado.

DIMENSION VALOR
Proveedor SIMM inoxidables
Masa peroxido de hidrégeno[T] 6,06
Volumen peroxido de hidrégeno [m?3] 4,18
Volumen cilindrico [m3] 5,43
Diametro cilindrico [m] 1,91
Altura cilindro [m] 1,91
Altura extremos [m] 0,48
Altura tanque[m] 2,86
Volumen extremos [m?3] 0,91
Volumen tanque [m?] 7,24

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 152



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

El volumen del tanque es 8m?3.

7.4.3 Tanque pulmoén de requlacidén de caudal de NMMO para extraccion T-04 y T-05

El solvente debe almacenar al 50% para evitar la descomposicién del mismo. El tanque

pulmon contiene las cantidades necesarias durante 7 dias para las etapas de disolucién

y coagulacién. En el caso de la coagulacion, se agrega agua a la tina para alcanzar la

concentracion requerida.

La Tabla 123 contiene las dimensiones del tanque. Para asegurar el abastecimiento del

insumo, se decide tener dos tanques con las mismas caracteristicas.

Tabla 123 - Caracteristicas de los tanques pulmén de NMMO adoptado.

DIMENSION VALOR |
Proveedor SIMM inoxidables
Masa NMMO extraccion[T] 10,3206
Volumen NMMO [m?] 8,6005
Masa Agua [T] 10,3206
Volumen Agua[m?] 10,3206
Volumen NMMO coagulacion[m?3] 0,9884
Volumen cilindrico[m?3] 25,8824
Diametro cilindrico [m] 3,2061
Altura cilindro [m] 3,2061
Altura extremos [m] 0,8015
Altura tanque [m] 4,8091
Volumen extremos[m?] 4,3137
Volumen tanque[m?] 34,5099

El volumen del tanque es 35m3

7.4.4 Tanque auxiliar de mezclado A-08

Previo a la entrada a Filmtruder es necesario mezclar la pulpa seca con agua y la solucion

de NMMO. Las dimensiones del tanque utilizado para la mezcla se encuentran en Tabla

124,
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Tabla 124 - Caracteristicas del tanque de mezclado adoptado.

DIMENSION VALOR
Proveedor SIMM inoxidables
Masa NMMO[kg] 20,6413
Volumen NMMO[m?] 17,2011
Masa Agualkg] 29,3081
Volumen Agua[m?] 6,1616
Masa de pulpa[kg] 4,0050
Volumen de pulpa[m?] 2,6700
Volumen cilindrico[m?3] 33,8425
Diametro cilindrico[m] 3,5058
Altura cilindro[m] 3,5058
Altura extremos[m] 0,8765
Altura tanque[m] 5,2587
Volumen extremos[m?3] 5,6404
Volumen tanque[m?] 45,1233

7.4.5 Tangue de requlacion de caudal de mezclado de NMMO para recuperacion A-09

El solvente proveniente de las etapas de extraccidon y coagulacion se mezcla para ser

tratado y recuperado. La Tabla 125 contiene las caracteristicas del tanque.

Tabla 125 - Caracteristicas del tanque de NMMO para la recuperacion adoptado.

DIMENSION VALOR
Proveedor: SIMM inoxidables
Masa NMMO [kg] 10,7899
Volumen NMMO [m?] 8,9916
Masa Agua [kg] 29,3081
Volumen Agua [m?3] 6,6240
Masa de solidos [kg] 0,6030
Volumen de solidos [m3] 0,4020
Volumen cilindrico [m3] 20,8229
Diametro cilindrico [m] 2,9818
Altura cilindro [m] 2,9818
Altura extremos [m] 0,7455
Altura tanque [m] 4,4728
Volumen extremos [m?] 3,4705
Volumen tanque [m?3] 27,7639

El volumen del tanque es 28m?3.

7.4.6 Disefio de tanque de requlacion de caudal de NMMO recuperado T-06

Una vez recuperado el NMMO se almacena en un tanque con las caracteristicas

expuestas en la Tabla 126.
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Tabla 126 - Caracteristicas del tanque del NMMO recuperado.

DIMENSION VALOR
Proveedor SIMM inoxidables
Masa NMMO [kg] 10,6820
Volumen NMMO [m?] 8,9017
Masa Agua [kg] 10,6820
Volumen Agua [m?] 10,6820
Volumen cilindrico [m?3] 25,4588
Diametro cilindrico [m] 3,1885
Altura cilindro [m] 3,1885
Altura extremos [m] 0,7971
Altura tanque [m] 4,7827
Volumen extremos [m3] 4,2431
Volumen tanque [m?] 33,9450

7.5 DISENO REACTORES R-01 A R-06

El reactor utilizado para realizar las operaciones de impregnaciéon y digestion es un
tanque agitado tipo batch, construido de acero al carbono SA-283C y recubierto de un
aislante térmico de fibra de vidrio, para mantener la temperatura dentro del mismo y

minimizar las pérdidas de vapor. La Figura 60 constituye una representacion del mismo.

~— Motor

 — — |=— Reductor de velocidad
= [El =

( —T1 T

q e e ey

B [‘ 11T~ Superficie del liquido

t J Termopozo

Rama sumergida

Encamisado —

Deflector (baffle) . e i Agitador

\N

e —_

Y
Vélvula de drenado ~

Figura 60 - Representacion del reactor tanque agitado.

En la etapa de impregnacion, las cascaras de citricos ingresan al reactor junto a una
solucion de hidréxido de sodio al 5% reaccionando durante 24 horas. Luego, para la
digestion, se agrega nuevamente una solucién de hidréxido de sodio con la misma
concentracion y se calienta la mezcla hasta alcanzar una temperatura de 150°C mediante

inyeccidn de vapor directo. En esta etapa, se mezcla continuamente la solucién mediante
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un sistema de agitacion que permite una mezcla perfecta, manteniendo los sélidos en
suspension durante una hora. Se descargan los productos a un tanque auxiliar por

diferencia de presion.

7.5.1 Calculo del volumen de reaccion

Para realizar el cdlculo se debe tener en cuenta el volumen utilizado en la impregnacion
y en la digestion. El calculo del volumen se realiza segun la Ecuacién 17 y su resolucion

se muestra en la Tabla 127.

— Qv
vV, = Ny xt
Ecuacion 17

Tabla 127 - Caracteristicas del lote.

DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL LOTE
Caudal volumétrico (Qv) [m3/h] 68,5144
Numero de reactores (Nv») 3
Duracion del lote (t) [h] 2
Volumen del lote (V1) [m3] 45,6763

En la determinacion del tamano de cada reactor, se emplea la Ecuacidon 18, donde se
considera el volumen a tratar por lote adicionandole un factor de seguridad del 30%.
Vg =V, +0.3xV,
Ecuacion 18
En la Tabla 128 se muestra la resolucién de la ecuacién anterior.
Tabla 128 - Volumen real del reactor.
DETERMINACION DEL VOLUMEN REAL

Volumen del reactor (Vr) [m?] 59,3792
Volumen del lote (VL) [m?] 45,6763

7.5.2 Calculo de las dimensiones del reactor

Para el cdlculo de las dimensiones del reactor se utilizan las siguientes ecuaciones.
Ve=V.+2xV;
Ecuacion 19
v, = 0,0809 x D;?
Ecuacion 20
V= TX Dl-zxLC
¢ 4
Ecuacién 21
Lr=L.+2xh

Ecuacion 22
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Lyqg =L —0.3(L7)
Ecuacién 23
h =0.5R
Ecuacion 24
Los calculos se realizan suponiendo un valor de diametro interior (Di) igual @ 3,9 my se
corrobora que la relacion de esbeltez (Li/Di) este comprendida entre 1 y 2 para lograr
un disefio éptimo (McCabe, 1991).

En la Tabla 129 se muestran los resultados obtenidos de las dimensiones del reactor.

Tabla 129 - Caracteristicas del digestor.

DIMENSIONES DEL DIGESTOR
Volumen del cilindro (Vc) [m?] 49,7814
Volumen de la tapa y el fondo (Vi) [m?] 4,7989
Volumen del reactor (Vr) [m?] 59,3792
Diametro interior del reactor (Di) [m] 3,9000
Altura del cilindro (Lc) [m] 4,1672
Altura del reactor (Lt) [m] 6,1172
Altura de la tapa y el fondo (h) [m] 0,9750
Altura del liquido (Liq) [M] 4,2821
Radio del reactor (R) [m] 1,9500
Relacién de esbeltez (L1/Di) 1,6

7.5.3 Seleccion del material de construccion

En la construccion del reactor se empled acero al carbono SA-283C cuyo valor maximo
admisible de traccion (S) es 12.700 Ibf/in? (Megyesy, 1992).

Este es el mas comUn, barato y aplicable de los metales que se emplean en la industria.
Tiene una ductibilidad excelente, lo que permite que se utilice en muchas operaciones
de formado en frio, también se puede soldar con facilidad.

Los grados de acero que se emplean cominmente en las industrias de procesos quimicos
tienen una resistencia a la traccion dentro del nivel de 345 a 485 MPa (50.000 a 70.000
Ibf/in?). Es posible alcanzar niveles de resistencia todavia mas altos con trabajado en
frio, con aleaciones y con tratamiento térmico.

Debido a que es muy facil de conseguir, de bajo costo y de fabricacion sencilla, el acero
se emplea con frecuencia, en servicios presentan velocidades de corrosion de 0.13 a 0.5
mm/afio con cierto espesor adicional (tolerancia a la corrosion) para asegurar la duracion

de servicio prevista (Perry, 1976).
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7.5.4 Calculo del espesor de la carcasa cilindrica

Los recipientes a presion, se deben disefiar para la condicién mas severa de presion y
temperatura esperadas durante la operacion normal. La presion de disefio P es la presion
que se utiliza para el calculo dimensional de las distintas partes de un recipiente. En
general, esta presidon es algo superior a la maxima presion de operacién normal del
proceso (P: + Piq). La bibliografia especializada (ASME, s.f.) sugiere adoptar una presion
de diseno:
P = (P + Pjiq) + 20000
Ecuacion 25

g
Pliquido = Llin §x—
8c

Ecuacion 26
En la Tabla 130 se observan los resultados obtenidos.
Tabla 130 - Datos de trabajo.

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO
Presion de trabajo (P:) [kg/m?] 50000,0000
Presion ejercida por el liquido (Piq) [kg/m?] 4293,0280
Altura del liquido (Liq) [M] 4,2821
Densidad de liquido (8) [kg/m3] 1002,5625
Presion total (P) [kg/m?] 74293,0282

El espesor de las paredes del reactor, se determiné segln los requisitos expuestos en el
cédigo ASME Boiler and Pressure Vessels Code (Seccién VIII, divisién 1) que contiene
reglas para el disefio, fabricacion e inspeccion de calderas y recipientes sometidos a
presion.

Para los recipientes sometidos a presion interna, el espesor del material de construccién

se calcula segln la Ecuacion 27
_ PxR 4
T SE-06P " °

Ecuacion 27

te

El uso de las soldaduras en las juntas puede producir una reduccion de la resistencia
comparada con el resto de la plancha, ya sea en las soldaduras mismas o en las zonas
adyacentes a ellas. El cdigo ASME especifica las tolerancias de estos factores indicando
la eficiencia de las juntas (E) para varios tipos de soldaduras.

En la Tabla 131 se pueden observar los resultados.
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Tabla 131 - Determinacién del espesor del cilindro.

ESPESOR DEL CILINDRO

Presion total (P) [kg/m?] 74293,0282
Radio del reactor (R) [m] 1,9500
MaX|m20 esfuerzo permitido del material (S) 8,90x10°
[kg/m’]

Eficiencia de la soldadura (E) 1
Margen por corrosion (c) [m] 0,0027
Espesor del cilindro (tc) [m] 0,0191

Se adopta una medida estandar de 20,64 mm.

7.5.6 Tapa y fondo del reactor

Cuando se desea aumentar la resistencia de los extremos planos, se debe dar cierta
concavidad a los mismos. En general, el perfil de estos extremos planos esta formado
por dos radios: el radio de curvatura (L) y el de articulacion (r), segun los valores de los
mismos, tendran diferentes nombres y también diferencias en sus resistencias.

Cuando L es igual o menor al didmetro interior Di y r igual 0,06D; se llama a estos
extremos torisféreicos y son considerados por dicho cddigo como extremos para
recipientes a presion.

El espesor resultante de estos extremos es bastante superior al de las paredes cilindricas,
por la fuerte concentracién de tensiones en el acortamiento. (Sales, 1972)

En la Figura 61 se visualizan las dimensiones necesarias para el calculo del espesor de

la tapa y el fondo del digestor.

(b) Torisférico

/

J

Figura 61 - Esquema representativo de dimensiones de la tapa y el fondo.

7.5.6.1 Calculo del espesor

Para el cdlculo del espesor de los extremos se utiliza las ecuaciones expuestas a

continuacién, en base a (Sales, 1972).
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_ PxLxM 4
= (2xSxE) — (0.2xP) " €

Ecuacion 28

M—13 L
=26+ |2)

Ecuacion 29

t

En la Tabla 132 se muestran las caracteristicas obtenidas.

Tabla 132 - Determinacion del espesor de la tapa y el fondo.

ESPESOR DE LA TAPA Y EL FONDO
Factor de intensificacion de tensiones (M) 1,77
Radio de curvatura (L) [m] 3,9000
Radio de articulacion (r) [m] 0,2340
Presion total (P) [kg/m?] 74293,0282
Maximo esfuerzo permitido del material (S) [kg/m?] 8,90x10°
Eficiencia de la soldadura (E) 1
Margen por corrosion (c) [m] 0,0045
Espesor de la tapa y el fondo (t1) [m] 0,0337

Las ecuaciones que se exponen a continuacion se utilizan para el calculo de todas las
dimensiones de la tapa y el fondo del reactor, las cuales estan plasmadas en la Tabla
133.

R==
2

Ecuacion 30

b=L-+(BC)? - (AB)?

Ecuacion 31

4B =2

Ecuacion 32
BC=L-r
Ecuacion 33
he=t;+b+h,
Ecuacién 34
h =0.5R
Ecuacion 35
h=b+h,

Ecuacion 36

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 160



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS

Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

Tabla 133 - Dimensiones de la tapa y el fondo.

DIMENSIONES DE LA TAPA'Y EL FONDO
Radio interior del reactor (R) [m] 1,9500
Diametro interior del reactor (Di) [m] 3,9000
Distancia entre los puntos AB [m] 1,7160
Distancia entre los puntos BC [m] 3,6660
Radio de curvatura (L) [m] 3,9000
Radio de articulacion (r) [m] 0,2340
Altura de la tapa y el fondo (h) [m] 0,9750
Altura total de la tapar y el fondo (ht) [m] 1,0087
Espesor de la tapa y el fondo (t1) [m] 0,0337
Altura torisferico (b) [m] 0,6604
Altura lineal (hp) [m] 0,3146

7.5.7 Adopcion de tuberias

La adopcion de las tuberias se hizo en base a la tabla 6-6 expuesta en (Perry, Manual

del Ingeniero Quimico, 1976). Se calcul6 el caudal de entrada y salida de cada corriente

y se adoptd la tuberia en base a los valores obtenido. Se debe tener en cuenta, seguin

ésta bibliografia, que la velocidad para la capacidad adoptada es de 1 ft/s. La informacion

figura en la Tabla 134, Tabla 135, Tabla 136 y Tabla 137.

Tabla 134 - Tuberia de alimentacion.

Tamaio ] ] Espesor de N Capacidad
Diametro Numero de Diametro
nominal del ) la pared | (US
L exterior (in) cedula ] interior (in) )
tuberia (in) (in) gal/min)
5 5,563 120 0,500 4,563 51,0
Tabla 135 - Tuberia de insumos.

Tamano Diametro | Numero de Espesor de Diametro Capacidad
nominal del exterior (in) cédula la pared interior (in) (U.S
tuberia (in) (in) gal/min)

8 8,625 30 0,277 8,071 159,4
Tabla 136 - Tuberia de vapor.
Tamafio ) . Espesor de ) Capacidad
Diametro | Numero de Diametro
nominal del . la pared | (U.S
, exterior (in) cedula _ interior (in) _
tuberia (in) (in) gal/min)
8 8,625 | 40ST, 40S 0,322 7,981 155,7
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Tabla 137 - Tuberia de producto.

Tamafio . . Espesor de y Capacidad
) Diametro | Numero de Diametro
nominal del o . la pared | (U.S
, exterior (in) cédula interior (in)
tuberia (in) (in) gal/min)
12 12,75 55 0,156 12,438 378,7

7.5.8 Refuerzo de aberturas en las paredes.

Toda abertura efectuada en las paredes del recipiente, significa un debilitamiento de las

mismas, esto requiere el uso de refuerzos ya que no seria econdmico aumentar el

espesor de toda la pared.

A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas en el calculo de los refuerzos

propuestas por (Sales, 1972).

A=d;xt. xE
Ecuacién 37
X=d;x(t—-t.)
Ecuacién 38
Y=5xt(n—f)
Ecuacion 39
Z=A-X-Y
Ecuacion 40

f= P xR,
SxE — 0,6xP

Ecuacion 41

En la Tabla 138, Tabla 139, Tabla 140 y Tabla 141 se exponen los resultados de los

refuerzos calculados en cada tuberia del digestor.
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Tabla 138 - Refuerzo tuberia de alimentacion.

REFUERZO DE TUBERIA DE ALIMENTACION

Area que debe reemplazarse (A) [m?] 0,0018
Diametro interior de la tuberia (d)) [m] 0,0920
Espesor del cilindro (tc) [m] 0,0191
Eficiencia de la soldadura (E) 1
Espesor estandar del cilindro (t) [m] 0,0206
Espesor tedrico de la tuberia (f) [m] 0,0004
Area necesaria a agregar () [m?] 0,0003
Espesor estandar de la tuberia (n) [m] 0,0127
D_h_‘erencia entre el area real y el area tedrica del 0.0001
cilindro (X) [m?] !

Difere,:ncia entre el area real y el area tedrica de la 0.0013
tuberia (Y) [m?] !

Radio interior de la tuberia (Rt) [m] 0,0460
Maximo esfuerzo permitido del material (S) [kg/m?] 8,90x10°
Presion total (P) [kg/m?] 74293,0282

Tabla 139 - Refuerzo tuberia de vapor.
REFUERZO DE TUBERIA DE VAPOR

Area que debe reemplazarse (A) [m?] 0,0039
Diametro interior de la tuberia (di) [m] 0,2027
Espesor del cilindro (tc) [m] 0,0191
Eficiencia de la soldadura (E) 1
Espesor estandar del cilindro (t) [m] 0,0206
Espesor tedrico de la tuberia (f) [m] 0,0009
Area necesaria a agregar (Z) [m?] 0,0028
Espesor estandar de la tuberia (n) [m] 0,0081
D_ii_‘erencia entre el area real y el area tedrica del 0.0003
cilindro (X) [m?] !

Difergncia entre el area real y el area tedrica de la 0.0007
tuberia (Y) [m?] !

Radio interior de la tuberia (Rt) [m] 0,1014
Maximo esfuerzo permitido del material (S) [kg/m?] 8,90x10°
Presion total (P) [kg/m?] 74293,0282
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Tabla 140 - Refuerzo tuberia de insumos.

REFUERZO DE TUBERIA DE INSUMOS

Area que debe reemplazarse (A) [m?] 0,0039
Diametro interior de la tuberia (d)) [m] 0,2050
Espesor del cilindro (tc) [m] 0,0191
Eficiencia de la soldadura (E) 1
Espesor estandar del cilindro (t) [m] 0,0206
Espesor tedrico de la tuberia (f) [m] 0,0009
Area necesaria a agregar () [m?] 0,0003
Espesor estandar de la tuberia (n) [m] 0,0070
D_h_‘erencia entre el area real y el area tedrica del 0.0003
cilindro (X) [m?] !

Difere,:ncia entre el area real y el area tedrica de la 0.0006
tuberia (Y) [m?] !

Radio interior de la tuberia (Rt) [m] 0,1025
Maximo esfuerzo permitido del material (S) [kg/m?] 8,90x10°
Presion total (P) [kg/m?] 74293,0282

Tabla 141 - Refuerzos tuberias de productos.
REFUERZO DE TUBERIAS DE PRODUCTO

Area que debe reemplazarse (A) [m?] 0,0055
Diametro interior de la tuberia (di) [m] 0,2889
Espesor del cilindro (tc) [m] 0,0191
Eficiencia de la soldadura (E) 1
Espesor estandar del cilindro (t) [m] 0,0206
Espesor tedrico de la tuberia (f) [m] 0,0012
Area necesaria a agregar (Z) [m?] 0,0034
Espesor estandar de la tuberia (n) [m] 0,0175
E)i:ifﬁ(rjergcg;)an:rzta] el area real y el area tedrica del 0,0004
Difergncia entre el area real y el area tedrica de la 0.0017
tuberia (Y) [m?] !

Radio interior de la tuberia (Rt) [m] 0,1444
Maximo esfuerzo permitido del material (S) [kg/m?] 8,90x10°
Presion total (P) [kg/m?] 74293,0282
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7.5.9 Sensores

Para un buen funcionamiento del reactor es necesaria la implementacién de un buen
sistema de control, mediante el cual se pueden tener supervisadas y controladas todo
tipo de perturbaciones y posibles desviaciones que ocurran (Brujas, 2015).
A continuacion, se detallaran los parametros a controlar y los instrumentos necesarios:
e Caudal, caudalimetro tipo Coriolis: ofrecen informacion muy precisa acerca de los
liqguidos que fluyen por el tubo, para facilitar la dosificacion, la mezcla de
productos y el calculo de costes.
e Temperatura, termopares: sensores mas econdomicos y que permiten la medida
de temperaturas elevadas.
e Presién, medidores de presion: realizan la medicion mediante la variacién de la
posicidn de piezo-resistencias, cuyo movimiento genera la variacion de la
resistencia. Tal variacion es proporcional a la presion absoluta.

7.5.10 Sistema de agitacion

El sistema de agitacion seleccionado para la digestion se basa en la necesidad de
mantener las cascaras de citricos en suspension, con un perfil de flujo como el que se

muestra en la Figura 62.

r deflectores

Ll

Figura 62 - Perfil de flujo del sistema de agitacion.

El agitador de turbina de seis hojas inclinadas con aspas a 45°, mostrado en la Figura
63, imparte cierto flujo axial, de modo que hay una combinacién de flujos axial y radial.
Este tipo es Util para mantener sélidos en suspension, ya que, las corrientes fluyen hacia
abajo y luego levantan los solidos depositados.

En el agitador de turbina el diametro del rodete suele medir entre el 30% y el 50% del

diametro del tanque (Geankoplis, 1998).

Figura 63 - Agitador de turbina.
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7.5.10.1 Calculo de las dimensiones del sistema de agitacion

En la Figura 64 se observa un esquema representativo del reactor tanque agitado que

se utiliza en el proceso de produccién de celulosa. En la Tabla 142, se encuentras los

factores de forma que relacionan las dimensiones del agitador elegido con las del reactor.

A4k
— ,Brecha
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[ l
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Figura 64 — Esquema representativo del reactor tanque agitado disefiado.

Tabla 142 - Factores de forma.

Factores de forma
Di_, W o2
D, Dq

C J

D_a =1 D_l =0,1
L = 0,25 E =11
D, D,

Se muestran en la Tabla 143 las dimisiones calculadas.

Tabla 143 - Caracteristicas del sistema de agitacion.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE AGITACION

Diametro interior del reactor (Di) [m] 3,9
Diametro del agitador (Da) [m] 1,3
Altura de la paleta del agitador (W) [m] 0,26
Profundidad del agitador (C) [m] 1,3
Ancho de las placas deflectoras (J) [m] 0,39
Ancho de la paleta del agitador (L) [m] 0,65
Altura del liquido (H) [m] 4,28
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7.5.10.2 Calculo de potencia

Se realiza el calculo de la potencia necesaria para la agitacion del liquido en cuestion
mediante las expresiones propuestas por (McCabe, 1991). Determinandose, en primer
lugar, el nimero de Reynolds. Se utilizd el diametro de agitacion calculado mediante los
factores de forma y se adopt6 una velocidad de agitacién de 0,6 rps.
B SxnxD,*
=
Ecuacion 42

re

En tanques con placas deflectoras y para numeros de Reynolds superiores a 10.000,
como en este caso, la funcidén de potencia es independiente del nimero de Reynolds y
la viscosidad deja de ser un factor. Las variaciones del N tampoco influyen, el flujo es
completamente turbulento y la potencia se determina mediante la Ecuacidn 43 (McCabe,
1991).

_ Kran®xDgxs

9c
Ecuacion 43

En Tabla 144 se expresan los resultados de la potencia de agitacion.

Tabla 144 - Resultados obtenidos para la potencia del agitador.

CALCULO DE LA POTENCIA
Diametro interior del reactor (Di) [m] 3,9000
Diametro del agitador (Da) [m] 1,3000
Numero de Reynolds (Nre) 9,1x10°
Potencia (P) 5,2509
Velocidad (n) [rps] 0,6
Densidad de liquido (&) [kg/m?3] 1002,5625
Viscosidad del liquido (u) [kg/m.s] 0,0011
Constante(Kr) 4,8
ge [(kg/kgr)x(m/s?)] 9,8

7.5.10.3 Adopcion de motor eléctrico y caja reductora.

En la Tabla 145 se resumen las caracteristicas del motor y la caja reductora adoptados
de la firma WEG S.A. De acuerdo a la potencia solicitada (5 HP), considerando que la
eficiencia del motor es 87%, se adoptd uno de 7,5 HP y con una conexién de 4 polos y
220/440 V. La velocidad de giro del agitador es 36 rpm y la del motor 1800 rpm, por lo
tanto, la relacion de reduccion que se tendra en cuenta para la adopcidn de la caja

reductora es 50.
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Tabla 145 - Caracteristicas del motor y la caja reductora adoptados.

MOTOR Y CAJA REDUCTORA ADOPTADQOS
MOTOR CAJA REDUCTORA

Fabricante WEG S.A. Fabricante WEG S.A.
Serie I;Nﬁizczieitca n?ﬁ;f ) Tipo Egg):;ar:a?:

y Helicoidal
Carcasa 112M Modelo WG20 - C05
Potencia 7,5HP Torque nominal 3540 Ib-in
Frecuencia 60 Hz Numero de etapas 3
Rendimiento 87% Relacion de 50

reduccion

Rotaciéon nominal 1740 rpm Velocidad de salida 50rpm
Desplazamiento 3,33 % Potencia nominal 8HP
Torque de arranque 200 % Eje de salida 1,375x2,76 in
Masa 94,51b Brida de salida 250 mm

7.5.11 Aislante térmico

7.5.11.1 Material

El material utilizado para la aislacion térmica del reactor es la fibra de vidrio. Este material

posee una muy buena relacion entre resistencia térmica y precio.

Su estructura esta conformada por largas y finas fibras de vidrio ligadas con una resina
térmicamente fraguada para formar una frazada aislante, de peso liviano y flexible.

La fibra de vidrio es 100% reciclable, no contamina y es un producto inerte tanto para
la naturaleza, como para el ser humano. Es un producto atdxico, no cancerigeno y no es
perjudicial para la salud.

Comparada con otros aislantes, es mas liviana y de muy baja conductividad
térmica. Esto le otorga mas eficacia, porque manteniendo un mismo espesor se logra
una mayor y mas eficiente resistencia térmica. Ademas, es hidrorepelente, por lo que,
no es afectado por el contacto con el agua y la humedad, por lo tanto, se mantiene
inalterable ante cualquier filtracidn de cafierias, condensacién o si accidentalmente

queda expuesto a la lluvia (Arquigrafico , 2016).

7.5.11.2 Calculo del aislante

La maxima perdida de calor en el reactor tiene lugar cuando el radio critico es igual a la

razén de la conductividad térmica del aislante al coeficiente de superficie de transferencia
de calor. Es de desear mantener el radio critico (rc) tan pequefio como sea posible, de

manera que la aplicacién del aislante proporcione una reduccion y no un aumento en la

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 168




PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

perdida de calor por la tuberia. Esto se puede lograr usando un material aislante de baja
conductividad (Kern D. Q., 1999).

ke

1. = —

c ha
Ecuacion 44

Se calcula el calor perdido por metro de superficie mediante la ecuacion propuesta por
el (Kern D. Q., 1999), donde el D; es igual al diametro exterior del reactor mas el radio
critico recubierto del aislante seleccionado.

mx (ts — ta)

1=733 D 1
’ Z1 4, -
ZXkC xlOgD2+haXD1

Ecuacion 45
Dl == Dz + T‘C

Ecuacion 46
D, = D; +t,
Ecuacion 47
En la Tabla 146 se observan los resultados obtenidos.

Tabla 146 - Caracteristicas del aislante térmico.

DETERMINACION DEL CALOR PERDIDO

Radio critico de aislamiento térmico (rc) [m] 0,0176
Conductividad térmica del aislante (kc)
[Kcal/h.m.K] 0,0370
Coeficiente superficial de trasferencia de calor (ha) 71
[Kcal/h.m?.K] !
Diametro exterior del cilindro con el espesor del

. 3,9558
aislante (D1) [m]
Diametro exterior del cilindro (D2) [m] 3,9382
Temperatura dentro del reactor (ts) [K] 423
Temperatura exterior (ta) [K] 293
Pérdida de calor por metro de superficie (q) 92609723
[kcal/h.m]

Se determina la pérdida de vapor que representa el calor (q) perdido:
Q=qxTx Ly,
Ecuacion 48
S
(hy — hy)
Ecuacién 49

En la Tabla 147 se observan los resultados obtenidos.
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Tabla 147 - Determinacion de la masa de vapor perdida.

CALCULO DE LA MASA DE VAPOR PERDIDA
Altura del liquido (Lig) [m] 4,2821
Tiempo de calentamiento (T) [h] 1,0000
Calor perdido (Q) [Kcal] 2265,2543
Masa de vapor perdida (m) [kg] 4,4928
Entalpia del liquido (hi) [kcal/kg] 152,1
Entalpia del vapor (hy) [kcal/kg] 656,3

Esta pérdida de vapor representa un 0,017% del vapor total incorporado al reactor, por

lo cual se considera aceptable y suficiente la aislacion adoptada.

7.6 DISENO REACTOR R-07

En el blanqueo se utiliza un reactor tanque agitado tipo batch de acero al carbono SA-
283A recubierto de un aislante térmico de fibra de vidrio, para mantener la temperatura
dentro del mismo y minimizar las pérdidas de vapor.

Este reactor se utiliza no solo para la etapa del blanqueo del proceso, sino que también
se realizan las operaciones de filtracién y lavado de la pasta de celulosa.

Para el blanqueo, ingresa la soluciéon blanqueadora de NaOH, H20; y agua junto con la
pasta de celulosa, se calienta hasta 80°C con vapor directo y reaccionan durante 50
minutos. La pasta resultante es filtrada y lavada con abundante agua hasta obtener un

pH neutro.

7.6.1 Calculo del volumen de reaccidon

Para realizar el calculo se debe tener en cuenta el volumen utilizado en el blanqueo y el

agua utilizada para el lavado, resultando lo obtenido en la Tabla 148.

Qv
VL = —xt
Ny,
Ecuacién 50

Tabla 148 - Caracteristicas del lote.

DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL LOTE
Caudal volumétrico (Qv) [m3/h] 28,9696
Numero de reactores (NL) 1
Duracion del lote (t) [h] 1,3333
Volumen del lote (VL) [m?] 38,6252

En la determinacion del tamafno de cada reactor, se emplea la Ecuacion 51, donde se

considera el volumen a tratar por lote adicionandole un factor de seguridad del 30%.
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Ve = Vipte + 0.3xVj5¢e
Ecuacion 51
En la Tabla 149 de muestra el volumen del reactor real obtenido.
Tabla 149 — Volumen real del reactor.
DETERMINACION DEL VOLUMEN REAL

Volumen del reactor (Vk) [m?3] 50,2127
Volumen del lote (VL) [m?] 38,6252

7.6.2 Calculo de las dimensiones del reactor

Para determinar las dimensiones del reactor se utilizan las ecuaciones expresadas a
continuacion.
Ve=V.+2xV;
Ecuacion 52
v, = 0,0809 x D;*
Ecuacién 53
_mXx DizxLC
< 4
Ecuacion 54
Lr=L.+2xh
Ecuacion 55
Lyqg = Ly — 0.3(L7)
Ecuacioén 56
h = 0.5R
Ecuacion 57

Se supone un valor de diametro interior (Di) igual a 3,5 m y se corrobora que la relacion
de esbeltez (Lt/Di) este comprendida entre 1y 2 para lograr un disefio 6ptimo (McCabe,
1991). En la Tabla 150 se visualizan las dimensiones obtenidas.

Tabla 150 - Caracteristicas del reactor de blanqueo.

DIMENSIONES DEL REACTOR DE BLANQUEO
Volumen del cilindro (Vc) [m3] 43,2755
Volumen de la tapa y el fondo (Vi) [m3] 3,4686
Volumen del reactor (Vr) [m3] 50,2127
Diametro interno del reactor (Di) [m] 3,5000
Altura del cilindro (Lc) [m] 4,4980
Altura del reactor (Lt) [m] 6,2480
Altura de la tapa y el fondo (h) [m] 0,8750
Altura del liquido (Liq) [m] 4,3736
Radio del reactor (R) [m] 1,7500
Relacién de esbeltez (Lt/Di) 1,7851
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7.6.3 Seleccion del material de construccion

El material seleccionado para la construccidon del este reactor es acero al carbono SA-
283A cuyo valor maximo admisible de traccion (S) es 35,1 kg/mm?. Este tiene las mismas
propiedades que el elegido en la construccion del digestor.

7.6.4 Calculo del espesor de la carcasa cilindrica

Las paredes cilindricas laterales de recipientes sin presion, estan sometidas a las
siguientes tensiones:
e Tensiones longitudinales, resultantes de la presion del liquido dentro del
recipiente.
e Tensiones circunferenciales, por igual razon.
e Tensiones residuales en las soldaduras, por calentamientos localizados.
e Tensiones resultantes por cargas, debidas al viento, nieve, equipos auxiliares,
etc.
e Tensiones debidas a diferencias térmicas.
El criterio de su calculo se basa en dos tipos de fallas posibles que son por inestabilidad
elastica y por presion hidrostatica. Por el primero, se debe tener en cuenta que las
planchas no deben perder su figura y soportar el peso propio de las mismas. Por el
segundo debe tener el espesor suficiente para resistir la presion del liquido.
La presion que actla sobre las paredes es la hidrostatica que es cero en el tope del
cilindro y maxima en la base. Si calculamos el espesor, de acuerdo al valor maximo, el
recipiente seria sobre dimensionado, por lo tanto, se calcula segun el valor de la presion
en cada ancho de plancha y convencionalmente se hace actuar la presion a una distancia
de 30 cm del centro de soldadura del borde inferior de la plancha (Sales, 1972). La

Ecuacién 58 expuesta por (Sales, 1972) es la utilizada para el calculo del espesor.
. 8.D;. (Liig — 0,3)
¢ 2.5.E

Ecuacion 58

En la Tabla 151 se muestran los calculos realizados.

Tabla 151 — Determinacion del espesor del cilindro.

ESPESOR DEL CILINDRO
Densidad del liquido (5) [kg/m3] 1058,7845
Diametro interno del reactor (Di) [m] 3,5000
Altura del liquido (Ligq) [m] 4,3736
Maximo esfuerzo permitido del material (S) [kg/m?] 3,15x107
Eficiencia de la soldadura (E) 0,8
Margen por corrosion (c) [m] 4,99%x107>
Espesor del cilindro (tc) [m] 0,0003
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En el caso de recipientes de diametro menores a 15 metros, el espesor de las planchas
nunca es menor de 4,76mm (3/16 pulgadas), con lo cual se adopta este valor (Sales,
1972).

7.6.5 Tapa y fondo del reactor

La tapa y el fondo elegidos para el disefio de éste reactor, es la misma que la especificada

en el digestor.

7.6.5.1 Cdlculo del espesor

La presidn de trabajo en este reactor es la atmosférica, es decir 10332 kg/m?, por lo que
para determinar la presion de disefio del mismo se considera la presidon que ejerce el
liquido y un factor adicional de seguridad, basada el cddigo (ASME, s.f.).

P = (P, + Pyg) + 20000

Ecuacion 59

9
Pliquido = Lliqx x—
c

Ecuacion 60

En la Tabla 152 se muestran los datos requeridos en la determinacion del espesor de la

tapa y el fondo.
Tabla 152 - Datos de trabajo.

DATOS PARA LA DETERMINACION DEL ESPESOR
Presidn de trabajo (P:) [kg/m?] 10332,2745
Presion ejercida por el liquido (Piq) [kg/m?] 4630,6701
Altura del liquido (Liq) [M] 4,3736
Densidad de liquido (8) [kg/m?] 1058,7845
Presion total (P) [kg/m?] 34962,9446

Para el calculo del espesor de los extremos se utiliza las ecuaciones expuestas en (Sales,

1972) y su resolucion se detalla en la Tabla 153.

_ PxLxM +
= (2xSxE) — (0.2xP) " €

Ecuacion 61

M—13 L
=206+ 2

Ecuacion 62

t
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Tabla 153 - Determinacion del espesor de la tapa y el fondo.

ESPESOR DE LA TAPA'Y EL FONDO
Factor de intensificacion de tensiones (M) 1,7706
Radio de curvatura (L) [m] 3,5000
Radio de articulacion (r) [m] 0,2100
Presion total (P) [kg/m?] 34962,9446
Maximo esfuerzo permitido del material (S) [kg/m?] 3,15x107
Eficiencia de la soldadura (E) 0,8
Margen por corrosion (c) [m] 7,17x10*
Espesor de la tapa y el fondo (t1) [m] 0,0050

Las ecuaciones que se exponen a continuacion se utilizan para el calculo de todas las

dimensiones de los extremos del reactor, la resolucién de las mismas se visualiza en la

Tabla 154.

R==
2

Ecuacion 63

b=L-+(BC)? —(AB)?

Ecuacion 64

ap =2

Ecuacion 65
BC=L-r
Ecuacion 66
hy=t;+b+h,y,
Ecuacién 67
h =0.5R
Ecuacion 68
h=b+h,

Ecuacion 69
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Tabla 154 - Dimensiones de la tapa y el fondo.

DIMENSIONES DE LA TAPA'Y EL FONDO
Radio del reactor (R) [m] 1,7500
Diametro interno del reactor (Di) [m] 3,5000
Distancia entre los puntos AB [m] 1,5400
Distancia entre los puntos BC [m] 3,2900
Radio de curvatura (L) [m] 3,5000
Radio de articulacion (r) [m] 0,2100
Altura de la tapa y el fondo (h) [m] 0,8750
Altura total de la tapa y el fondo (ht) [m] 0,8800
Espesor de la tapa y el fondo (t1) [m] 0,0050
Altura torisferico (b) [m] 0,5927
Altura lineal (hp) [m] 0,2823

7.6.6 Adopcion de tuberias

La adopcidn de las tuberias se hizo en base a la tabla 6-6 expuesta en (Perry, 1976). Se

calculd el caudal de entrada y salida de cada corriente; con ello se adoptd la tuberia mas

acorde al valor obtenido. Se debe tener en cuenta, segin ésta bibliografia, que la

velocidad para la capacidad adoptada es de 1 ft/s. La informacion se detalla en la Tabla
155, Tabla 156, Tabla 157 y Tabla 158.

Tabla 155 - Tuberia de alimentacion.

Tamano Diametro | Numero de Espesor de Diametro Capacidad
nominal del exterior (in) cédula la pared interior (in) (U.S
tuberia (in) (in) gal/min)

12 12,75 100 0,844 11,062 299,6
Tabla 156 - Tuberia de insumos.

Taf“a”" Diametro | NUmero de Espesor de Diametro Capacidad
nominal del exterior (in) cédula la pared interior (in) (U.S
tuberia (in) (in) gal/min)

14 14 10 0,250 13,500 446,0
Tabla 157 - Tuberia de vapor.

Tamano Diametro | NUmero de Espesor de Diametro Capacidad
nominal del exterior (in) cédula la pared interior (in) (U.S
tuberia (in) (in) gal/min)

33 4| 80XS, 80S 0,318 3,364 27,70
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Tabla 158 - Tuberia de producto.

Taf“ano Diametro | NUmero de Espesor de Diametro Capacidad
nominal del exterior (in) cédula la pared interior (in) (U.S
tuberia (in) (in) gal/min)

10 10,75 | 40ST, 40S 0,365 10,020 246,0

7.6.6.1 Sensores

Se utilizan los mismos parametros e instrumentos de control que para el digestor,
incorporando, ademas, un sensor de pH, ya que, la solucién de salida debe ser neutra.

7.6.7 Sistema de agitacion

El sistema de agitacidn seleccionado para este reactor se trata de un agitador de turbina

de seis palas planas como el que se muestra en la Figura 65.

E& \V
(T3

Figura 65 - Agitador de turbina.

/\

Este tipo de agitadores impulsan al liquido radialmente contra las paredes laterales del
tanque, alli la corriente se divide. Una parte, fluye hacia abajo hasta el fondo del tanque
y vuelve al centro del rodete por la parte inferior. La otra parte, fluye hacia la superficie
del liquido y regresa al rodete por la parte superior. Como se muestra en la Tabla 66 se

producen dos corrientes de circulacion separadas (McCabe, 1991).

i

" J

Figura 66 - Perfil de flujo del agitador de turbina.
Los agitadores de turbina son especialmente eficaces en producir corrientes radiales pero

introducen al mismo tiempo flujos verticales, especialmente cuando se disponen de
placas deflectoras (McCabe, 1991).
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7.6.7.1 Calculo de las dimensiones del sistema de agitacion

En la Figura 67 se observa un esquema representativo del reactor tanque agitado que

se utiliza en el blanqueo, en la Tabla 159 se encuentran los factores de forma que

relacionan las dimensiones del agitador elegido con las del reactor.

4k

. Brecha
' AcH |
| | W
I =D, T
j_ “\ i'_ Da _'* i 4
p— ——

Figura 67 - Esquema representativo del reactor tanque agitado disefiado.

Tabla 159 - Factores de forma.

Factores de forma
Di_q W 02
D, D, '
c
D_a =1 %i= 0,1
L os L
Da ' Di '

Se muestran en la Tabla 160 las dimisiones calculadas.

Tabla 160 - Caracteristicas del sistema de agitacion.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE AGITACION

Diametro interior del reactor (Di) [m] 3,5000
Diametro del agitador (Da) [m] 1,1667
Altura de la paleta del agitador (W) [m] 0,2333
Profundidad del agitador (C) [m] 1,1667
Ancho de las placas deflectoras (J) [m] 0,3500
Ancho de la paleta del agitador (L) [m] 0,2916
Altura del liquido (H) [m] 4,3736
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7.6.7.2 Calculo de potencia

Se realiza el calculo de la potencia necesaria para la agitacion del liquido en cuestion
mediante las expresiones propuestas por (McCabe, 1991). Determinandose, en primer
lugar, el nimero de Reynolds. Se utilizd el diametro de agitacion calculado mediante los

factores de forma y se adopt6 una velocidad de agitacién de 0,8 rps.

SxnxD,*
re =T
Ecuacion 70
En tanques con placas deflectoras y para niumeros de Reynolds superiores a 10.000,
como en este caso, la funcidén de potencia es independiente del nUmero de Reynolds y
la viscosidad deja de ser un factor. Las variaciones del Nr tampoco influyen, el flujo es
completamente turbulento y la potencia se determina mediante la Ecuacién 71 (McCabe,
1991).
Krxn3xD3x8
= —
Ecuacion 71

La determinacidn de los calculos de la potencia se muestran en la Tabla 161.

Tabla 161 - Resultados obtenidos para la potencia del agitador.

CALCULO DE LA POTENCIA
Diametro interior del reactor (Di) [m] 3,5000
Diametro del agitador (Da) [m] 1,1667
Numero de Reynolds (Nre) 1,98x10°
Velocidad (n) [rps] 0,8
Densidad de liquido (6) [kg/m3] 1058,7845
Viscosidad del liquido (1) [kg/m.s] 0,0011
Constante(Kr) 6,3
ge [(kg/kgr)x(m/s?)] 9,8
Potencia (P) 10

7.6.7.3 Adopcion de motor eléctrico y caja reductora.

En la Tabla 162 se resumen las caracteristicas del motor y la caja reductora adoptados
de la firma WEG S.A. De acuerdo a la potencia solicitada (10 HP), considerando que la
eficiencia del motor es 88,6%, se adoptd uno de 15 HP y con una conexion de 4 polos
y 220/440 V. La velocidad de giro del agitador es 48 rpm y la del motor 1800 rpm, por
lo tanto, la relaciéon de reduccion que se tendra en cuenta para la adopcidn de la caja

reductora es 37,5.
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Tabla 162 - Caracteristicas del motor y la caja reductora.

MOTOR Y CAJA REDUCTORA ADOPTADOS

MOTOR CAJA REDUCTORA

Fabricante WEG S.A. Fabricante WEG S.A.
Serie W22 Standard Tipo Egg):;ar:a?:

Efficiency (IE1) Helicoidal
Carcasa 123M Modelo WG20 - C05
Potencia 15HP Torque nominal 3540 Ib-in
Frecuencia 60 Hz Numero de etapas 3
Rendimiento 88,6% Relacion de 37,5

reduccion

Rotaciéon nominal 1755 rpm Velocidad de salida 50rpm
Desplazamiento 2.50 % Potencia nominal 10HP
Torque de 229 % Eje de salida 1,375x2,76 in
arranque
Masa 181 Ib Brida de salida 250 mm

7.6.8 Aislante térmico

7.6.8.1 Material

El material elegido como aislante térmico del reactor de blanqueo se trata de fibra de

vidrio, igual que en el caso del digestor.
7.6.8.2 Calculo del aislante

En primer lugar se calcula el radio critico utilizando la Ecuacion 72.

ke

1., =—

c ha
Ecuacion 72

Se calcula el calor perdido por metro de superficie mediante la Ecuacidon 73 propuesta

por el (Kern D. Q., 1999), donde el D; es igual al diametro exterior de la tuberia mas el

radio critico recubierto del aislante seleccionado.

T x (ts — tg)

1=733

D 1

Z1 ., -
Txk, X108, Y %D,
Ecuacion 73

D1=D2 +1"C

Ecuacion 74
D2 = Dl + tC

Ecuacion 75

En la Tabla 163 se muestran las caracteristicas calculadas para el aislante térmico.
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Tabla 163 - Caracteristicas del aislante térmico.

DETERMINACION DEL CALOR PERDIDO

Radio critico de aislamiento térmico (rc) [m] 0,0157
Conductividad térmica del aislante (kc)
[kcal/h.m.K] 0,0330
Coeficiente superficial de trasferencia de calor (ha) 2 1000
[kcal/h.m?.K] !
Diametro exterior del cilindro con el espesor del

. 3,5165
aislante (D1) [m]
Diametro exterior del cilindro (D2) [m] 3,5007
Temperatura dentro del reactor (ts) [K] 353
Temperatura exterior (ta) [K] 293
Pérdida de calor por metro de superficie (q) 927,6040
[kcal/h.m]

Se determina la pérdida de vapor que representa el calor (q) perdido y se detalla en la

Tabla 164.

Q=qxTx Ly,
Ecuacién 76
—Q

(hy = hy)

Ecuacién 77

m =

Tabla 164 - Determinacion de la masa de vapor perdida.

CALCULO DE LA MASA DE VAPOR PERDIDA
Altura del liquido (Liq) [m] 4,3736
Tiempo de calentamiento (T) [h] 0,5
Calor perdido (Q) [kcal] 929,8035
Masa de vapor perdida (m) [kg] 1,6864
Entalpia del liquido (hi) [kcal/kg] 79,9500
Entalpia del vapor (hy) [kcal/kg] 631,3000

Esta pérdida de vapor representa un 0,05% del vapor total incorporado al reactor, por

lo cual se considera aceptable y suficiente la aislacion adoptada.

7.7 CALCULO Y ADOPCION DE BOMBAS

El bombeo es el proceso por el cual se le adiciona energia cinética y potencial a un liquido

para producir movimiento y transportarlo de un punto a otro. Las bombas incrementan

la energia mecanica del liquido, aumentando su velocidad, presion o elevacion.

Para cada una de las conexiones entre quipos, se debe adoptar una bomba con

caracteristicas especificas, y disefar el sistema para el transporte de las corrientes del
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proceso. En la produccion de pulpa de celulosa y fibra textil se utilizan dos tipos de

bombas, centrifugas y de tornillo, todo el sistema de la planta esta regulado mediante

un controlador légico programable (PLC).

En la Tabla 165 se describen las bombas utilizadas para el transporte de las

correspondientes corrientes del proceso.

Tabla 165 - Resumen de las bombas adoptadas.

BOMBAS
CAUDAL
EQUIPOS ' : TIPO DE
NOMBRE INVOLUCRADOS CORRIENTE | DENOMINACION M[ATS/L(]IO BOMBA
B-01 A-01/A-06 a R-07 C12 Sdlidos y agua 33,6597 Centrifuga
) ) ) Sélidos, agua, ,
B-02 R-07 a A-07 C18 NaOH y H0; 3,6079 Centrifuga
B-03 A-07 a S-01 c21 Sdlidos y agua 26,7002 Centrifuga
B-04 S-01 a S-02 C23 Sélidos y agua 5,7002 Tornillo
T-01yT-02a 2 Solucion NaOH 6,3
B-05 R-01/R-06 C5 ° ugll()sréo /Oa 2,142 Centrifuga
T-01y T-02 a R-07 C13 0,1414
B-06 T-06 a R-07 C15 H202 0,2020 Centrifuga
B-07 Agua _?_eogozo a - Agua 127,03 Centrifuga
T-04/T-06 a A-08 C26 Solucién NMMO 20,6413 i
B-08 o Centrifuga
T-04/T-06 a C-01 C34 50% 0,9384
) i ) Sdlidos, agua y .
B-09 A-08 a R-08 C28 solucién NMMO 30,8079 Centrifuga
B-10 E-02 a T-06 C49 solucion NMMO |46 761 | Centrifuga
50% recuperada
_ i i Sélidos, agua y .
B-11 R-08 a EX-01 C33 solucion NMMO 3,1903 Centrifuga
R-08 A-09 C32 16,5769 ,
B-12 NMMO para Centrifuga
C-02 a A-09 C38 recuperar 24,1241
) ) . Sélidos, agua y .
B-13 A-09 a F-01 C42 solucion NMMO 40,701 Centrifuga
B-14 F-01 a E-01 C44 SO'“C'SQO/':MMO 7,9 Centrifuga
c3 47,7
T-07 a R-01/R-07
aR0Y C6 16,218
T-07 a A-01/A-07 C10 114,0887
T-07 a R-07 Cl14 3,6958 ,
B-15 T-07 a A-07 c19 Agua 22,0863 | onifuga
T-07 a A-08 c27 6,1616
T-07 a C-01 C35 3,754
T-07 a C-02 C37 18,9234

A continuacion, se presenta la secuencia de calculo utilizada para la determinacién de la

potencia de cada bomba, la metodologia utilizada esta realizada en base a (McCabe,
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1991), (Ocon, Juaquin y Tojo, Gabriel). Cabe destacar que el procedimiento descripto se

realiza para el tramo de succidn y para el de descarga de la bomba en cuestion.

1.

Realizar la distribucion de los equipos y tuberias en el terreno de la planta.
Considerar el diametro y la altura de los tanques, altura de los puntos de carga
y descarga, ubicacién de las bombas y accesorios (valvulas, empalmes, codos,
etc.).

Determinar la longitud de los tramos de tuberia para las distintas bombas.
Estimar la velocidad lineal del fluido, para la misma se utiliza la tabla 8-1 de
velocidad de fluidos en tuberias de (McCabe, 1991) y es necesario conocer la
viscosidad del fluido a transportar.

Calcular el diametro éptimo de la tuberia.

o _ e,
v

Ecuacion 78

Donde Qv es el caudal volumétrico [m3/s] y v la velocidad lineal del fluido [m/s]
estimada en el punto anterior. Cabe destacar que el valor de D [m] calculado se
utiliza para determinar el valor real de la tuberia en base a la norma ASME y
ASTM.

Se calcula el nimero de Reynolds

pvD
Nge =
u
Ecuacion 79

Donde p es la densidad [kg/m?], v es la velocidad lineal del fluido [m/s], D el
diametro interno de la tuberia [m] y u la viscosidad del fluido [kg/m.s].
Calcular f, el factor de friccién de Fanning, dependiendo el valor del Nre obtenido.

a) Si el valor del Nge indica un régimen laminar se utiliza la ecuacion

siguiente.
_ 64
f B NRe
Ecuacion 80

b) Si el valor del Nreindica un régimen turbulento se determina, en primer
lugar, la rugosidad relativa e/D mediante los diagramas de Moody de la
figura 1-3 del (Ocon, Juaquin y Tojo, Gabriel) y con este valor se obtiene

f utilizando la figura 1-4.

7. Calcular la pérdida de carga por friccion (hr)
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2
hy = f35
Ecuacion 81
Donde Lt es la longitud total de la tuberia [m], determinada a partir de la suma
de la cafieria horizontal y la longitud equivalente a cada uno de los accesorios,
obtenida de la figura 1-2 del (Ocon, Juaquin y Tojo, Gabriel).

8. Se calcula el trabajo desarrollado por la bomba empleando la ecuacidon de
Bernoulli, la cual indica la carga total que debe vencer la bomba teniendo en
cuenta los calculos determinados tanto para la caferia de succidn como de
descarga de la misma.

_Ap N AZ g N AV
P 9e 24c

Ecuacién 82

T + Hp

Donde Hr es el trabajo mecanico desarrollado por la bomba [m], AP es la carga
de presion o diferencia de presién entre la succion y la descarga [kgr/m?], AZ es
la diferencia entre los niveles [m], AV es la diferencia entre las velocidades [m/s],
Hr es la perdida por ficcidn total [m], g es la aceleracion de la gravedad [m/s?] y
gc es el factor de proporcionalidad de la Ley de Newton [9,8 kgf.m/kg.s?].

9. Para finalizar, se calcula la potencia minima necesaria que requiere la bomba en

HP mediante la siguiente ecuacion.

_ H T P Qv
n
Ecuacion 83

P

Donde 7 es la eficiencia de la bomba.

A continuacion, se exponen las tablas que expresan los datos para el calculo de cada
bomba, los resultados tanto para la succidon como para la descarga, los parametros
obtenidos y las caracteristicas generales cada una de las bombas adoptadas.

Cabe aclarar que las bombas B-07 y B-15, no se detallan a continuaciéon ya que las

mismas se consideran parte de los servicios auxiliares de la planta por transportar agua.
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Tabla 166 - Adopcién de la bomba B-01

B-01
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 68,4
Densidad [kg/m?3] 1002
Viscosidad [kg/m.s] 0,0011
SUCCION
Longitud total [m] 437
Altura de succion [m] 0 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios ?2’ 32?53::? dz
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,495
NUmero de Reynolds 9,97x10* Factor de friccion(f) 0,019
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,483
DESCARGA
Longitud total [m] 69,2
Altura de descarga [m] 5,2 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 114,30 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 6,02 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,82
Numero de Reynolds 1,97x10° Factor de friccion(f) 0,0185
Rugosidad relativo (e/D) 0,00045 Pérdida de carga (hr) [m] 2,067
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 7,92
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 2,59
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa
Marca Czerweny
Modelo SCm2-60
Altura maxima de elevacion [m] 60
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 7800
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 27
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 3

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 184



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

Tabla 167 - Adopcién de la bomba B-02

B-02
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 154,8
Densidad [kg/m?3] 1058
Viscosidad [kg/m.s] 0,0011
SUCCION
Longitud total [m] 121,55
Altura de succién [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 273,05 Accesorios 1 vélvulas de
Espesor de pared [mm] 9,27 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,72
NUmero de Reynolds 2,10x10° Factor de friccion(f) 0,017
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Pérdida de carga (hr) [m] 0,247
DESCARGA
Longitud total [m] 135,2
Altura de descarga [m] 5,2 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,13
Numero de Reynolds 2,94x10° Factor de friccion(f) 0,0165
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 1,018
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 6,53
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 5,16
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa
Marca Czerweny
Modelo SCm2-70t
Altura maxima de elevacion [m] 64
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 12000
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 39
Motor 380V trifasico
Potencia [HP] 5,5
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Tabla 168 - Adopcién de la bomba B-03

B-03
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 108,0
Densidad [kg/m?3] 1000
Viscosidad [kg/m.s] 0,0011
SUCCION
Longitud total [m] 129,9
Altura de succién [m] 0 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 vélvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,788
Numero de Reynolds 1,593%x10° Factor de friccion(f) 0,0185
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,358
DESCARGA
Longitud total [m] 129,75
Altura de descarga [m] 0,5 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,788
Numero de Reynolds 2,389x10° Factor de friccion(f) 0,0175
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,761
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 1,66
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 0,865
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga
Marca Czerweny
Modelo ZETA-4
Altura maxima de elevacion [m] 29
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 13800
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 23,4
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 1,5
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Tabla 169 - Adopcién de la bomba B-04

B-04
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 18,2
Densidad [kg/m?3] 1250
Viscosidad [kg/m.s] 0,01
SUCCION
Longitud total [m] 100,5
Altura de succion [m] 0 i
Diametro exterior [mm] 273,05 Accesorios 1 Vaals\i/:rlmiz de
Espesor de pared [mm] 9,27
Velocidad de flujo [m/s] 0,087
Numero de Reynolds 3,583 x103 Factor de friccion(f) 0,018
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Pérdida de carga (hr) [m] 3,725x1073
DESCARGA
Longitud total [m] 85,1
Altura de descarga [m] 0,6 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 168,28 Accesorios 1valvulas de
Espesor de pared [mm] 7,11 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,228
Numero de Reynolds 7,875x103 Factor de friccion(f) 0,0082
Rugosidad relativo (e/D) 0,0003 Pérdida de carga (hr) [m] 0,03
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 0,64
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 0,071
BOMBA ADOPTADA
Proveedor Inoxpa
Tipo de bomba Bomba de tornillo helicoidal
Modelo KSF-50
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 19500
Peso [kg] 36
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 0,5
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Tabla 170 - Adopcién de la bomba B-05

B-05
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 8,0
Densidad [kg/m?3] 1565
Viscosidad [kg/m.s] 0,0011
SUCCION
Longitud total [m] 38,12
Altura de succion [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 73,03 Accesorios i 32?53::? dz
Espesor de pared [mm] 5,16 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,534
NUmero de Reynolds 6,232x10* Factor de friccion(f) 0,0225
Rugosidad relativo (e/D) 0,0007 Pérdida de carga (hr) [m] 0,216
DESCARGA

Longitud total [m] 149,1
Altura de descarga [m] 5,6 3 codo 90°
Diametro exterior [mm] 168,28 Accesorios g er,npalme T

valvulas de
Espesor de pared [mm] 7,11 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,614
Numero de Reynolds 1,076x10° Factor de friccion(f) 0,0235
Rugosidad relativo (e/D) 0,0003 Pérdida de carga (hr) [m] 13,781

PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 19,744
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 1,212
BOMBA ADOPTADA

Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga
Marca Czerweny
Modelo ZETA-4
Altura maxima de elevacion [m] 29
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 13800
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 23,4
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 1,5
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Tabla 171 - Adopcién de la bomba B-06

B-06
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 0,5
Densidad [kg/m?3] 1450
Viscosidad [kg/m.s] 0,0011
SUCCION
Longitud total [m] 8,9
Altura de succién [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 21,34 Accesorios 1 vélvulas de
Espesor de pared [mm] 2,77 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,438
NUmero de Reynolds 1,384x10* Factor de friccion(f) 0,0049
Rugosidad relativo (e/D) 0,002 Perdida de carga (hr) [m] 0,026
DESCARGA

Longitud total [m] 52,55
Altura de descarga [m] 7,5 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 60,33 Accesorios i er,npalme T

valvulas de
Espesor de pared [mm] 3,91 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,143
Numero de Reynolds 2,228x10* Factor de friccion(f) 0,0029
Rugosidad relativo (e/D) 0,0009 Pérdida de carga (hr) [m] 1,01

PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 8,16
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 0,033
BOMBA ADOPTADA

Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga
Marca Czerweny
Modelo ZETA-1,5
Altura maxima de elevacion [m] 22
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 12600
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 10,3
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 0,75

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 189



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

Tabla 172 - Adopcién de la bomba B-08

B-08
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 75,6
Densidad [kg/m?3] 1100
Viscosidad [kg/m.s] 0,0055
SUCCION
Longitud total [m] 122,8
Altura de succion [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios i 32?53::? dz
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,553
Numero de Reynolds 3,066x10* Factor de friccion(f) 0,002
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,028
DESCARGA

Longitud total [m] 157,05
Altura de descarga [m] 7,5 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 101,6 Accesorios i er,npalme T

valvulas de
Espesor de pared [mm] 5,74 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 2,602
Numero de Reynolds 5,454x10% Factor de friccion(f) 0,0012
Rugosidad relativo (e/D) 0,0005 Pérdida de carga (hr) [m] 0,694

PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 8,568
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 3,445
BOMBA ADOPTADA

Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa
Marca Czerweny
Modelo SCm2-70t
Altura maxima de elevacion [m] 64
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 12000
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 39
Motor 380V trifasico
Potencia [HP] 5,5
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Tabla 173 - Adopcién de la bomba B-09

B-09
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 104,4
Densidad [kg/m?3] 1200
Viscosidad [kg/m.s] 0,0082
SUCCION
Longitud total [m] 102,75
Altura de succién [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 vélvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,757
NUmero de Reynolds 2,884x10* Factor de friccion(f) 0,0022
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,043
DESCARGA
Longitud total [m] 69,5
Altura de descarga [m] 7,5 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 114,30 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 6,02 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 2,795
Numero de Reynolds 5,005x10% Factor de friccion(f) 0,0013
Rugosidad relativo (e/D) 0,00045 Pérdida de carga (hr) [m] 0,363
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 8,323
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 4,996
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa
Marca Czerweny
Modelo SCm2-70t
Altura maxima de elevacion [m] 64
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 12000
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 39
Motor 380V trifasico
Potencia [HP] 5,5
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Tabla 174 - Adopcién de la bomba B-10

B-10
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 39,6
Densidad [kg/m?3] 1100
Viscosidad [kg/m.s] 0,0055
SUCCION
Longitud total [m] 76,5
Altura de succién [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 168,28 Accesorios 1 vélvulas de
Espesor de pared [mm] 7,11 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,486
NUmero de Reynolds 2,352x10* Factor de friccion(f) 0,0027
Rugosidad relativo (e/D) 0,0003 Pérdida de carga (hr) [m] 0,031
DESCARGA
Longitud total [m] 131,96
Altura de descarga [m] 9 3 codo 90°
Diametro exterior [mm] 73,03 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 5,16 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 2,576
Numero de Reynolds 4,088x10* Factor de friccion(f) 0,0015
Rugosidad relativo (e/D) 0,0007 Pérdida de carga (hr) [m] 1,084
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 10,489
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 2,181
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa
Marca Czerweny
Modelo SCm2-60
Altura maxima de elevacion [m] 60
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 7800
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 27
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 3
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Tabla 175 - Adopcién de la bomba B-11

B-11
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 100,8
Densidad [kg/m?3] 1230
Viscosidad [kg/m.s] 0,008
SUCCION
Longitud total [m] 105,5
Altura de succion [m] 0 i
Diametro exterior [mm] 273,05 Accesorios 1 Vgls\i/:rlmiz de
Espesor de pared [mm] 9,27
Velocidad de flujo [m/s] 0,475
Numero de Reynolds 2,938x10* Factor de friccion(f) 0,0022
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Pérdida de carga (hr) [m] 0,021
DESCARGA
Longitud total [m] 90,6
Altura de descarga [m] 3,6 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 168,28 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 7,11 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,255
Numero de Reynolds 3,874x10% Factor de friccion(f) 0,0017
Rugosidad relativo (e/D) 0,0003 Pérdida de carga (hr) [m] 0,105

PARAMETROS OBTENIDOS

Trabajo desarrollado [m] 3,816

Eficiencia 0,75

Potencia [HP] 2,29
BOMBA ADOPTADA

Proveedor CER

Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa

Marca Czerweny

Modelo SCm2-60

Altura maxima de elevacion [m] 60

Capacidad volumétrica maxima [I/h] 7800

Succion maxima [m] 8

Peso [kg] 27

Motor 220V monofasico

Potencia [HP]

3
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Tabla 176 - Adopcién de la bomba B-12

B-12
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 154,8
Densidad [kg/m?3] 1056
Viscosidad [kg/m.s] 0,0035
SUCCION
Longitud total [m] 208,6
Altura de succion [m] 0 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 273,05 Accesorios i 32?53::? dz
Espesor de pared [mm] 9,27 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,732
NUmero de Reynolds 6,589x10* Factor de friccion(f) 0,00098
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Pérdida de carga (hr) [m] 0,024
DESCARGA
Longitud total [m] 124,3
Altura de descarga [m] 5 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,137
Numero de Reynolds 9,911x10* Factor de friccion(f) 0,00064
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,042
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 5,148
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 4,082
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa
Marca Czerweny
Modelo SCm2-70t
Altura maxima de elevacion [m] 64
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 12000
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 39
Motor 380V trifasico
Potencia [HP] 5,5
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Tabla 177 - Adopcién de la bomba B-13

B-13
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 75,6
Densidad [kg/m?3] 1056
Viscosidad [kg/m.s] 0,0035
SUCCION
Longitud total [m] 102,5
Altura de succién [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,568
Numero de Reynolds 4,625x10* Factor de friccion(f) 0,0014
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,016
DESCARGA
Longitud total [m] 52,62
Altura de descarga [m] 2,12 2 codo 90°
Diametro exterior [mm] 101,6 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 5,74 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 2,672
Numero de Reynolds 8,228x10* Factor de friccion(f) 0,00078
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Perdida de carga (hr) [m] 0,151
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 2,634
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 1,044
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga
Marca Czerweny
Modelo ZETA-4
Altura maxima de elevacion [m] 29
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 13800
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 23,4
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 1,5
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Tabla 178 - Adopcién de la bomba B-14

B-14
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 75,6
Densidad [kg/m?3] 1056
Viscosidad [kg/m.s] 0,0035
SUCCION
Longitud total [m] 118,8
Altura de succién [m] 0 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 vélvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,568
NUmero de Reynolds 4,625%10* Factor de friccion(f) 0,0014
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,019
DESCARGA
Longitud total [m] 46,25
Altura de descarga [m] 4 1 codo 90°
Diametro exterior [mm] 101,6 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 5,74 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 2,672
Numero de Reynolds 8,228x10* Factor de friccion(f) 0,00078
Rugosidad relativo (e/D) 0,0005 Pérdida de carga (hr) [m] 0,133
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 4,498
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 1,783
BOMBA ADOPTADA
Proveedor CER
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga doble etapa
Marca Czerweny
Modelo SCm2-55
Altura maxima de elevacion [m] 51
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 8400
Succion maxima [m] 8
Peso [kg] 24
Motor 220V monofasico
Potencia [HP] 2
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8. SERVICIOS AUXILIARES

8.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se determinan los requerimientos diarios de los servicios
auxiliares de agua, vapor, gas natural, aire caliente y electricidad. Ademas, se
dimensionan y adoptan los equipos necesarios para generar estos servicios.

Se debe tener en cuenta que la planta de produccion de pulpa celuldsica y fibra textil,
es un anexo a TECOTEX S.A, por lo tanto, los servicios tienen la misma bajada de linea
que los de la industria principal, extendiéndolos hasta el sector en cuestién.

El servicio de agua dependera de la funcién de la misma ya sea para el proceso o para
limpieza. Para satisfacer los requerimientos de vapor del proceso, se adopta una caldera,
y, en cuanto al aire, la demanda del mismo sera para el calentamiento del secador
rotatorio. Ademas, se establece la demanda de gas natural.

Finalmente, los calculos de electricidad, abarcan tanto la energia necesaria para el

funcionamiento de la planta, como asi también la adopcién de la luminaria apropiada.

8.2 SERVICIO DE AGUA
El agua empleada en la planta anexada a TECOTEX S.A proviene de perforaciones
subterraneas y para extraerla se cuenta con equipos de bombeo apropiados calculados
en el capitulo 7, ademas de que presenta una red de distribucion interna.
El consumo de agua difiere segun la funcionalidad, clasificandose en:

¢ Agua para proceso.

e Agua para limpieza (CIP).
El agua utiliza en el proceso es uno de los insumos mas importantes ya que se requiere
una gran cantidad, sobre todo en para realizar los lavados.
En la Tabla 179 se especifican el agua utilizada para el proceso de produccién de pulpa

de celulosa y fibra textil.

Tabla 179 - Consumo de agua por equipo.

EQUIPO OPERACION CAUDAL [T/h]

C3 47,7

R-01 a R-03 o6 163
A-01 a A-06 C10 114,1
R-07 C14 3,7
A-07 C19 22,3
A-08 C27 6,4
C-01 C35 3,7
C-02 C37 18,9
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8.2.1 Tanque principal de almacenamiento de agua

Para disenar el tanque de almacenamiento de agua se tiene en cuenta no solo el agua
que se consume por dia, sino también en qué momento se encuentra el pico de consumo.
Dada la distribucion de los consumos de agua por dia disefia un tanque de
almacenamiento de 127 m3 de capacidad.

El calculo utilizado para el disefio del tanque es el mismo que se especifica en el capitulo

7, dando como resultado las dimensiones expuestas en la Tabla 180:

Tabla 180 - Dimensiones calculadas para el tanque de agua.

PARAMETRO VALOR ADOPTADO
Volumen agua [m?] 127,1
Volumen cilindrico [m?3] 165,1
Diametro cilindrico [m] 5,9
Altura cilindro [m] 5,9
Altura extremos [m] 1,5
Altura tanque [m] 8,9
Volumen extremos [m3] 27,5
Volumen tanque [m?3] 220,2
Material Acero inoxidable
Proveedor SIMM inoxidables

8.2.2 Adopcion de las bombas necesarias

Como se especificd en el capitulo 7, las bombas para el abastecimiento son la B-07 y la
B-15. El calculo de las mismas se realiza de la misma forma que las demas bombas
calculadas en el capitulo correspondiente. A continuacion, se muestran los datos para el
calculo de cada bomba, los resultados tanto para la succion como para la descarga, los
parametros obtenidos y las caracteristicas generales de la bomba adoptada.

En la Tabla 181 se muestra la B-07, correspondiente a la bomba calculada para succionar
el agua subterranea y descargarla en el taque de almacenamiento de agua calculado en
el apartado anterior.
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Tabla 181 - Adopcién de la bomba B-07

B-07
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 126,0
Densidad [kg/m3] 1000
Viscosidad [kg/m.s] 0,001
SUCCION
Longitud total [m] 164
Altura de succion [m] 64
Didametro exterior [mm] 273,05 Accesorios 1 codo 90°
Espesor de pared [mm] 9,27
Velocidad de flujo [m/s] 0,603
Numero de Reynolds 2,457x10° Factor de friccion(f) 0,0165
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Pérdida de carga (hr) [m] 0,409
DESCARGA
Longitud total [m] 146
Altura de descarga [m] 15 1 codo 90°
Didametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,937
NUmero de Reynolds 2,409%10° Factor de friccion(f) 0,017
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 0,699
PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 80,129
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 49,569
BOMBA ADOPTADA
Proveedor HASA
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga
Modelo MO65-250A
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 54000
Peso [kg] 253
Altura manométrica [m] 89,5
Potencia [HP] 50

La B-15 se muestra en la Tabla 182 y corresponde a la bomba para transportar la

cantidad de agua requerida desde el tanque de almacenamiento a todo el proceso de

produccién.
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Tabla 182 - Adopcién de la bomba B-15

B-15
DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 187,2
Densidad [kg/m3] 1000
Viscosidad [kg/m.s] 0,001
SUCCION
Longitud total [m] 135
Altura de succion [m] 0 1 codo 90°
Didametro exterior [mm] 273,05 Accesorios 1 valvulas de
Espesor de pared [mm] 9,27 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,888
Numero de Reynolds 2,457x10° Factor de friccion(f) 0,019
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Pérdida de carga (hr) [m] 0,388
DESCARGA

Longitud total [m] 470
Altura de descarga [m] 8,1 3 codo 90°
Didametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 6 erppalme T

2 valvulas de
Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,38
NUmero de Reynolds 3,285%x10° Factor de friccion(f) 0,017
Rugosidad relativo (e/D) 0,00023 Pérdida de carga (hr) [m] 4,185

PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 12,74
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 11,623
BOMBA ADOPTADA

Proveedor HASA
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga
Modelo MO65-150B
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 42000
Peso [kg] 89,6
Altura manométrica [m] 34,6
Potencia [HP] 15

8.2.3 Sistema de canerias para el abastecimiento de agua

En el calculo de cada bomba se especifica el diametro de tuberia a utilizar, la longitud

del circuito y las pérdidas de carga correspondientes.

8.2.4 Sistema de limpieza CIP

Para la correcta limpieza de los elementos integrados en la linea de proceso, se incorpora
un sistema de limpieza CIP (“cleaning in place”). Haciendo circular por el entramado de

tuberia y depdsitos una solucion de productos quimicos.
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La tecnologia actual permite que dichos procesos se realicen de forma totalmente
automatizada. Estos sistemas garantizan la repetitividad de las operaciones, con el
mantenimiento adecuado de los diferentes parametros que intervienen en dicha limpieza
(SagaFluid, 2019).
Toda limpieza requiere de cuatro parametros imprescindibles para su correcta ejecucion:
e Tiempo
e Temperatura
e Accién quimica
e Accidon mecanica
Si se varia alguno de ellos, el resto se ven alterados.

8.2.4.1 Funcionamiento CIP

Un sistema de limpieza CIP esta compuesto por varios depdsitos. Uno para la solucién
de acido, otro para la solucién de sosa, otro de agua recuperada y otro para agua de
red que se emplea como depdsito pulmon.

Por otro lado, tenemos el circuito de dosificacion de acido y sosa. La entrada de agua de
red, la salida al colector para la impulsion de CIP y el retorno del CIP, creando asi un
circuito cerrado el cual nos permite recircular la solucion durante el tiempo establecido.
En general los sistemas CIP disponen de dos programas de lavado: Programa Corto y
Programa Largo.

Programa corto:

e Primeramente, se realiza un enjuague con agua recuperada a fondo perdido, esta
agua es una solucion de agua + sosa obtenida de la ultima recirculacién de la
limpieza anterior. Este primer enjuague ya nos permite realizar una primera
pasada por el circuito con una solucién con un poder quimico mayor que el agua
por si sola. Ademas, nos permite ahorrar agua y sosa.

e En la segunda fase del programa se realiza una recirculacién de agua con sosa
al 2% de concentracion durante el tiempo establecido.

e En tercer lugar, se realiza un enjuague con agua de red, que recuperamos en el
deposito de agua recuperada y que nos servira para realizar el primer enjuague
de la préxima limpieza.

Programa largo: Se incorporan dos pasos mas a los anteriores descriptos.
e Realizamos un lavado en recirculacion con acido.
e Una vez completado el lavado con acido, se realiza un enjuague a fondo perdido

con agua de red.
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8.2.4.2 Limpieza CIP adoptada

Teniendo en cuenta los equipos involucrados en el proceso, en los reactores tanto de

digestién como de blanqueo, la suciedad consiste principalmente en residuos de cascaras

y posibles restos del producto final. Por lo tanto, bastara con la utilizacion de un

programa corto para efectuar la limpieza. Se emplea una solucién de hidroxido de sodio,

que presenta alta eficacia y bajo costo, a una concentracion del 1,5% a 60°C.

Para la limpieza de los tanques se instalan en su interior boquillas de limpieza (sprayballs)

que contienen una determinada cantidad de orificios de cierto diametro, uniformemente

distribuidos.

Para los reactores de digestion se adoptan boquillas TankJet ®, como se observa en la

Figura 68 y cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 183.

Figura 68 - Boquilla TankJet ® 63225. Fuente: Catalogo de Spraying System

Tabla 183 - Boquilla de aspersion para limpieza CIP de digestores.

BOQUILLA ASPERSION DIGESTORES

Fabricante Tank Jet
modelo 63225
Cantidad requerida 6
Diametro maximo del tanque [m] 4
Minima apertura del tanque [mm] 64-102
Principio de operacién Fijo estacionario
Presion de operacion [bar] 1-2,8
Maxima temperatura [°C] 204
Rango de flujo [I/min] 83-192
Cobertura del spray -
360°

Material

acero inoxidable 316L

Para el reactor de blanqueo se adoptan boquillas TankJet ®, como se observa en la

Figura 69 y cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 184.
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Figura 69 - Boquilla TankJet ® D41800F. Fuente: Catalogo de Spraying System.

Tabla 184 - Boquilla de aspersién para limpieza CIP del banqueo.

BOQUILLA ASPERSION BLANQUEO

Fabricante Tank Jet
modelo D41800E
Cantidad requerida 1
Diametro maximo del tanque [m] 3,7
Minima apertura del tanque [mm] 32
Principio de operacién Velocidad constante impulsada por fluidos
Presion de operacion [bar] 2-16
Maxima temperatura [°C] 150
Rango de flujo [I/min] 12-128
Cobertura del spray -

360
Material acero inoxidable 316L

El programa de lavado seleccionado se debe ajustar al tiempo disponible para la limpieza,
es decir, una hora por equipo. En la Tabla 185 se detallan los tiempos y caudales para
el programa de limpieza, adoptando un flujo de boquilla de 83 I/min para la CIP de los
digestores y de 20 I/min para la del blanqueo, segun el rango especificado en la Tabla

183 y la Tabla 184.
Tabla 185 - Tiempos y caudales de limpieza CIP.

ETAPA TIMPO [min] VOLUMEN [1]
DIGESTORES | BLANQUEO | DIGETORES | BLANQUEO
Aclarado inicial: con agua 15 15 1245 300
recuperada del lavado anterior
Fase alcalina: con NaOH 1,5% 30 30 2490 600
Aclarado final: con agua fresca 15 15 1245 300
TOTAL 60 60 4980 1200
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Cabe destacar que el volumen calculado en cada etapa para los digestores corresponde

a cada uno de ellos, con lo cual, el calculo del tanque se debe hacer triplicando este

caudal ya que son tres reactores por batch.

En la Tabla 186 se detallan las dimensiones que deben tener los mismos, considerando

la maxima capacidad y un sobredimensionamiento del 30%.

Tabla 186 - Dimensiones calculadas para los tanques de limpieza CIP.

DIMENSIONES DE LOS TANQUE CIP

DIMENSIONES AGUA RECUPERADA SOLUCION NaOH AGUA FRESCA
Volumen total [m3] 7,0 13,9 7,0
Diametro [m] 1,8 2,4 1,8
Altura [m] 2,8 3,5 2,8
Material Acero inoxidable
Proveedor SIMM inoxidables

8.2.4.3 Calculo de la bomba para la limpieza CIP

El objetivo de esta bomba es el transporte de los fluidos empleados en la limpieza CIP a

cada una de las boquillas de aspersion de los reactores cuando corresponda. En la Tabla

187 se exponen los parametros que se utilizan para el célculo de seleccién.

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela

207




PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

Tabla 187 - Adopcién de la bomba de limpieza CIP.

BOMBA DE LIMPIEZA CIP

DATOS PARA EL CALCULO
Caudal volumétrico [m3/h] 151,2
Densidad [kg/m3] 1000
Viscosidad [kg/m.s] 0,001

SUCCION
Longitud total [m] 384
Altura de succién [m] 0 4 codo 90°
Didametro exterior [mm] 273,05 Accesorios i 32?53:2;6 dl-
Espesor de pared [mm] 9,27 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 0,709
Numero de Reynolds 2,457x10° Factor de friccion(f) 0,0168
Rugosidad relativo (e/D) 0,00018 Pérdida de carga (hr) [m] 0,976
DESCARGA
Longitud total [m] 333
Altura de descarga [m] 8 3 codo 90°
Didametro exterior [mm] 219,08 Accesorios 6 erppalme T
2 valvulas de

Espesor de pared [mm] 8,18 asiento
Velocidad de flujo [m/s] 1,102
NUmero de Reynolds 3,285%x10° Factor de friccion(f) 0,017
Rugosidad relativo (e/D) 0,00025 Pérdida de carga (hr) [m] 2,965

PARAMETROS OBTENIDOS
Trabajo desarrollado [m] 12,015
Eficiencia 0,75
Potencia [HP] 8,7

BOMBA ADOPTADA

Proveedor HASA
Tipo de bomba Electrobomba centrifuga
Modelo MO40-200A
Capacidad volumétrica maxima [I/h] 9000
Peso [kg] 81,3
Altura manométrica [m] 58,1
Potencia [HP] 10

8.3 SERVICIO DE VAPOR
El consumo diario de vapor se detalla en la Tabla 188. EI mismo esta relacionado con las

operaciones de digestion, blanqueo, disolucidn, extraccién, secado y evaporacion.
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Tabla 188 - Consumo de vapor diario por operacion.

OPERACION CONSUMO DIARIO DE VAPOR [kg/dia]
Digestion 25745,8
Blanqueo 2969,26
Disolucién 3279,60
Extraccion 1447,45

Secado 277,40

Evaporacion 1639,00

8.3.1 Adopcion de la caldera

La caldera se adopta en base a los requerimientos de vapor y presion necesarios. Las
mas usadas industrialmente son las humotubulares ya que tienen una mayor eficiencia
y su mantenimiento resulta mas sencillo. Las calderas acuotubulares se utilizan cuando
se necesitan presiones por encima de las 22 atm. Las condiciones del vapor para cada

equipo se detallan en la Tabla 189.

Tabla 189 - Condiciones del vapor requerido en cada equipo.

OPERACION TEMPERATURA [°C] PRESION [kg/cm?]
Digestion 150 5
Blanqueo 80 1,029
Disolucion 90 0,715
Extraccion 120 2,02

Secado 140 3,6

Evaporacion 120 2,025

El calor que se le debe suministrar al agua que ingresa a la caldera esta dado por la

siguiente Ecuacién 84:

Qc =0Qr +Qp +Qq + Qe+ Qs + Qe
Ecuacion 84
Donde:
Q¢ = Calor que debe suministrase a la caldera [kcal/dia]
Q, = Calor necesario para el vapor de la digestion [kcal/dia]
Q, = Calor necesario para el vapor del blanqueo [kcal/dia]
Q4 = Calor necesario para el vapor de la disolucion [kcal/dia]
Q. = Calor necesario para el vapor de la extraccion [kcal/dia]
Q, = Calor necesario para el vapor del secador [kcal/dia]
Q., = Calor necesario por el vapor de los evaporadores [kcal/dia]

En la Tabla 190 se detallan caudales, temperaturas y calores necesarios de cada etapa.
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Tabla 190 — Caracteristicas de las corrientes para el calculo del vapor.

CORRIENTE CONSUMO DIARIO DE VAPOR [kg/dia] CALOR [kcal/dia]
Q- 25745,8 12981033,47
Qp 2969,26 1637100,62
Qq 3279,6 1787816,7
Qe 1447,45 451306,75
Qs 2774 142007,54
Qev 1639,00 861623,375
Qc 35358,51 17860888,46

En base a los requerimientos del proceso, se adopta una caldera Modelo HC-HF150
perteneciente a la empresa Fontanet S.A. La misma esta disefiada para quemar
combustibles liquidos livianos y/o gaseosos. El hogar estd dimensionado para una
combustién completa con baja carga térmica. Su ubicacion central, muy por debajo de
los tubos superiores, garantiza una mejor circulacion de agua en el interior. Posee fondo
himedo con cdmara de retorno de gases totalmente refrigerada, sin partes refractarias.
Para las tareas de inspeccion y limpieza dispone de bocas, puertas delanteras giratorias
y posteriores desarmables.

Como los requerimientos de vapor son grandes y, segun el esquema de trabajo, se
necesitan en el mismo turno, a fines practicos se decide adoptar dos calderas para
cumplir con los requerimientos necesarios.

En la Tabla 191 se detallan caracteristicas técnicas y constructivas, mientras que en la

Figura 70 exhibe el modelo adoptado.

Tabla 191 — detalles técnicos y constructivos de la caldera seleccionada.

CALDERAS
Tipo Humotubular de tres pasos fondo himedo
Construccién Tipo paqqete (equipos auxiliares
incorporados
Materiales Segun cddigos europeos y americano
Combustible Liquido y/o gas
Capacidad térmica maxima [kcal/h] 7400000
Produccion de vapor [T/h] 16,5
Volumen de agua de la caldera [m3] 30,9
Presion de trabajo [atm] 4,93
Rendimiento térmico 87%
DETALLES DE CONSTRUCCION
Largo total [m] 8,7
Ancho total [m] 4,7
Alto total [m] 4,05
Peso sin agua [T] 28,9
Proveedor Fontanet S.A.
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Figura 70 — Modelo HC-HF de caldera adoptada. Fuente: Calderas Fontanet S.A.

La caferia principal de distribucion de del vapor es la que se detall6 en el capitulo 7

correspondiente al ingreso de vapor en el digestor.

8.4 SERVICIO DE AIRE CALIENTE

Para el aire caliente necesario en el secador rotatorio, se adopta un equipo llamado
“Generador de aire caliente Wayler, Serie GAC” el mismo es fabricado por la empresa
AMERICAN BURNERS. Estos generadores constan 2 unidades, la de combustion y la de
ventilacion. Se pueden obtener distintos volimenes de aire, a distintas franjas de
temperatura, por lo cual, son los mas adecuados para procesos industriales donde se
requiera secar.

Su geometria los hace aptos para trabajar en forma vertical u horizontal, con flujos de
aire ascendente o descendente. Son ideales para ser acoplados a conductos como
directamente acoplados a las camaras u hornos donde se los apliquen.

Las unidades ventiladores, se presentan con ventiladores del tipo autolimitantes y las
unidades de combustién se las presenta en una camara ducto que las contiene,
encontrandose en su interior un quemador de aire. Estas unidades de combustion,
proporcionan siempre una llama muy corta y adherida a los difusores de llama, con lo
que se consigue siempre una correcta combustion sin necesidad de camaras de
combustion.

En la Tabla 192 se detallan las caracteristicas del generador de aire adoptado y se puede

visualizar en la Figura 71 junto con la representacion de las dimensiones.

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 211



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

Tabla 192 — Caracteristicas generales del generador de aire adoptado.

GENERADOR DE AIRE
Marca AMERICAN BURNERS
Modelo GAC
Tipo Ducto bridado. Ventilador de combustion y
ventilador de proceso.
Capacidad [kcal/h] 700.000
Velocidad maxima [m/s] 30
Motor Trifasico, 220 V
Dimensiones (A x B x C) [m] 0,55 x 0,55 x 0,025
Caudal de aire [kg/h] 28.000

Figura 71 — Modelo de generador adoptado. Fuente: American Buerners.

8.5 SERVICIO DE GAS NATURAL

La planta de TECOTEX S.A cuenta con una estacion reguladora de presion y cafierias de
distribucidn interna de gas natural, el servicio de gas estda a cargo de la empresa
Tucumana, GASNOR S.A. En el proceso el gas, en la planta anexada, se utiliza en la
caldera y en menor medida en el secador.

Para calcular el consumo diario de gas se utiliza la siguiente Ecuacién 85:

C.
Cy= -2

B
Ecuacion 85

Donde

Cg= Consumo de gas en el proceso [m?/dia]

C, = Consumo de gas en las instalaciones [kcal/dia]

P. = Poder calorifico del gas natural [kcal/m?]

n = Rendimiento (valor supuesto)

En la Tabla 193 se detallan los valores de consumo y los parametros utilizados para el

calculo del total de gas natural requerido.
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Tabla 193 — Consumo de gas natural.

CONSUMO DE GAS NATURAL
Consumo de gas [kcal/dia] 2,2x107
Poder calorifico del gas natural [kcal/m3] 9500
Rendimiento 85 %
Consumo de gas natural [m3/dia] 2750

La caneria principal de distribucién de gas natural a toda la planta es de acero, con un
didmetro de 2 in. La caferia de derivacion a la caldera es de 1 2 in de diametro, mientras

que la de distribucién a las instalaciones es de 34 in de didametro y de polietileno.

8.6 SERVICIO DE ELECTRICIDAD

La energia eléctrica de la plata de TECOTEX SA se encuentra a cargo de la empresa de
energia de Tucuman EDET SA. La misma cuenta con lineas de suministro de media y
baja tensién, ademas de una red interna de distribucion e instalaciones de iluminacién.
Para la planta de pulpa de celulosa y fibra textil, cuenta con la instalacion de iluminacion
correspondiente a cada a sector y la conexion trifasica requerida para aquellos equipos

que estén provistos de motores.

8.6.1 Descripcion de la instalacion eléctrica

Para el correcto funcionamiento de la instalacion eléctrica son necesarios una serie de

elementos:

8.6.1.1 Tableros

En una instalacién eléctrica, los tableros eléctricos son la parte principal. En los tableros

eléctricos se encuentran los dispositivos de seguridad y los mecanismos de maniobra de
dicha instalacion. Son gabinetes en los que se concentran los dispositivos de conexion,
control, maniobra, proteccion, medida, sefalizacién y distribuciéon, todos estos
dispositivos permiten que una instalacién eléctrica funcione adecuadamente.

Dos de los constituyentes de los tableros eléctricos son: el medidor de consumo (mismo
que no se puede alterar) e interruptor, que es un dispositivo que corta la corriente
eléctrica una vez que se supera el consumo contratado.

Una importante medida de seguridad para los tableros eléctricos es la instalacion de
interruptores de seguridad, distintos del interruptor antes mencionado. Dichos
interruptores suelen ser de dos tipos: termomagnético, que se encarga de proteger tanto
el tablero eléctrico como la instalacién de variaciones en la corriente, y diferencial, que
esta dirigido a la proteccién de los usuarios.

Segun su ubicacién en la instalacion eléctrica, los tableros eléctricos se clasifican en:
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Tablero principal: Opera toda la instalacion, este tablero esta conectado a la linea
eléctrica principal y de él se derivan los circuitos secundarios. Este tablero
contiene el interruptor principal capaz de cortar todo suministro de energia.
Tablero seccional: Opera circuitos y son alimentados directamente por el tablero
principal. Son auxiliares en la proteccion y operacion de subalimentadores.

Tablero subseccional: Opera solo una parte del circuito.

Para la planta de produccidn anexada a TECOETX SA, se dispondran de tableros

seccionales para operar los circuitos de las diferentes areas de produccion, servicios

auxiliares, entre otras. Las lineas necesarias son las siguientes:

Linea principal: se caracteriza por conectar el medidor de energia con el tablero
principal de TECOTEX SA. El tendido del mismo es subterraneo, y se ubica a 80
cm de la superficie, recubierto con cafos de PVC.

Linea de iluminacién: del tablero principal se deben derivar lineas para la
iluminacion de la nave industrial y la parte administrativa; las mismas son
monofasicas. Los cables se tienden dentro de tuberias livianas empotradas en el
interior de los muros.

Linea a los equipos: son lineas trifasicas responsables de alimentar los motores
empleados en la planta, ya sean de bombas, agitadores, molinos entre otros. No

se encuentran empotradas sino sobre las bandejas correspondientes.

8.6.1.2 Toma corriente

Es todo lugar donde se consume energia eléctrica, se calcula la potencia requerida para

los tomacorrientes fijando los Watts [W] de salida. Para oficinas y usos generales se

usaran tomacorrientes para 150 y 300 W, mientras que en la zona de produccion son de
1000 W.

8.6.1.3 Conductores eléctricos

Son los encargados de dirigir la corriente a todos los componentes de la instalacion

eléctrica. El material principal con el que estan fabricados es con cobre (por su alto

grado de conductividad) aunque también se utiliza el aluminio (por su menor costo). Los

componentes del cable son:

e Conductor eléctrico: parte que transporta la electricidad y puede estar
constituido por uno o mas hilos de cobre o aluminio.

¢ Aislamiento: parte que recubre el conductor, se encarga de que la corriente
eléctrica no se escape del cable y sea transportada de principio a fin por el

conductor.
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e Capa de relleno: se encarga de que el cable conserve un aspecto circular ya

que en muchas ocasiones los conductores no son redondos o tienen mas de

un hilo. Con la capa de relleno se logra un aspecto redondo y homogéneo.

e Cubierta: material que protege al cable de la intemperie y elementos externos.

8.6.2 Consumo de energia eléctrica de los equipos

Se especifica, en la Tabla 194, el consumo de potencia mensual de cada equipo

considerando la cantidad de equipos que funcionan simultaneamente, la potencia y las

horas de funcionamiento.

Tabla 194 — Consumo de energia eléctrica por equipo.

EQUIPO 28&415%% Eﬁ POTENCIA FU’NCIONA"’I'IENTO CONSUMO

SIMULTANEO [kW] [h/dia] [dias/mes] | [kWh/mes]
M- 01 1 22.3710] 6 30 4026,7800
R—0laR—-06 3 39149| 1 30 117,4478
R 07 1 74570| 0,83 30 185,6793
S—o01 1 2,000 8 30 528,0000
S—02 1 5,5000| 2,5 30 412,5000
Linea fibra textil 1 131,9889| 2,33 30 9226,0241
E—01yE-02 1 150,0000| 5 30 22500,0000
POTENCIA TOTAL [KW] 33,4318 CONE“?&&EE\RVQL DE | 36996,4312

En la Tabla 195 se detalla el consumo de potencia mensual de cada bomba considerando

la potencia y las horas de funcionamiento.

Tabla 195 — Consumo de energia eléctrica de las bombas.

FUNCIONAMIENTO CONSUMO
EQUIPO POTENCIA [kW] Thdia] Tdias/mes] [kWh/mes]
B-01 2,2371 0,5 30 33,5565
B -02 4,1014 0,25 30 30,7601
B-03 1,1186 0,25 30 8,3891
B-04 0,3729 0,25 30 2,7964
B-05 1,1186 0,25 30 8,3891
B — 06 0,5593 0,25 30 4,1946
B -07 37,2850 1 30 1118,5500
B -08 4,1014 0,25 30 30,7601
B-09 4,1014 0,25 30 30,7601
B-10 2,2371 0,5 30 33,5565
B-11 2,2371 0,25 30 16,7783
B-12 4,1014 0,25 30 30,7601
B-13 1,1186 0,5 30 16,7783
B-14 1,4914 0,5 30 22,3710
B-15 11,1855 1,5 30 503,3475
B - CIP 7,4570 2 30 447,4200
POTENCIA CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA
TOTAL [kW] 84,8234 [kWh] 2339,1977
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8.6.3 Consumo de energia eléctrica en iluminaria

El propdsito del servicio de iluminacion en la industria, es brindar una visibilidad eficiente
y comoda permitiendo de esta manera realizar el trabajo en forma adecuada y creando
un ambiente seguro; una buena iluminacion presenta ventajas tanto para el trabajador
como para la empresa. En el trabajador, protege su capacidad visual, evita la fatiga
ocular y disminuye los accidentes, mientras que en el caso de la empresa colabora con
la disminucion de errores, facilita la limpieza y el mantenimiento de las distintas areas,
mejorando a su vez la utilizacién de espacios.

El costo de la iluminacion depende del tipo de luz que se utilice, de la geometria y el tipo
de la iluminacion, y de las caracteristicas del entorno.

La intensidad minima de iluminacién, medida sobre el plano de trabajo, ya sea éste
horizontal, vertical u oblicuo, depende de la dificultad de la tarea visual y el destino del

local (Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo).

8.6.3.1 Nivel de iluminacion necesario para cada ambiente

Para determinar el nivel de iluminacion necesario para cada sector, se debe tener en
cuenta las dimensiones y el flujo luminoso necesario de acuerdo al trabajo que se realiza.
El nivel de iluminacion se mide en lux [In/m2] y surge del cociente entre el flujo luminoso
(lumen) y el area de la superficie iluminada. En la Tabla 196 se detallan los niveles
minimos de intensidad media de iluminacion para diversas clases de tarea visual basados
en la norma IRAM-AADL ] 20-06.

Tabla 196 - Nivel de iluminacidn segun la tarea a realizar.

NIVEL DE
TAREA VISUAL ILUMINACION EJEMPLOS
[lux]
Trabajos simples, intermitentes y
Tareas intermitentes ordinarias y mecanicos, inspeccion general y
. 150 L
faciles, con contrastes fuertes. contado de partes de stock, colocacion
de maquinaria pesada
- Trabajos medianos, mecanicos y
Tarea moderadamente critica y les. | iy !
rolongadas, con detalles 350 manuales, inspeccion y ’?"O”tale'
P d trabajos comunes de oficina, tales
medianos g . i
como: lectura, escritura y archivo.
Trabajos finos, mecanicos y manuales,
Tareas severas y prolongadas y montajes e inspeccion; pintura
750 X
de poco contraste extrafina, sopleteado, costura de ropa
oscura.
Montaje e inspeccion de mecanismos
Tareas muy severas y . L .
delicados, fabricacion de herramientas
prolongadas, con detalles 1500 S . )
L y matrices; inspeccion con calibrador,
mMINuCiosos 0 muy poco contraste . . .
trabajo de molienda fina.
) o Casos especiales como iluminacion del
Tareas excepcionales, dificiles o .
; 5000 campo operatorio en una sala de
importantes cirugia
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8.6.3.2 Seleccidn del tipo de lamparas

El tipo de lampara a utilizar en cada sector se describe a continuacién:

e Para zonas cubiertas (depdsitos, almacenamiento) se emplean lamparas tipo
vapor de mercurio cuya potencia sea de 250W y flujo luminoso de 13.000
[imenes. Modelo HQL E40-Osram.

e Para zonas cubiertas (banos, vestuarios, oficinas, laboratorios) se emplean tubos
fluorescentes cuya potencia es de 110W vy el flujo luminoso de 8.800 limenes.
Modelo Philips TPS-462.

e Para zonas cubiertas de produccidn y zonas a la intemperie se emplean lamparas
de tipo vapor de mercurio de 400W vy flujo luminoso de 22.000 Iimenes. Modelo
HQL E40-Osram.

8.6.3.3 Numero de ldamparas y consumo eléctrico

Se necesita determinar el nimero de lamparas necesarias para cada sector de la planta
de acuerdo al nivel de iluminacion requerido en cada uno. Para ello se utiliza la Ecuacidn

86.

ES
FmFull

Ecuacion 86

N° lamparas =

Donde:

E = Nivel de iluminacién requerido en el sector [Ix], es decir, iluminacion deseada en luz
dependiendo del tipo de actividad realizada.

S =Superficie del sector [m?].

Fn= Factor de mantenimiento.

F,= Factor de utilizacion.

I)= Flujo luminoso de la ldampara utilizada [Im].

El factor de mantenimiento o factor de conservacion es un coeficiente que depende del
grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local. En los alumbrados
interiores, la poluciéon del ambiente es reducida, debido a esto se recomienda utilizar un
factor del 90% para luminaria cerrada y 80% para la abierta. En los alumbrados
exteriores el factor que se emplea es menor, siendo de 60% cuando la polucion es
importante, 70% cuando es moderada y 80% si es reducida.

El factor de utilizacidén es una medida de la eficiencia de una luminaria en la transferencia
de energia luminica al plano de trabajo en un area determinada. Para su calculo se utiliza

la Ecuacion 87:
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B la
Chyp,(+a)

Ecuacion 87

k

Donde:
1= largo del sector [m].
a= ancho del sector [m].

hn= altura del montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo [m].

Luminaria

e
-

hm

hpt

Figura 72 - Representacion de las dimensiones.

Ademas, se debe conocer la reflectancia de las paredes y del techo del sector,
adoptandose un factor de 0,3 para el techo (medio) y 0,5 para las paredes (claro) en los
sectores que asi lo requieran.

A partir de k y el factor de reflexidn se ingresa a una tabla y se obtiene el factor de
utilizacion.

En la Tabla 197 se detallan las caracteristicas de luminarias empleadas en cada sector y

el correspondiente nUmero de ldmparas necesarias.
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Tabla 197 - Calculo del nimero de ldmparas.

Sector E [Ix] S [m?] Frm Fu I Iéml\;;ra s
350 1232 0,9 22000 31
Celulosa I 350 115 0,9 0,7 22000 3
350 532 0,9 22000 13
Celulosa II 250 168 0,7 0,6 22000 5
Fibra textil I 350 900 0,9 0,7 22000 23
Fibra textil II 250 216 0,7 0,63 22000 6
Calderas 200 324 0,8 0,67 22000 5
150 408 0,8 13000 10
Pasillo 150 72 0,7 0,6 13000 2
150 130 0,7 13000 4
Materia Prima 200 231 0,7 0,63 22000 5
Insumos Celulosa 150 231 0,7 0,63 22000 4
Insumos fibra textil 150 294 0,7 0,67 22000 4
Ruta camiones 150 312 0,7 0,6 13000 9
Vestuarios y banos 150 80 0,9 0,46 8800 3
Comedor 150 14 0,9 0,46 8800 1
an t;?i'; ento 800 72 0,8 0,46 13000 12
Limpieza CIP 250 168 0,7 0,6 22000 5
Sala control PLC 500 25 0,8 0,5 13000 2

A partir de los resultados de la tabla anterior, se concluye que son necesarias un total
145 lamparas, de las cuales 102 son del modelo HQL E40-Osram con 400W, 39 son de
250W pertenecientes al modelo HQL E40-Osram y los 4 restantes con 110W del modelo
Philips TPS-462.

En la Tabla 198 se especifica el consumo eléctrico a la partir de la luminaria.
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Tabla 198 - Consumo eléctrico en iluminarias.

Sector Funciona,miento ) N° Potencia [Kw] Consunjo
[h/dia] lamparas [kWh/dia]
Celulosa I 16 47 0,4 300,8000
Celulosa II 16 5 0,4 29,0909
Fibra textil I 16 23 0,4 145,4545
Fibra textil II 16 6 0,4 35,6215
Calderas 16 5 0,4 35,1696
Pasillo 16 16 0,25 64,0000
Materia Prima 16 5 0,4 30,4762
Insumos Celulosa 16 4 0,4 22,8571
Insumos fibra textil 16 4 0,4 27,3541
Ruta camiones 16 9 0,25 34,2857
Vestuarios y banos 16 3 0,11 5,7971
Comedor 16 1 0,11 1,0145
Sala mantenimiento 16 12 0,25 48,1605
Limpieza CIP 16 5 0,4 29,0909
Sala control PLC 16 2 0,25 9,6154
CONSUMO TOTAL [kwh/dia] 818,7882
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9. OBRAS CIVILES
9.1 INTRODUCCION
En el presente capitulo se describen las obras civiles a realizar en el terreno seleccionado,
donde se instalara la planta de produccién de pulpa de celulosa y fibra textil. EI mismo
corresponde a una seccidn contigua a la planta de TECOTEX S.A. Se detalla, ademas, la
distribucion fisica de todas las areas que la conforman. Esta distribucion, tiene muchas
consecuencias practicas y estratégicas, adicionalmente facilita el flujo de materiales,
aumenta la eficiencia en la implementacién de mano de obra y equipos, al mismo tiempo
que reduce los riesgos y peligros para los trabajadores.
Los sectores con los que cuenta la planta se detallan a continuacion:

e Produccion de pulpa de celulosa.

e Produccion de fibra textil.

e Zona de materias primas.

e Zona de insumos de pulpa de celulosa.

e Zona de insumos de fibra textil.

e Sala de calderas.

e Sala de control PLC.

e Sala de mantenimiento.

e Zona de limpieza CIP.

e Bafos y vestuarios.

e Comedor.

9.2 REQUISITOS DE ESPACIO

La ubicacion de la planta de fibra textil se determind, después de un detallado estudio,
en el capitulo 3 y se concluyé que la misma se encontraria anexada al terreno de
TECOTEX S.A, lo cual significa que geograficamente se localiza en el predio de la ciudad
de San Isidro de Lules, Tucuman.

En la Figura 73 se observa una vista aérea del predio general de TECOTEX S.A en San

Isidro de Lules, Tucuman.
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Moo

Figura 73 - Vista aérea del predio general de TECOTEX S.A. Fuente: Google Earth

9.3 DESCRIPCION GENERAL DEL ESTABLECIEMIENTO.
La localizacion de la planta es geograficamente estratégica, debido a la cercania con las

rutas, tanto provinciales como nacionales, y a la cercania a la capital de la provincia de

Tucuman, la cual se ubica a 20 km de la localidad de San Isidro de Lules. La planta de

TECOTEX S.A tiene su acceso principal sobre la Ruta Provincial N°301

El terreno seleccionado, dentro del predio disponible, se encuentra delimitado en la

Figura 74. Sus dimensiones son de 110,5 m x 52 m. Dentro de las mismas se encuentran

todos los sectores descriptos anteriormente y, ademas, una ruta para el ingreso de los

camiones para la descarga de materia prima e insumos a utilizar.

Las consideraciones a tener cuenta para la seleccion del terreno son las siguientes:

Maximizar la funcionalidad de cada sector y de la planta en su totalidad.
Minimizar el area cubierta y los desplazamientos de vehiculos y personal.

Tener en cuenta futuras ampliaciones e incorporaciones de equipos.

Promover una eficiente comunicacion entre las areas y las personas que alli se
encuentran.

Facilitar el flujo de corrientes y de informacion.
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Figura 74 - Terreno seleccionado para construir la planta de produccion de fibra textil. Fuente: Google
Earth

9.4 DESCRIPCION DE LAS AREAS

El proceso de produccidn de fibra textil puede dividirse en dos sectores, el primero,
donde se procesa la cascara de citricos para obtener la pulpa de celulosa y la segunda,
en la cual se obtiene la fibra propiamente dicha. Los dos sectores no requieren de
muchas restricciones y pueden ubicar dentro del mismo edificio. En cuanto a la materia
prima y los insumos, se ubican fuera del edificio principal ya que la materia prima puede
almacenarse al aire libre y, ademas, se utiliza el mismo dia en la que se recibe. En cuanto
a los insumos, los mismos permanecen en tanques de almacenamiento hasta el

momento de su utilizacion sin necesidad de ningun cuidado particular.

La instalacion debe contar, ademas, con las salas minimas requeridas por el personal
para la realizacién y control de su trabajo como sala de calderas, mantenimiento, control
de control. Se requiere también un sector donde se encuentran los tanques
correspondientes a la limpieza CIP del proceso y espacios de usos comunes para los
empleados como comedor, bafios y vestuarios.

Se prevé compartir sector con la industria general, ya que no se justifica la creacion de
nuevas instalaciones en lo que concierne la cocina, sala de descanso de personal,
laboratorio general, oficinas administrativas y estacionamiento. El predio cuenta con
servicios de energia eléctrica, red de comunicaciones (teléfono, internet), control de
ingreso y seguridad; por lo que se realizaran las bajadas de lineas correspondientes
segun los requerimientos.

Al planificar la distribucidn, se busca optimizar el manejo de materiales, de manera tal

que la linea principal de proceso recorra siempre distancias cortas. Ademas, para facilitar
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el mantenimiento de equipos, se tienen en consideracién los espacios adecuados y
accesos a todas las unidades.

En la Tabla 199 se detallan los sectores necesarios para la planta de produccién de fibra
textil. Se toman en cuenta las dimensiones especificas de cada equipo y se dej6 espacio

suficiente para la circulacién en forma de corredores y accesos.

Tabla 199 - Dimensiones de las areas requeridas.

SECTOR DIMENSIONES [m] AREA [m?]

44 x 28 1232

I 5x23 115

Celulosa

19 x 28 532

II 12x 14 168

I 50 x 18 900

Fibra textil

II 18 x 12 216

Materia prima 16,5x 14 231

Celulosa 16,5 x 14 231

Insumos - .

Fibra textil 16,5 x 18 297

Sala de calderas 18 x 18 324
Limpieza CIP 12x 14 168

Taller de mantenimiento 6x12 72
Pasillo 96,5 x 6 579

Ruta camiones 6 x 52 312

Sala control PLC 5x5 25
Comedor 3,5x4 14

Vestuarios y banos 8x10 80
Tratamiento de Neutralizacién 7x7 49
efluentes Laguna 82 x 41 3362
TOTAL 8907

En la Figura 75 se esquematiza una representacion de las areas de la planta descriptas

en la tabla anterior. Cabe destacar que la figura es descriptiva, no se encuentra a escala.
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Figura 75 - Esquema representativo de las areas de la planta.
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9.4.1 Produccion pulpa de celulosa

9.4.1.1 Celulosa I

Este sector incluye las zonas de produccidn de pulpa de celulosa propiamente dicha. En

la misma se encuentran el molino, los seis digestores con sus correspondientes tanques
auxiliares, el reactor de blanqueo con su tanque auxiliar, el deshidratador y el secador.
Las caracteristicas constructivas de este sector se detallan a continuacion:

e Los pisos son de hormigdn con endurecimiento de superficie para obtener
resistencia a la carga de los equipos, revestidos y pintados con pintura epoxi;
ademas cuentan con declive, rejilla y desagies.

e Las paredes externas son de bloques de hormigén de 19x19x39 cm revocadas y
pintadas con pintura epoxi del lado interno. Por otro lado, las paredes interiores
de ladrillo comun macizo de 15 cm, revocadas y pintadas.

e Los angulos de unién entre piso y pared son redondeados para facilitar la limpieza
y evitar la acumulacién de suciedad.

e El techo del sector como en el caso anterior es de chapa de zinc a dos aguas y
con desaguies pluviales de PVC.

e La distancia entre los equipos es una vez y medio el diametro del equipo mas
grande.

e La distancia de cada equipo a la pared es de 4 m para facilitar la limpieza y
mantenimiento de los mismos.

e Entres cada linea de quipos, hay un pasillo de 6 m para facilitar el acceso y el
mantenimiento de los mismos.

e La ventilacion consiste en rejillas con mallas metalicas para prevenir el ingreso
de insectos.

e Al final de la dltima linea de equipos, se encuentra un portén corredizo de 6 m
para el acceso de algun vehiculo por si es necesario cambiar alguna bomba o

cualquier otra tarea que lo requiera.

9.4.1.2 Celulosa II

Corresponde a un sector a la intemperie donde se encuentra el tanque auxiliar de

almacenamiento de la pulpa de celulosa obtenida, para usar el dia siguiente. En el mismo
se realiza, también, la mezcla con el solvente y agua necesarios para el proceso de
obtencion de la fibra textil. El tanque esta distanciado de la pared del galpdn principal
en 4 m para facilitar el acceso para su mantenimiento. Los pisos son de hormigén con

endurecimiento de superficie para obtener alta resistencia frente a la carga.
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9.4.2 Produccion de fibra textil

9.4.2.1 Fibra textil I

En este sector se encuentra la linea de produccién de fibra textil, en la cual se encuentran

integrados en un solo equipo las operaciones de extrusion, bafio de coagulacion, lavado,
secado y bobinado. Luego, se encuentra un pasillo de 6 m y la zona de recuperacion del
solvente utilizado en el proceso, la parte de mezclado y filtracion del mismo. La seccion
tiene un area total de 900 m? y esta separada del sector de celulosa I por el portdn
mencionado anteriormente. Las caracteristicas contrastivas de este sector son

exactamente las mismas que las detalladas en el sector celulosa I.

9.4.2.2 Fibra textil II

Corresponde a una zona de 216 m? ubicados a la intemperie, contigua al sector anterior,

donde se encuentran el reactor de extraccion en el cual ingresa la mezcla del tanque del
sector celulosa II, se produce la reaccidn correspondiente y su producto es enviado a la
linea ubicada en el sector anterior. En esta area se encuentran, también, el evaporador
doble efecto utilizado en la recuperacion de NMMO. La eleccion de poner estos dos
equipos fuera del galpdén principal se debe a las grandes dimensiones de los mismos.
Cabe destacar que los mismos se encuentran separados 4 m de la pared de sector fibra
textil I para facilitar acceso y mantenimiento de los mismos. Los pisos son de hormigén

con endurecimiento de superficie para obtener alta resistencia frente a la carga.

9.4.3 Materia prima

Espacio a la intemperie correspondiente al almacenamiento de las cascaras de citricos
en pilas, se eligid un almacenamiento a la intemperie ya que las cascaras pueden estar
expuestas al aire varios meses antes de descomponerse. Tiene un area de 231 m? y esta
ubicada al lado de la ruta de ingreso de los camiones para facilitar la descarga, ya que

los mismos llegan a la planta todos los dias para ser procesados el mismo dia.

9.4.4 Insumos celulosa

Sector ubicado al lado de la pila de materia prima, a la intemperie, y contigua al sector
de produccion de pulpa de celulosa donde se encuentran los tres tanques
correspondientes a los insumos utilizados en la produccion, ubicados en dos filas. Dos
de los mismos contiene el hidréxido de sodio, separados entre si una vez y media del
didametro, y uno de ellos el perdxido de hidrogeno, separado de los otros dos por un
pasillo de 6 m. Los mismos se encuentran separados de la pared 4 m. Contiguo al tanque
de H20: se encuentra el tanque de abastecimiento de agua, que contiene el agua

extraida del pozo ubicado debajo de este taque. Esta seccion estd ubicada junto a la
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ruta de camiones para facilitar la descarga de los insumos. Los pisos son de hormigon

con endurecimiento de superficie para obtener alta resistencia frente a la carga.

9.4.5 Insumos fibra textil

Sector ubicado contiguo al sector de insumos de pulpa de celulosa donde se encuentran
los tres tanques correspondientes de almacenamiento del solvente, ubicados en dos filas.
Dos de los mismos contiene el solvente nuevo descargado de los camiones, separados
entre si una vez y media del didametro, y el otro contiene el NMMO recuperado, separado
de los otros dos por un pasillo de 6 m. Los mismos se encuentran separados de la pared
4 m. Esta seccidn esta ubicada junto a la ruta de camiones para facilitar la descarga del
solvente y separado del sector de insumos de celulosa por el portdn corredizo
mencionado anteriormente. Los pisos son de hormigdn con endurecimiento de superficie

para obtener alta resistencia frente a la carga.

9.4.6 Sala de calderas

La sala de caldera se construye de acuerdo a las dimensiones de estos equipos, por lo

que tendra un tamano de 18 x 18 m y un techo a los 4,5 m, altura suficiente para los
requerimientos de mantenimiento. Por requisitos de seguridad, éste dispone de una
construccion de baja resistencia mecanica (como maximo la mitad de la resistencia de
las paredes), ya que, en caso de explosion se pretende que el techo vuele. Se instalan
ventilaciones a 0,3 y a 0,5 m del techo y del suelo, respectivamente. En esta superficie

se tiene en cuenta el espacio necesario para una oficina para el calderista.

9.4.7 Limpieza CIP

Sector contiguo al edificio de celulosa I, separado de la pared en 4 m, y ubicado antes

del tanque auxiliar del sector celulosa II. En él se encuentran los tres tanques
correspondientes a la limpieza CIP del proceso. Tiene un area de 168 m? y pisos de
hormigén con endurecimiento de superficie para obtener alta resistencia frente a la

carga.

9.4.8 Taller de mantenimiento

Para el taller de mantenimiento se provee un espacio de 6x12 m (72 m?), el cual se
considera suficiente para ubicar las distintas herramientas y equipos. Las caracteristicas

constructivas son las mismas que las descriptas en los sectores de produccion.
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9.4.9 Sala control PLC

El sector de control PLC se ubica en dentro de la produccién de celulosa al lado del pasillo

principal que separa fibra textil de celulosa, cuenta con un area de 25 m?y las siguientes
caracteristicas contractivas:

e Paredes externas de ladrillo tipo block de 15 cm.

e Chapa precintada de 15 mm como recubrimiento.

e Piso de hormigon revestido de baldosas ceramicas esmaltadas antideslizantes.

9.4.10 Comedor

La planta cuenta con un comedor, el cual tiene una superficie de 14 m?, y si bien no

posee servicio diario, tiene los electrodomésticos necesarios como heladera, microondas
y cocina para que el personal desayune, almuerce y consuma sus colaciones durante los
descansos. El mobiliario incluye bajo mesada, mesas vy sillas para hasta 15 personas,
como asi también la totalidad de los utensilios necesarios.

Las caracteristicas constructivas del sector son:

e Paredes externas con bloques de hormigén de 19x19x39 cm.

e Terminaciones en ambos lados con revoque grueso, fino y pintura latex. En la
parte de la mesada del comedor presentan, ademas, un recubrimiento con
azulejos hasta los 2 m.

e Techo alos 3 m con hormigdn, revoque y pintura impermeabilizante.

e Piso de hormigdn revestido de baldosas ceramicas esmaltadas antideslizantes.

e Aberturas de aluminio.

e Instalacion de electricidad, gas natural y agua corriente.

9.4.11 Vestuarios y bafos

Por detras del comedor se encuentran dos bafios, uno femenino y otro masculino,
anexados a cada vestuario correspondientemente. Los mismos tiene un area total de 80
m? y sus caracteristicas son:

e Las paredes externas son de bloques de hormigén de 19x19x39 cm, revestidas
del lado interior y con los azulejos hasta 1,5 m, el resto con pintura epoxi. Por
otro lado, las paredes interiores son de ladrillo comin macizo de 15 cm,
revocadas, revestidas del lado interior con azulejos hasta 1,5 m y el resto es de
pintura epoxi.

e Los pisos son de hormigdn revestidos con baldosas ceramicas esmaltadas

antideslizantes y cuentan ademas con rejilla para el desagiie.
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e La ventilacion consiste en rejillas con mallas metalicas para prevenir el ingreso
de insectos.
e Las aberturas son de aluminio, de hoja simple de 70 cm que abren hacia afuera.

e El bafio masculino incluye mingitorio.

9.4.12 Tratamiento de efluentes

Detras del galpdén principal donde se realiza la produccion, se ubica el tratamiento de
fluentes. El mismo se lleva a cabo en dos etapas, primero se trata en una camara de
neutralizacion de pH de forma cubica de 7x7 m (49 m?) y luego, se les realiza un
tratamiento bioldgico en lagunas de estabilizacién del tipo facultativas de 82x41m (3362

m?).

9.4.13 Sectores adicionales

La planta cuenta, ademas, con un sector de casi 2000 m? ubicado detras del taller de
mantenimiento reservado para la futura expansién de la planta de produccién de fibra
textil. Ademas, como se menciond anteriormente, cuenta con una ruta para el ingreso
de los camiones que traen tanto la materia prima como los insumos, ubicada entre el

sector de insumos y el sector del comedor, con un ancho de 6x52 m (312 m?).
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10. CONTROL DE CALIDAD

10.1 INTRODUCCION

El control de calidad consiste en la implementacién de programas, herramientas,
mecanismos Yy técnicas, con el fin de mejorar la productividad y garantizar que los
productos cumplan con las condiciones de calidad requeridas.

En el presente capitulo se describen los controles de calidad a llevar a cabo sobre la
materia prima, el producto terminado y distintas etapas del proceso; una vez fijados los
mismos Yy los valores obtenidos de cada uno de ellos, se generan planillas donde se

asientan los registros de cada control.

10.2 CONTROL EN MATERIAS PRIMAS E INSUMOS
Se realiza un seguimiento de cada una de las materias primas e insumos, cuyo objetivo
es analizar la calidad de ésta y verificar la documentacion e identificacion pertinente, en
funcidn a eso aceptar o rechazar el lote.
En este caso la materia prima que se utiliza de manera directa son las cascaras de
citricos, las mismas estan compuestas por un gran conjunto de componentes de diversas
caracteristicas, dado que el objetivo del proyecto es la extraccion de la alfa celulosa, se
realizaran experimentos para definir la cantidad de ésta. También se define mediante
analisis de laboratorio la humedad de las cascaras.
Para el caso de los insumos, el fabricante proporciona el producto con certificado de
analisis avalado por normativas internacionales. En el mismo se encuentra informacion
como nombre del producto, cantidad, concentracion, lugar de fabricacion, dia de
elaboracién y despacho; también se debe anexar la hoja de seguridad propiedades como
apariencia, grado de pureza, entre otras. Por Ultimo, el certificado debe contar con sello
y firma de quien lo acredita.
Consideraciones

e Para la determinacién de alfa celulosa se implement6 el método TAPPI T 203m

58, cuyo procedimiento se especifica en detalle en el anexo.
e Para la determinacion de humedad de las cascaras se empled el método secado
en estufa cuyo procedimiento se especifica en detalle en el anexo.

En la Tabla 200 se muestran los puntos relevantes del plan de calidad para la materia

prima e insumos.
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Tabla 200 - Plan de calidad para la materia prima e insumos. Fuente: Elaboracién propia.

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Producto

Parametro

Valor
normal

Valor
limite

Técnica

Punto de
control

Frecuenci
a

Registro

Responsable

Accion c/p

Cascaras

% de celulosa

30%

27-33%

TAPPIT
203m
58.

Previa
adicion del
proceso

Humedad

65%

60-70%

Secado
en
estufa

NaOH

Concentracién

50%

40-60%

H20,

Concentracion

50%

40-60%

NMMO

Concentracion

50%

48-52%

Certifica
dode
analisis.

Durante la
descarga

Por lote

RMP-01

Analista de
laboratorio

Rechazo

Por
camién

RI-02

RI-03

RI-04

Encargado de
calidad

Informar al

proveedor

Rechazar el
lote

10.3 CONTROLES DE CALIDAD DEL PROCESO PRODUCTIVO

Es necesaria la implementacion de un plan de control de calidad en todo el proceso, para

ellos se establecen controles en distintos puntos de éste, junto con las especificaciones

que deben cumplirse para asegurar la idoneidad del producto terminado.

El control se establece sobre los puntos mas relevantes del proceso, los cuales necesitan

un seguimiento mas exhaustivo de los parametros de operacion.

Consideraciones

Para implementar las inspecciones se toman muestras de producto de ciertos puntos del

proceso para realizarles analisis de laboratorio, los cuales se especifican en la Tabla 201

y desarrollan en el anexo. También se utiliza como herramienta un sistema de control

automatico integrado, que permite el monitoreo de las variables criticas y ademas vigilar

todo tipo de perturbaciones y posibles desviaciones que ocurran.

A continuacidn, se detallan los instrumentos para la medicion de los diversos parametros.

Temperatura, termopares: Un termopar es un sensor para medir la temperatura.

Se compone de dos metales diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién

de los dos metales se calienta o enfria, se produce una tension que es

proporcional a la temperatura.
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e Presién, medidores de presion: realizan la medicién mediante la variacion de la
posicion de piezo-resistencias, cuyo movimiento genera la variacion de la
resistencia. Tal variacion es proporcional a la diferencia de presion.

e Caudal liquido: Se utiliza un caudalimetro electromagnético. En cuanto las
particulas con carga eléctrica de un fluido cruzan el campo magnético artificial
generado por dos bobinas inductoras, se induce una tension eléctrica. Esta
tension, tomada por dos electrodos de medicidn, es directamente proporcional a
la velocidad del caudal y por lo tanto al caudal volumétrico.

e Caudal gaseoso: Se mide mediante el uso de rotametros, sensores para medir
caudales. El flujo de fluido eleva el flotador en un tubo; la altura del flotador es
directamente proporcional al caudal. Con los gases, la flotabilidad es despreciable
y el flotador responde solo a la altura equivalente de velocidad.

e pH: pH metro. Se emplea un electrodo de referencia de vidrio combinado; se
genera un potencial que es proporcional a la concentracion de iones de
hidrégeno. El electrodo de vidrio posee las mejores caracteristicas técnicas de
medicidn posibles de todos los sensores que existen.

e Velocidad de agitacidn: Se utiliza un tacometro, es un dispositivo que mide la
velocidad de giro de un eje, normalmente la velocidad de giro de un motor. Se
mide en revoluciones por minuto (rpm). Actualmente se utilizan con mayor
frecuencia los tacometros digitales, por su mayor precision.

En la Tabla 201 se detallan puntos relevantes del plan de calidad del proceso productivo,
los parametros a inspeccionar, sus valores éptimos y sus correspondientes tolerancias

para cada etapa.
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Tabla 201 - Plan de calidad del proceso productivo. Fuente: Elaboracion propia.

Control proceso productivo

Etapa/equipo Pardmetro Punto de control Valor normal I\i/rili('z; Técnica Frecuencia Registro Responsable Ac/p
Re-procesar los
. gruesos y ajustar
. Método de . .
Molino M-01 Tama’no de Corriente C1 2,36mm 2-3mm retencién por Cada 16 RM-05 Analista d.e el equipo ? la
particula . horas laboratorio menor cantidad
tamiz . .
posible de finos
L Interior del .
-, Presion 1 atm 2atm Cada 2 horas Regular vélvulas
Impregnacion R- reactor Control Operario de
01-02-03-04-05- Corriente de . RR-06 P Regular valvula.
06 entrada 6- automatico panel Revisar registros
Caudal - L. 6,3T/di , Por lot d trol
auca liquida(solucién /dia 6,5T/dia oriote € contro y tomar
de NaOH) C2 medidas.
4- Cada 10
. N .
Presion Skg/cm 6kg/cm? minutos Regular valvulas
Regular la
entrada de
vapor directo
Temperatura 1502C 130 Céda 10 mediante
. 2002C minutos .
Interior del vélvulas
reactor Revisar el
aislante térmico.
Digestion . Control Operario de Regular
R-01-02-03-04- V‘joﬁfggn‘je 2,883rpm 4rpm automatico rff::itﬁ RR-07 panel variador de
05-06 g de control velocidad
Corriente de
entrada . 1,90- Regular valvula.
- L. 2,1420T/d o Por lot .
liquida(solucién /dia 2,5t/dia orlote Revisar bombas
de NaOH) C5
Caudal Regular vélvulas
Corriente de 25745,8022k 25000- ReV|s.aj1r
entrada gaseosa /dia 30000kg Por lote produccién de
(vapor) C7 & /dia vapor de la
caldera
Tanque auxiliar Corriente de Control Operario de gius:l(ier?tf?rrec:
A-01-02-03-04- pH ) 7 6-8 automatico Por lote RA-08 panel )
salida C12 tiempo de
05-06 de control
lavado
Control Operario de Regular la
. (s Cada 10
Blanqueo R-07 Temperatura Interior del 802C 78-82°C automatico minutos RB-9 panel entrada de
reactor de control vapor directo
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mediante
vélvulas
Revisar el
aislante térmico
Velocidad de Interior del 0,8rpm Cada 10 R.egular
o lrpm . variador de
agitacion reactor corroborar minutos .
velocidad
Corriente de
entrada 0,2020T/dia 0,18- Por lote Regular valvula.
liquida(solucién corroborar 0,22t/dia Revisar bombas
de HzOz)C15
Corriente de 012-
Caudal . .entrada 3 0,1414T/dia 0,16 Por lote Reg.ular vélvula.
liquida(solucién corroborar T/dia Revisar bombas
de NaOH)C13
Regular vélvulas
Corriente de 2969,2584kg 2900- Rews.alxr
entrada gaseosa /dia 3000 Por lote produccién de
(vapor) C16 kg/dia vapor de la
caldera
Aumentar o
Tanaue auxiliar Corriente de Control Operario de disminuir el
q pH ) 7 6-8 automadtico Por lote RA-10 panel tiempo de
A-07 salida C21
de control lavado o el
caudal del agua
Aumentar o
disminuir el
Deshidratador S- Corriente d Secad Analista d .
eshidratador Humedad °r.”e“ e ce 43,79% 40-45% ecado en Por lote RD-11 naiista .e tiempo que la
01 salida C23 estufa laboratorio ) ;
fibra circula por
el deshidratador
Aumentar o
Humedad , 20% 19-21% | Secadoen Por lote , disminuir |a
Secador S-02 Corriente de estufa RS-12 Analista de temperatura del
salida C25 laboratorio aire de secado
% de celulosa 67,74% 65-70% TAPPIS'I;;203m Por lote Reprocesar
Regular vélvulas
Corriente de 3279,6755kg 30000- ReV|s.a’r
Caudal entrada gaseosa , 35000kg Por lote ) produccién de
/dia , Operario de
. . (vapor) C29 /dia Control vapor de la
Disolucién . RD-13 panel
automadtico caldera
de control Regular Ia
Interior del Cad di
Temperatura n erpr € 90eC 88-92°C ada media entrada de
equipo hora

vapor directo

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela

238



PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

mediante
vélvulas
Regular vélvulas
Corriente de 1200- Revisar
1 2
Caudal entrada gaseosa 447’4,5 bke 1600 Por lote produccién de
/dia ,
(vapor) C29 kg/dia ; vapor de la
Operario de
.. Control caldera
Extraccion s RE-14 panel
automadtico Regular la
de control entrada de
Interior del . 118- Cada media .
Temperatura . 120°C o vapor directo
equipo 122°C hora .
mediante
vélvulas
Aumentar el
Lavado % de NMMO Corr.lente de 0% 0,2% Cromatografia Por lote RL-15 Analista d.e tiempo de
salida C39 laboratorio lavado
recircular
Regular valvulas
Corriente de 3100- Revisar
27 41k .
Caudal entrada gaseosa 3 8’/0h0 g 3300kg/ Por lote produccién de
Recuperacién de (vapor) C45 h Operario de vapor de la
Control
NMMO- e panel caldera
L, automatico
Evaporacion Corriente de de control Regular la
. 118- Cada una RRE-16 entrada de
Temperatura entrada gaseosa 120°C o .
122°C hora vapor mediante
(vapor) C45 ,
valvulas
Analizar el
Corriente d , funci ient
% de NMMO ornente ge 50% 49-51% Cromatografia Por lote uncionamiento

salida C49

del evaporador,
recircular
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10.3.1 Procedimiento frente a una variable fuera de los valores limites.

En caso de que los operarios de panel de control o los analistas de laboratorio detecten
una variable que supere o esté por debajo del valor limite, deben notificar mediante los
registros al jefe de calidad, que junto al jefe de produccién analizaran las razones por
las cuales se producen los desfasajes y en funcion a esto decidirdn las acciones

correctivas a llevar a cabo.

10.4 ANALISIS DEL PRODUCTO TERMINADO

Cada uno de los productos textiles tiene exigencias de rendimiento y especificaciones
técnicas, lo cual lleva tener que desarrollar técnicas de calidad que definan el grado de
conformidad del producto, definiéndose de esta manera si se acepta o no la liberacién
de producto.

El esquema de control de calidad consiste en tomar muestras del articulo terminado y
realizar ensayos en el laboratorio de las propiedades mas relevantes.

En este caso, se desarrolla sobre la fibra una serie de pruebas mecanicas que aseguren
que la misma tenga una resistencia adecuada a la rotura, para soportar el proceso de
tejeduria. También se realizan pruebas quimicas que aseguren que los porcentajes de
celulosa y humedad sean los requeridos.

Consideraciéon: En el anexo se desarrollan cada uno de los analisis empleados para
caracterizar el producto.

En la Tabla 202 se expresan los parametros que se deben analizar con sus respectivos

valores.
Tabla 202 - Parametros exigidos al producto final. Fuente: Elaboracién propia.
PRODUCTO FINAL
, Valor - . . L
Producto | Pardmetro normal Técnica Frecuencia | Registro | Responsable Accién ¢/p
Tenacidad 35- Producto no
41cN/tex | Pruebasde conforme
resistencia en
el .
Elongacion | 11-16% . , Revisar
dinamdmetro. registros
0,
Fibra % Idel 89,18% EQPPI T203m Determinar
celulosa . .
celuldsica Por lote RPE-17 Analista t:!e La posible
laboratorio causa por la
cual no se
cumple la
Humedad | 10% Secado en especificacion.
estufa
Aplicar
medidas
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10.4.1 Sistema de gestion de calidad ISO 9001. Producto no conforme

Un producto no conforme es todo aquel que no cumple con alguno de los requisitos
determinados por el sistema de gestién de calidad.

La organizacion debe asegurarse de que el producto que no sea conforme se identifique
y se controle para prevenir su uso o0 entrega no intencional.

En caso de que los analistas de laboratorio detecten un producto no conforme, deben
notificar mediante los registros al jefe de calidad, que junto al jefe de produccion
analizaran las variables del proceso de produccién para detectar la posible causa por la
cual no se cumple la especificacion y en funcidon a eso tomar acciones para eliminar la
no conformidad detectada (ISO9001calidad, 2019).

10.5 REGISTROS
Los controles que se llevan a cabo, los resultados de los andlisis, los responsables y
autoridades relacionadas con el tratamiento del producto deben estar definidos mediante
registros.
Los registros de cada ares deberan incluir:

e Fecha y hora en que se realiza el procedimiento.

e Operario/Analista que realiza la toma de muestra y el posterior analisis.

e Parametro evaluado

e Lote analizado.

e Técnica de analisis.

e Observaciones.

e Otros datos especificos de relevancia.
En este caso el plan de registro consta de una planilla de Excel donde los responsables
calidad de cada turno y cada area la completaran y luego sera enviada al departamento
de calidad donde se desarrollan los analisis estadisticos correspondientes.

En el anexo se exponen los modelos correspondientes de cada planilla.
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11. TRATAMIENTO DE EFLUENTES

11.1 INTRODUCCION

Los efluentes industriales son aquellos que no poseen un valor inmediato respecto al fin
para el que se utilizaron inicialmente, dada la toxicidad que muchos de ellos poseen es
necesario, previo al vertido un tratamiento que consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y/o bioldgicos cuyo fin es eliminar los contaminantes presentes, obteniendo asi
un efluente que no produzcan ningln tipo de contaminacion al medio ambiente y a los
seres Vivos.

Para determinar qué tipo de tratamiento a utilizar es necesario caracterizar el efluente,
siendo, el color, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, el
pH, el olor, la turbiedad, el contenido de sdlidos los parametros mas importantes.

En este capitulo, se detalla el tratamiento de los efluentes derivado de la produccion de
fibra celuldsica, evaluando las caracteristicas de los mismos y seleccionado el proceso

mas apropiado, con el fin de minimizar el impacto ambiental.

11.2 NORMATIVA SOBRE EL VERTIDO DE EFLUENTES
En la Tabla 203 se fijan los limites establecidos para el vertido de aguas de acuerdo a la

Ley Nacional 26.221.
Tabla 203 - Limites para el vertido de aguas. (Diputados, 2007)

Descarga cuerpo receptor
3 Desaglie a
Parametro . . Con tratamiento Con tratamiento
cuencas Sin tratamiento . . .
primario secundario
pH 5,50-10,00 6,50-8,00 6,50-38,00 6,50-8,00
Sustancias solubles en
B 100,00 100,00 100,00 100,00
éter (SSEE)(mg/l)
Sulfuros (mg/l) 1,00 - - 1,00
Temperatura (°C) 45,00 45,00 45,00 45,00
DBO (sobre muestra
200,00 300,00 180,00 30,00
bruta)
DQO (mg/l) - - - 125
Consumo de oxigeno de
KMnO4 (sobre muestra 80,00 120,00 70,00 -
bruta)

MES (mg/1) - - - 35,00
Cianuros totales (mg/l) 1,00 1,00 1,00 1,00
Cianuros destructibles

L, 0,10 0,10 0,10 0,10

por cloracién (mg/l)
Hidrocarburos totales
50,00 100,00 100,00 50,00
(mg/I)
Cromo I (mg/) 2,00 2,00 2,00 2,00
Cromo VI (mg/l) 0,20 0,20 0,20 0,20
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SRAO detergentes (mg/l) 5,00 5,00 5,00 3,00
Cadmio (mg/l) 0,10 0,10 0,10 0,10
Plomo (mg/I) 0,50 0,50 0,50 0,50
Mercurio (mg/l) 0,005 0,005 0,005 0,005
Arsénico (mg/l) 0,50 0,50 0,50 0,50
Sustancias fendlicas
0,50 0,50 0,50 0,05
(mg/1)
. . Igual limite que Igual limite que Igual limite que
Plaguicidas y herbicidas - ., ., .,
para captacién para captacion para captacion

11.3 TIPOS DE TRATAMIENTOS

De acuerdo a la naturaleza del efluente se evallan tres tecnologias para tratarlo:

1.

2.

3.

Tratamiento Primario, puede ser mediante:

e Tratamiento fisico que consiste en separar particulas de mayor tamafno
mediante cribado, sedimentacién, flotacién, separacion de aceites
homogeneizacion, etc.

e Tratamiento quimico de neutralizacién del pH.

Tratamiento Secundario: consiste en un tratamiento biolégico, donde se elimina
principalmente la materia organica por accién de microorganismos, algunas de
las técnicas son; lodos aditivos, aireacién prolongada, estabilizacion por contacto
lagunaje con aireacién, estabilizacion por lagunaje, filtros bioldgicos
(percoladores), discos bioldgicos y tratamientos anaerdbicos.

Tratamiento Terciario: consiste en un tratamiento fisicoquimico que busca
eliminar compuestos especificos, se realiza mediante, micro tamizado, filtracién,
precipitacion y coagulacion, adsorcion (carbon activado), intercambio idnico,
osmosis interna, electrodidlisis, cloracion y ozonizacién y procesos de reduccién

de nutrientes.

11.4 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES DE LA PLANTA

Los efluentes liquidos son de las principales preocupaciones ambientales en la

produccién de fibra celuldsica. Los residuos liquidos que provienen del proceso

productivo, contienen compuestos organicos disueltos que estaban presentes en las

cascaras (celulosa, lignina y otros), también reactivos utilizados tanto en la extraccion

de celulosa (NaOH, H202) como en la produccién de la fibra (NMMO).

En la Tabla 204 se detallan los caudales de los efluentes con su correspondiente

composicion.
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Tabla 204 - Composicion de efluentes del proceso productivo. Fuente: Elaboracion propia.

Celulosa 0,0029 0,3173

Lignina 0,0069 0,7511

Salida C8 | 108,0881 Otros 0,0054 0,553

Solucion NaOH 0,5191 56,5215

NaOH Neutralizado 0,2295 24,99

Vapor de agua condesado 0,2361 25,7045

Solucion NaOH 0,1478 16,9785

Salida C11 |100,4053 Agua 0,8479 97,41

Otros 0,0043 0,4902

Lignina 0,0004 0,0127

Otros 0,0199 0,6796

Agua oxigenada 0,0053 0,1818

Salida C17 |37,0609 NaOH 0,0037 0,1272

Agua 0,9664 32,9468

Celulosa 0,0042 0,1428

Vapor de agua condensado 1 2,9699

Agua oxigenada 0,05 0,0202

Salida C20 |1,7435 NaOH 0,035 0,0141

Agua 0,915 1,7594

Salida C22 |21 Agua 1 21,0000

Celulosa 0,1908 0,1357

) Lignina 0,0371 0,0264
Salida C43 |0,7109

Otros 0,6203 0,4410

NMMO 0,1518 0,1079

11.5 SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Al momento de seleccionar un método para el tratamiento de efluentes debe

considerarse que sea:

De facil construccién y duradero

Econdmico en el uso de energia y en su funcionamiento

Eficiente en la remocién de los contaminantes indeseados, que no produzca otros
Estable frente a irrupciones de energia y variaciones de flujo por causas
inherentes al proceso

Modular, para que permita ampliaciones conforme crezca el proceso productivo

Simple en su operacién, control y mantenimiento.

De acuerdo a los datos que se presentan en la tabla anterior, los efluentes a tratar

incorporan valores extremos de pH y elevado contenido de materia organica, por lo tanto

el tratamiento de efluentes estara compuesto por, un tratamiento primario donde se

regula el pH en una cdmara de neutralizacion y uno secundario donde se procedera a la
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eliminacion de la materia organica mediante un proceso bioldgico, que se llevara a cabo
por accion de microorganismos en lagunas de estabilizacion del tipo facultativas.
A continuacidén, se desarrollaran cada uno de los tratamientos elegidos, asi como los

calculos de disefio para cada uno.

11.5.1Tratamiento primario

Dado que se generan efluentes alcalinos, los mismos no pueden verterse fuera de la
instalacidn ya que incumplirian con las normas de descarga, debido a esto sera necesario
corregir el pH.

El proceso de neutralizacién se puede realizar tanto en batch, cuando se trata de plantas
con flujos inferiores a 380 m3/dia como en modo continuo para volimenes mayores.
Los tanques de reaccion pueden ser cubicos o cilindricos con diametro o anchura igual
a la profundidad y el tiempo de retencion hidraulico es entre 5 a 30 min.

Los reactivos mas usuales para la neutralizacién de flujos residuales alcalinos son:

e Acido sulfurico,H.SO4: es el reactivo mas utilizado, por su coste competitivo
respecto a otros agentes neutralizantes.En cuanto al comportamiento quimico,
es de resaltar el caracter corrosivo que presentan a bajas concentraciones,
aunque puede ser almacenado en tanques de acero al carbono, cuando se
encuentran a altas concentraciones.

e Acido Clohidrico,HCl: este reactivo neutralizante, se caracteriza por su coste,
superior al anterior, por ser muy corrosivo y por la alta posibilidad de formacion

de gases toxicos. (Rodrigez, 2014)

11.5.1.1 Diseno del tangue de neutralizacion

En este caso dado que el caudal a tratar es de 247m3/dia se implementara un sistema
del tipo batch , el cual constara de un tanque de forma cubica cuyas medidas son A=7m
L=7m H=7m, provisto de un sistema dosificador de H.SO4 y sensores para el control de
pH; aqui el efluente se retiene hasta que sus parametros de calidad cumplen las
especificaciones requeridas, cuando el pH esta dentro de los valores correctos se procede

a la descarga.

11.5.2 Tratamiento secundario

Las lagunas de estabilizacion son el método mas simple de tratamiento de aguas
residuales que existe; dado que su construccion y mantenimiento son de bajo costo,
llevan un nulo consumo energético, pueden absorber aumentos bruscos de cargas

hidraulicas u organicas.
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En este caso se emplearan lagunas del tipo facultativas, donde la estabilizaciéon de la
materia organica se lleva a cabo tanto en condiciones aerobias en la zona superior de la
laguna como anaerobias en la zona inferior de la misma. Este tipo de estanques son de
estructura sencilla de tierra, abiertos al sol y al aire, por lo que utiliza recursos naturales
para lograr su misién. El tiempo de retencion hidraulica varia de 5 a 30 dias y la
profundidad de 1.5 a 2 m, dependiendo de su localizacion geografica, clima y del

volumen requerido para almacenar el lodo. (Facultad de Ciencias Quimicas, s.f.)

11.5.2.1 Diseno de la laguna de estabilizacion del tipo facultativas.

Diferentes modelos tanto empiricos como cientificos han sido desarrollados para disefiar
este tipo de lagunas. Los modelos empiricos se fundamentan en una coleccion y analisis
de datos de plantas existentes y los cientificos se basan en resultados obtenidos a nivel
laboratorio.

En la Tabla 205 se especificaran los parametros de disefo, los cuales estan planteados
en funcion al caudal de efluentes a tratar y a un tiempo promedio de retencidn hidraulica
de 20 dias.

Tabla 205 - Parametros de disefio de la laguna. Fuentes: Elaboracién propia.

PARAMETRO VALOR
Caudal a tratar [m3/dia] 269
Tiempo de retencion [dias] 20
Profundidad [m] 2
Relacion largo/ancho 2
Sobredimensionamiento 20%
Temperatura ambiente promedio [© C] 20

Teniendo en cuenta los parametros de la tabla 3 el volumen de la laguna sera:

3
269,008 — « 20 dias = 5380,174
dia

Al establecer un sobredimensionamiento de la laguna del 20 %, la capacidad de la misma
considerando el volumen anterior es de:
5380,174 + (5380,174 * 0,20) = 6456 m3

Teniendo en cuenta que:

|~

6456 m3 = L.A.h
L: largo de la laguna
A: ancho de la laguna

H: profundidad de la laguna
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Resolviendo se obtienen las dimensiones de la laguna, las cuales se representan en la

Tabla 206.
Tabla 206 - Dimensiones de la laguna. Fuente: Elaboracién propia.
PARAMETRO VALOR
A[m] 40,17
L [m] 80,35
H [m] 2

Se adopta una laguna de 2 m de profundidad, 41 m de ancho y 81 m de largo. Con una

capacidad de 6456 m?3.
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12. ORGANIZACION INDUSTRIAL

12.1 INTRODUCCION

Una empresa es una organizacién o institucion, que se dedica a la produccion o
prestacion de bienes o servicios que son demandados por los consumidores; obteniendo
de esta actividad un rédito econdmico, es decir, una ganancia. Para el correcto
desempefio de la produccion estas se basan en planificaciones previamente definidas y
estrategias determinadas por el equipo de trabajo.

En el presente capitulo se definen los aspectos legales y funcionales de la empresa, se
elabora un organigrama donde se visualizan los niveles de jerarquia y se detallan las
diferentes areas que la componen con las funciones correspondientes a cada puesto de

trabajo.

12.2 NATURALEZA JURIDUCA DE LA EMPRESA

Segun la Ley de Sociedades Comerciales 19.550 (LSC) de la Republica Argentina, lo
primero que debe determinarse es la naturaleza juridica de la empresa. En el caso de la
planta la produccidn de pasta de celulosa y fibra textil, como la misma es un anexo y/o
ampliacion de la planta de hilados y tejidos planos de TECOTEX, se incorpora al mismo
marco juridico, una sociedad anénima.

Una sociedad andnima (S.A.) es una sociedad mercantil con personalidad juridica, en la
cual el capital esta dividido segun las aportaciones de cada socio. El capital de dicha
sociedad se distribuye mediante acciones que confieren a su titular la condicién de socio.
Su caracteristica fundamental es que el socio solo aporta el capital y no responde de
forma personal las deudas sociales, arriesgando Unicamente el aporte de las acciones
suscritas sin comprometer su patrimonio social. Esto quiere decir que las obligaciones
sociales estan garantizadas por un capital determinado y los socios estan obligados por
el monto de su accidn. Las acciones otorgan derechos econémicos y politicos dentro de
la empresa a los accionistas, quienes se diferencian unos de otros por el valor nominal

de las acciones o los tipos de derechos que concede cada accion.

12.3 ORGANIZACION DE LA EMPRESA

La estructura organizacional es la divisién de todas las actividades de una empresa que
se agrupan para formar areas o departamentos, estableciendo autoridades, que a través
de la organizacion y coordinacién buscan alcanzar objetivos. Es fundamental en todas
las empresas ya que define como se va a organizar y tiene la funcion principal de
establecer autoridad, jerarquia, cadena de mando, organigramas Yy

departamentalizaciones, entre otras.
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Las organizaciones deben contar con una estructura organizacional de acuerdo a todas
las actividades o tareas que pretenden realizar, mediante una correcta estructura que le
permita establecer sus funciones, y departamentos con la finalidad de producir sus
servicios o productos, mediante un orden y un adecuado control para alcanzar sus metas
y objetivos.

La representacion de la estructura organizacional se hace a través de un organigrama
en el cual se visualizan las diferentes areas funcionales en las que se divide la empresa,
niveles de jerarquia y relaciones entre empleados. En el caso de TECOTEX se considera
que la empresa tiene una organizacién de tipo lineal, el cual se basa en el principio de
la jerarquia y en el mantenimiento de la unidad de mando. Se establece una estructura
conformada por departamentos diferenciados de acuerdo a las tareas que realizan,
donde cada uno posee un jefe asignado que responde a la gerencia general.

Debido a que la estructura de la planta principal ya esta fijada, se lleva a cabo la
asignacion de personal para los puestos de la planta anexada de produccion de pulpa de
celulosa y fibra textil, considerando que el personal de mayor poder jerarquico queda ya
establecido por TECOTEX. En la Figura 76 se observa un organigrama resumido de

TECOTEX al cual, se le afiade la nueva planta en el departamento de produccion.

GERENCIA GENERAL
DEPARTAMENTO DE| | DEPARTAMENTO DE| | DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
PRODUCCION MANTENIMIENTO CALIDAD ADMINISTRATIVO COMERCIAL

Pulpa de Hilos y tejidos
celulosa planos

Fibra textil

Figura 76 - Organigrama resumido de TECOTEX.

A continuacién, se detallan los miembros y las funciones correspondientes a cada

departamento.

12.3.1 Gerencia general

Es el maximo responsable de la administracién de una empresa u organizacién, sus
principales funciones son planificar, organizar y supervisar las actividades
desempefiadas por la empresa; administrar los recursos de la entidad y coordinar entre

las partes que la componen; conducir estratégicamente la organizacion y hacer de lider
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en lo interno de la empresa, como de portavoz en lo externo de la misma; tomar
decisiones criticas, especialmente cuando se trata de asuntos centrales o vitales para la
organizacion; motivar, supervisar y mediar entre el equipo de trabajo. Ademas, tiene
responsabilidades de ser representante legal de la organizacién ante entes publicos y

privados.

12.3.2 Departamento de produccion

Comprende todo lo relacionado con el desarrollo de los métodos y planes mas
econdmicos para la fabricacién de los productos autorizados, coordinacion de la mano
de obra, obtencidn y coordinacion de materiales, instalaciones, herramientas y servicios,
fabricacion de productos y entrega de los mismos a comercializacion o al cliente. Es el
area encargada de regular las distintas lineas de produccion y el responsable de cumplir
con los estandares de calidad y seguridad a fin de obtener un producto acorde a las
exigencias del mercado. Dentro del departamento de produccion de TECOTEX, se ubica
la planta de pulpa de celulosa y fibra textil ya que se pretende que esta empresa utilice
el producto terminado de fibra Lyocell dentro de su proceso productivo de hilado y tejidos

planos.

12.3.3 Departamento de mantenimiento

Se encarga de proporcionar oportuna y eficientemente, los servicios que requiera la
empresa en materia de mantenimiento preventivo y correctivo a las instalaciones, asi
como la contratacion de la obra publica necesaria para el fortalecimiento y desarrollo
delas instalaciones fisicas de los inmuebles y sistemas eléctricos en general. Tiene como
objetivos; cumplir un valor determinado de disponibilidad y de fiabilidad, asegurar una
larga vida util de la instalacién en su conjunto, al menos acorde con el plazo de
amortizacion de la planta y conseguir todo ello ajustdndose a un presupuesto dado,

normalmente el presupuesto 6ptimo de mantenimiento para esa instalacion.

12.3.4 Departamento de calidad

El departamento de calidad es el equipo humano que tiene como objetivo cerciorarse de
que se cumplen las politicas de la empresa. Se asegura de que los objetivos sean
cumplidos en los plazos previstos. Ademas, implementa criterios de supervision, para la
aprobacidn del producto final. Lidera proyectos de mejora y formacion. También gestiona
los objetivos previstos por la empresa. Por tanto, se encarga de adaptar e implementar
las exigencias del Sistema de Gestion de Calidad. Para ello, hace cumplir el marco legal y
juridico previsto. Es el responsable del producto final que recibe el cliente, debe verificar

que los productos siguen los parametros de calidad previamente establecidos. Por tanto,
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vela por el correcto funcionamiento de todos los procesos. Es asi como trata de reducir
costes y establecer los criterios indispensables para la revisién y aprobacion de los

procesos.

12.3.5 Departamento administrativo

Sus principales funciones son las de organizacidn, planeacion, direccion, coordinacion,
control y evaluaciéon. También es el encargado de la correspondencia que llega a la
empresa Yy mantiene la comunicacion con proveedores y clientes para mantener la
relacion comercial del entorno de la empresa. Asimismo, es el encargado del archivo de
todos los documentos legales que tiene la empresa. Los clasifica y custodia, y se encarga
de su procesamiento informatico para mantenerlos durante el tiempo que estos sean
vigentes. Abarca todo lo relacionado a la contabilidad, costos, cobros, pagos, balances,
créditos, presupuestos, entre otros. Es el encargado de evaluar continuamente el estado

econdmico financiero de la empresa, manteniendo informada a la gerencia.

12.3.6 Departamento comercial

Es el encargado de crear los planes de accion general, y los de medio a corto plazo. El
plan de marketing creado tiene que funcionar como guia de actuacién. Se realizan los
estudios de mercados necesarios para comprender y analizar la viabilidad de la empresa.
Otra de sus funciones es encargarse del marketing y los clientes. Como conseguir nuevos
clientes, promocionar los productos de la empresa y conseguir maximizar las ventas.
Ademas, es el encargado de realizar la gestion del almacén. Esta gestion consiste en

controlar las materias primas, los productos finalizados, los envases, etc.

12.3.7 Responsable de higiene y sequridad

Se trata de un profesional externo contratado para la prevencion de riesgos laborales y
aseguramiento de un sistema de calidad en materia de seguridad, higiene y ambiente,
para controlar el cumplimiento de las normas correspondientes, el estado de las
instalaciones y el uso de elementos de proteccién. Ademas, se encarga de localizar y

evaluar los riesgos, y establecer las medidas para prevenir los accidentes de trabajo.

12.4 DESCRIPCION DE LOS PUESTOS DE TRABAJO

En la Figura 77 se detalla el organigrama de la planta de produccién de pulpa celuldsica
y fibra textil, la cual inicia con cargos jerarquicos superiores que corresponden a la
estructura empresarial de TECOTEX S.A.
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Jefe de departamento
de produccion de
TECOTEX S.A

Jefe de laboratorio
Jefe de planta y control de calidad
de TECOTEX S.A

Supervisor de turno Auxiliar de calidad

Operarios

Figura 77 — Organigrama de la planta de produccion de pulpa de celulosa y fibra textil.
A continuacién, se detallan los puestos de trabajo involucrados en la planta de

produccion anexada a TECOTEX S.A.

12.4.1 Jefe de departamento de produccion de TECOTEX S.A

El jefe de produccion es el profesional encargado de organizar y controlar el proceso de

produccion en una fabrica. También debe asegurar que los productos se realicen con las
especificaciones correctas, estén listos a tiempo y dentro del presupuesto establecido.
Participa de la planificacion, coordinacién y control de los procesos de fabricacion. Se
asegura de que los bienes y servicios se produzcan de manera eficiente y que la cantidad
correcta se produzca al costo y nivel de calidad adecuados. Ademas, controla que se
respeten y cumplan las condiciones de las instalaciones y mantenimiento de los equipos,

verifica la calidad, cantidad y caracteristicas de los materiales de construccidn a su cargo.

12.4.2 Jefes de planta

El jefe de planta es el encargado de la coordinacion y ejecucion de las actividades de

produccién; cumple funciones conjuntas con el jefe de produccién. Tienen la funcién
controlar y apoyar la técnica utilizada en el proceso de fabricacion, y realizar la estructura
de los trabajadores que laboran en la planta. Es el personal encargado de garantizar la
correcta elaboracion y almacenamiento del producto con el fin de alcanzar las exigencias
de calidad predeterminadas; se aseguran que se lleve cabo la capacitacion inicial y
continda del personal de produccién. También, recopila toda la informacién posible para

identificar qué cambios hay que introducir para mejorar el funcionamiento de la planta.
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En este caso se necesitan un jefe de planta para la produccion de pulpa de celulosa y
fibra textil.

12.4.3 Supervisores

Los supervisores son los encargados de proyectar, dirigir, desarrollar y controlar el
trabajo diario. Tienen las funciones de planificar el trabajo del dia, estableciendo
prioridades y manejando efectivamente los recursos disponibles; controlar a los
operarios, a los cuales debe impartir ordenes claras y precisas, favoreciendo el buen
clima laboral y motivandolos para que realicen su tarea correctamente e informar al jefe
de planta cualquier desviacidon o problema ocurrido. Se necesita un supervisor en cada
turno, con lo cual son necesarios dos supervisores, ya que la empresa trabaja dos turnos

de 8 horas.

12.4.4 QOperarios
Los operarios de planta son quienes ejecutan los trabajos propios de funcionamiento y

control de aparatos, equipos e instalaciones para los diversos procesos quimicos y fases
de fabricacion de productos, siguiendo las instrucciones de sus jefes y supervisores. Sus
funciones se pueden resumir en preparar y ensayar materias quimicas; preparar
instalaciones y operar servicios auxiliares para el proceso; realizar las operaciones de
proceso y controlarlo, actuando bajo las correctas normas de fabricacion en cuanto a
calidad y seguridad. Ademas, son los responsables de completar registros y de informar

desperfectos a mantenimiento o desviaciones de calidad.

12.4.5 Jefe de laboratorio y control de calidad de TECOTEX S.A

Es el encargado de desarrollar e implementar procedimientos internos y de certificacion
de normas, para lo cual debe trabajar con las areas vinculadas. Controla que las variables
de proceso estén dentro de lo previsto, y de lo contrario lo reporta al departamento
correspondiente. Verifica que el equipamiento especifico funcione correctamente y esté
calibrado segun los patrones establecidos. Debe garantizar que se estén utilizando las
materias primas adecuadas y verificar que las actividades de su area se realicen de
acuerdo a lo establecido; debe tener registro de todos los procedimientos realizados y
de los analisis de materias primas y productos. Se encarga de solicitar toma de muestras
en campo y analizar las determinaciones correspondientes con el objeto de verificar
desvios en las condiciones de proceso. Ademas, administra la documentacion técnica de

todos los analisis realizacion en el laboratorio.
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12.4.6 Auxiliar de calidad

Es el responsable de realizar los analisis fisicoquimicos correspondientes de materias

primas y productos terminados. Registra e informa a sus superiores los resultados
obtenidos y las desviaciones de los parametros normales. Es el encargado de mantener

el orden y la limpieza del laboratorio.

12.4.7 Auxiliares de otras areas

Incluyen a personas que se anexan a los departamentos ya existentes en TECOTEX S.A
ya que son requeridos para proceder con la correcta organizacion y funcionamiento de
la planta anexada.

e Un auxiliar en el departamento de comercializacién que tiene la tarea de realizar
el seguimiento econdmico financiero de la planta de produccién de pulpa
celulésica y fibra textil; y un encargado de la logistica, cuya labor es comprar las
materias primas y los insumos requeridos para la produccién y ademas realizar
el despacho y seguimiento del producto terminado hacia la planta principal de
TECOTEX S.A.

e Dos responsables técnicos en el departamento de mantenimiento, uno para cada
turno de trabajo, encargados de la manutencién del sistema eléctrico y mecanico

de los equipos exclusivos.

12.5 ORGANIZACION DE LA PRODUCCION

Como se describid en el capitulo 6, la planta posee una capacidad productiva de 999,9319
T/anuales funcionando 350 dias al afio con una parada, para tareas de mantenimiento
en general, de 15 dias. Se trabaja con régimen de 16 horas de lunes a domingo, con
turnos rotativos de 8 horas. Se debe tener en cuenta que el personal que opera bajo
estas condiciones solo puede hacerlo 40 horas a la semana, es decir 5 dias seguidos y
minimo uno de franco, segun la Convencion Colectiva de Trabajo N° 152/91.

En la Tabla 207 se detallan los parametros operativos del programa productivo.

Tabla 207 - Parametros operativos del proceso.

Produccién anual 1000 T
Produccion diaria 2,8899 T
Régimen de trabajo 7 dias a la semana
Semanas productivas por afo 46
Semanas de mantenimiento 2

Dias habiles por afo 350
NUmero de lotes diarios 1
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12.6 CANTIDAD DE PERSONA Y TURNOS DE TRABAJO
En la Tabla 208 se detalla la cantidad de personas que se requieren en cada puesto, la
formacion profesional solicitada y el horario laboral para la planta de produccién de pulpa

de celulosa y fibra textil.
Tabla 208 - Personal de la planta.

. CANTIDAD DE HORAS DE TRABAJO
CARGO FORMACION PERSONAS POR DIA
Jefe de planta Ingeniero quimico 1 8
Supervisor de turno Ingeme,r o/_tecnlco 2 (uno por turno) 8
quimico
. Secundario .
Operarios completo 18 (rotativo) 8
Auxiliar de calidad Técnico quimico 2 (uno por turno) 8
. Licenciado en
Aucxiliares del L ~
administracion de
departamento de P 2 8
o, empresas / Técnico
comercializacion -
en logistica
Auxiliar técnico en el Secundario
departamento de P 2 (uno por turno) 8
- completo/ Tecnicos
mantenimiento
Secundario
. completo, con
Operarios de caldera habilitacién técnica 2 (uno por turno) 8
de calderista
Total de empleados 29

o Jefe de planta: trabaja 8 horas diarias de lunes a viernes en el horario de 8:00 a
12:00 h y de 16:00 a 20:00 h.

e Jefes de turno: uno de ellos ocupa su cargo en el primer turno, de 6:00 a 14:00
hy el otro en el segundo, de 14:00 a 22:00 h. Los sabados y domingos trabajan
de manera alternada cada semana, 8 h corridas cada uno de 12:00 a 20:00 h.

e Operarios: Se necesitan 18 empleados con turnos rotativos de 8 h, 3 operarios
conforman el primer turno de trabajo, 6 el segundo turno y los 9 restantes para
cubrir los dias francos.

e Auxiliar de calidad, auxiliares del departamento de comercializacion y auxiliar
técnico del departamento de mantenimiento: trabajan de lunes a viernes en
turnos fijo de 8 horas de 8:00 a 12:00 hy de 16:00 a 20:00 h, y los dias sabados
4 horas de 8:00 a 12:00 h, con excepcidn del auxiliar de calidad que trabaja de
16:00 a 20:00 h.

En la Tabla 209 se detalla la distribucion laboral de los operarios del sector de
produccion. Los mismos cumplen horarios rotativos de 8 horas; trabajan 5 dias y tienen

francos al mes de 2 dias y 3 dias corridos.
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Tabla 209 - Turnos rotativos para operarios de produccion.

DIAS DE LA 1° TURNO 2° TURNO
DIAS DEL MES SEMANA (6:00 a 14:00 h) | (14:00 a 20:00 h) FRANCO

1 Lunes
2 Martes
3 Miércoles
4 Jueves
5 Viernes
6 Sabado
7 Domingo
8 Lunes
9 Martes
10 Miércoles
11 Jueves
12 Viernes
13 Sabado
14 Domingo
15 Lunes
16 Martes
17 Miércoles
18 Jueves
19 Viernes
20 Sabado
21 Domingo
22 Lunes
23 Martes
24 Miércoles
25 Jueves
26 Viernes
27 Sabado
28 Domingo
29 Lunes
30 Martes
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13. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

13.1 INTRODUCCION

El estudio de la viabilidad econdémica y financiera del proyecto planteado es
imprescindible para el futuro desarrollo del mismo. Al concretar un proyecto debe
invertirse un capital significativo, que se espera recuperar junto con ganancias propias
de la actividad. El rendimiento de este debe ser sustancial, de lo contrario seria mas
sencillo invertir en otras opciones menos riesgosas del mercado.

Habiendo concluido el estudio técnico y teniendo en cuenta que existe un mercado
potencial a abastecer, ademas de que no existen impedimentos tecnoldgicos para llevar
a cabo el proyecto, se efectia un estudio econdmico - financiero con el fin de analizar y
evaluar el proyecto antes de concluir con la concepcion del mismo. Los objetivos
propuestos para este capitulo, se encuentran:

e Estimacion la inversion y sus componentes principales, para darle valor al crédito
necesario para cubrirla.

e (Calcular y analizar los costos fijos y variables.

e Estimar los ingresos anuales por venta de fibra textil.

e Determinar el estado de resultados, que permite conocer si la empresa, luego de
cancelar los costos totales e impuestos, obtiene utilidades netas positivas.

e Calcular los indicadores econdmicos mas utilizados para determinar la
rentabilidad de un proyecto, conocidos como VAN, TIR y PRI.

e Realizar un andlisis de sensibilidad que permita deducir las condiciones en las
que la empresa es o no rentable, a partir de una variacion en las principales
variables del proceso productivo.

e Establecer si el proyecto es viable analizando los items anteriores.

e Redactar conclusiones y brindar sugerencias para los aspectos mas débiles del

proyecto.

13.2 INVERSION

Se entiende como inversién al capital necesario para hacer frente al proyecto en
cuestion, la cual esta compuesta por activos fijos, activos nominales y capital de trabajo.
Se necesita calcular el monto total de la inversion a realizar. En la Figura 78 se detalla

la inversion con sus componentes y las categorias mas importantes de los activos fijos.
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Instalaciones civiles
Equipos industriales y ‘
adicionales
Activos fijos Bombas ]
INVERSION 0 oAr%tiir\:glses Tuberias y accesorios
e Mobiliario

Figura 78 - Componentes de la inversion.

13.2.1 Activos fijos

Se denominan activos fijos a aquellos bienes que son de naturaleza permanente en el

periodo de actividad de la compaiia, ya que son se consideran indispensables para el
normal desarrollo de la misma. Esto supone que no seran vendidos ni desechados en el
corto plazo.
Los activos fijos incluyen las instalaciones civiles, equipos industriales y adicionales,
bombas, tuberias, accesorios y los mobiliarios necesarios para el correcto funcionamiento
del proyecto en el periodo en cuestion. A efectos contables, estan sujetos a depreciacion,
debido a que, estos activos, pierden su valor por el desgaste provocado a causa del uso.
e Para aquellos equipos importados o que tengan cotizacion internacional se
convierten a moneda local, tomando el délar a $60.
e Seguln la ley del IVA (ley nacional 23.349) los articulos producidos en nuestro
pais, perciben el 21% del impuesto al valor agregado.
e La estimacién de los fletes supone un valor del 1,5% del costo total del equipo

y/o articulo.

13.2.1.1 Instalaciones civiles

Para el costo de las instalaciones civiles no se considera el precio del terreno, puesto
que el mismo es otorgado por la empresa TECOTEX S.A ya que la planta de produccion
de fibra textil es una ampliacion de sus instalaciones. Los importes se determinaron de
acuerdo a la informacion obtenida mediante el relevamiento de una persona dedicada a
la construccidon, Juan Mosca, de la localidad de San Marcos Sud. Los materiales

requeridos son de produccidn nacional, por lo cual se considera el 21% de IVA. El area
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total del terreno destinada al proyecto es de 6615 m?; los diferentes sectores se resumen

en la Tabla 210 asi como el costo total de la construccion de cada uno.

Tabla 210 - Estimacion de costo en instalaciones civiles.

SECTOR AREA (m2) COSTO ($/m2) COSTO TOTAL ($)
Celulosa I 1879 3500 6.576.500
Fibra textil I 900 3500 3.150.000
Sala control PLC 25 15000 375.000
Calderas 324 35000 11.340.000
Vestuarios y banos 80 30000 2.400.000
Comedor 14 25000 350.000
Sala mantenimiento 72 25000 1.800.000
Tratamiento de efluentes 3321 6000 19.926.000
Total sin IVA 45.917.500
IVA 9.642.675
TOTAL 55.560.175

13.2.1.2 Equipos industriales y adicionales

Se analizan los costos de los equipos industriales necesarios para la produccion de la

fibra textil, ademas de los equipos adicionales y para servicios auxiliales. Los mismos se

detallan en la Tabla 211. Teniendo en cuenta de que son bienes de capital, el IVA en

este caso se considera del 10,5%. Cabe sefalar, asi mismo, que estos valores y los de

fletes, aplican para la totalidad de los equipos considerados en el proceso.
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Tabla 211 - Estimacion de costo en equipos industriales y adicionales.

DENOMINACION NO PRECIO COSTO
TECNICA UNIDAD |  UNITARIO FLETE LV.A. TOTAL
M - 01 1 4.000.000,0| 40.000,0| 420.000,0| 4.460.000,0
R-0laR-06 6 2.100.000,0| 126.000,0| 1.323.000,0| 14.049.000,0
R- 07 1 1.100.000,0| 11.000,0| 115.500,0| 1.226.500,0
R-08 1 6.000.000,0| 60.000,0| 630.000,0| 6.690.000,0
A-0laA-06 6 1.320.000,0| 79.200,0| 831.600,0| 8.830.800,0
A- 07 1 1.080.000,0| 10.800,0| 113.400,0| 1.204.200,0
A- 08 1 816.000,0| 8.160,0| 85.680,0]  909.840,0
A- 09 1 540.000,0| 5.400,0] 56.700,0]  602.100,0
S-01 1 100.000,0|  1.000,0|  10.500,0 111.500,0
S-02 1 600.000,0| 6.000,0| 63.000,0]  669.000,0
LINEA FIBRA
TBXIL 1 15.000.000,0| 150.000,0| 1.575.000,0| 16.725.000,0
F-01 1 416.571,4| 4.165,7| 43.740,0|  464.477,1
E-0lyE-02 1 6.000.000,0| 60.000,0] 630.000,0| 6.690.000,0
T-01yT-02 2 816.000,0| 16.320,0| 171.360,0| 1.819.680,0
T-03 1 180.000,0| 1.800,0] 18.900,0]  200.700,0
T-04yT-05 2 660.000,0| 13.200,0| 138.600,0| 1.471.800,0
T-06 1 660.000,0| 6.600,0| 69.300,0]  735.900,0
Calderas 2 10.000.000,0 | 200.000,0| 2.100.000,0| 22.300.000,0
Tanque CIP NaOH 1 580.000,0| 5.800,0| 60.900,0]  646.700,0
Tanque CIP agua 1 500.000,0 5.000,0 52.500,0 557.500,0
;r:cTJqpueera((:jI: 1 500.000,0|  5.000,0|  52.500,0 557.500,0
Tanque Agua 1 3.590.400,0| 35.904,0] 376.992,0| 4.003.296,0
Boquillas aspercion 7 1.000,0 70,0 735,0 7.805,0
Generador de aire 1 450.000,0| 4.500,0| 47.250,0|  501.750,0
éasrr”aﬁ’gras HQLE40- | 4o 450,0 459,0 4.819,5 51.178,5
Lamparas Philips
Troass P 4 360,0 14,4 151,2 1.605,6
éasrrr;p::ras HQLE40- | 39 940,0 366,6 3.849,3 40.875,9
TOTAL 95.528.708,1

13.2.1.3 Bombas

En la Tabla 212 se exhibe la inversion necesaria para la adquisicion de las bombas

necesarias para llevar a cabo el proyecto, las cuales fueron adoptadas en los capitulos 7

y 8.
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Tabla 212 - Estimacion de costo en bombas.

DENOMINACION No PRECIO COSTO

TECNICA UNIDAD | UNITARIO FLETE LVA. TOTAL
Bombas 1,10y 11 3 20.544,9 616,3 0,3 62.251,5
Bombas 2,8 ,9y 12 4 28.200,7 1.128,0 0,4 113.931,2
Bombas 3, 5y 13 3 17.748,1 532,4 5.590,7 59.367,5
Bomba 6 1 9.256,6 92,6 971,9 10.321,1
Bomba 7 1 145.762,4 1.457,6| 15.305,0 162.525,0
Bomba 14 1 16.891,5 168,9 1.773,6 18.834,0
Bomba 15 1 126.715,5 1.267,2| 13.305,1 141.287,8
Bomba 4 1 10.401,2 104,0 1.092,1 11.597,3
Bomba limpieza CIP 1 83.638,3 836,4 8.782,0 93.256,7
TOTAL 673.372,2

13.2.1.4 Tuberias y accesorios

En la Tabla 213 se exhiben los costos de las tuberias empleadas para el transporte de

las corrientes y los accesorios que las mismas incluyen. Adicionalmente se afiaden los

sensores requeridos para los equipos.

Tabla 213 - Estimacion de costo en tuberias y accesorios.

DENOMINACION TECNICA N° PRECIO FLETE LV.A, COSTO TOTAL
UNIDAD | UNITARIO

Canerias (m) 1200 607,0| 7.284,2| 76.484,5 812.192,8
Sensor de temperatura 9 4.997,1 449,7 4.722,3 50.146,3
Sensor de presion 1 4.500,0 45,0 472,5 5.017,5
Sensor de pH 2 3.103,0 62,1 651,6 6.919,7
Caudalimetro vapor 9 6.890,0 620,1 6.511,1 69.141,2
Caudalimetro liquido 7 2.233,0 156,3 1.641,3 17.428,6
Sensor velocidad agitacion 7 2.330,0 163,1 1.712,6 18.185,7
Valvulas 66 6.000,0| 3.960,0| 41.580,0 441.540,0
Codos 90° 70 1.122,6 785,8 8.251,1 87.618,9
Empalmes 15 1.320,0 198,0 2.079,0 22.077,0

TOTAL 1.530.267,5

13.2.1.5 Mobiliario

En esta seccidn se tienen en cuenta aquellos elementos que, sin estar vinculados en

forma directa con el proceso productivo, son indispensables para el desarrollo de este

como muebles y elementos necesarios para las oficinas, comedor y vestuarios. Los

mismos se visualizan en la Tabla 214.
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Tabla 214 - Estimacion de costo en mobiliario.

DENOMINACION No PRECIO COSTO

TECNICA UNIDAD UNITARIO FLETE LVA. TOTAL
Notebooks 2 32.500,0 650,0 6.825,0 72.475,0
Escritorio para oficina 2 2.699,0 54,0 566,8 6.018,8
Mesas 1 11.900,0 119,0 1.249,5 13.268,5
Silla para oficina 2 2.999,0 60,0 629,8 6.687,8
Sillas anexas 15 1.250,0 187,5 1.968,8 20.906,3
Aire acondicionado 2 59.999,0| 1.200,0 12.599,8 133.797,8
Equipo sanitario 5 3.652,0 182,6 1.917,3 20.359,9
Lockers 2 14.700,0 294,0 3.087,0 32.781,0
Banco para vestuario 2 2.850,0 57,0 598,5 6.355,5
Heladeras 1 38.999,0 390,0 4.094,9 43.483,9
Microondas 1 7.999,0 80,0 839,9 8.918,9
TOTAL 365.053,2

13.2.1.6 Resumen de activos fijos

En la Tabla 215 se resumen los costos de los diferentes rubros de activos fijos y se

calcula la participacion porcentual de cada uno de ellos sobre el total de la inversion en

activos fijos. Se realiza también, el Grafico 24, con la finalidad de visualizar mejor los

resultados obtenidos.

Tabla 215 - Estimacion de costos en activos fijos.

ACTIVOS F1JOS MONTO (%) PORCENTAIJE
Instalaciones civiles 55.560.175,0 36,2%
Equipos industriales y adicionales 95.528.708,1 62,2%
Bombas 673.372,2 0,4%
Tuberias y accesorio 1.530.267,5 1,0%
Mobiliario 365.053,2 0,2%

TOTAL 153.657.576,1 100%
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Grafico 24 - Estimacion de costos en activos fijos.
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13.2.2 Activos nominales

Los activos nominales o activos diferidos son inversiones que se realizan sobre activos

constituidos por servicios o derechos adquiridos, necesarios para la puesta en marcha

del proyecto. Los mismos son gastos que no son susceptibles de ser recuperados por la

empresa en ningin momento, pero que deben ser amortizados durante el periodo

correspondiente.

Para el calculo de los mismos se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

Los gastos de control automatico se consideran como el 1% respecto al valor
total de equipos industriales.

Los gastos de planeacion se consideran un 5% de los activos fijos.

El costo del montaje e instalacion de los equipos se estiman un 30 % respecto al
valor total de equipos industriales.

La supervisién del proyecto se considera un 2% de los activos fijos.

Los gastos para la capacitacion inicial se estiman un 1 % respecto de los activos
fijos.

La puesta en marcha de la planta se considera como el 5% de la inversion en
equipos industriales.

En el caso de imprevistos, se estiman en un 1% sobre el total de maquinarias y

equipos.

En la Tabla 216 se detalla la inversion necesaria en cada uno de los activos nominales

necesarios y en el Grafico 25 se representan sus porcentajes.

Tabla 216 - Estimacion de costos en activos nominales.

ACTIVOS NOMINALES MONTO ($) PORCENTAIJE

Gastos de control automatico 862.963,2 2,0%
Gastos planificacion 6.739.681,0 15,8%
Montaje e instalacion de equipos 25.888.895,7 60,6%
Gastos de supervision del proyecto 2.695.872,4 6,3%
Gastos en capacitacion 1.347.936,2 3,2%
Gastos de puesta en marcha 4.314.815,9 10,1%
Imprevistos 862.963,2 2,0%

TOTAL 42.713.127,5 100%
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ACTIVOS NOMINALES

2,0% 2,0%

10,1%
3,2% 15,8%
6,3%
60,6%
m Gastos de control automatico m Gastos planificacién
Montaje e instalacion de equipos Gastos de supervision del proyecto
® Gastos en capacitacion u Gastos de puesta en marcha

m Imprevistos

Grafico 25 - Estimacion de costos en activos nominales.

13.2.3 Capital de trabajo

El capital de trabajo, también llamado fondo de maniobra, es la inversidon con que se

debe contar para que empiece a funcionar la empresa. El fondo de maniobra es el dinero
con el que la empresa hace frente al inicio de la actividad y en este caso se determinara
como el necesario hasta la obtencion de los primeros 3 lotes de producto terminado.
Dado que el primer lote del proyecto se obtiene el dia 3 y de ahi en adelante, todos los
dias se obtiene un lote; se proponen costos para afrontar 5 dias de produccién. Para
confrontar estos gastos solo es necesario tener los tanques de insumos llenos para poder
arrancar con la produccidon. Los demas gastos como mano de obra tanto (directa e
indirecta), servicios, materia prima (al considerarse un residuo solo tiene costo de flete)
y demas gastos, se pagan al inicio del mes siguiente con lo recaudado durante el primer
mes de funcionamiento del proyecto. Se determina que el gasto necesario como fondo
de maniobra es de $10.918.140, calculados en base al precio de los insumos necesarios

y el volumen de cada tanque de almacenamiento.

13.2.4 Inversion necesaria

Una vez obtenidas las inversiones en activos fijos, nominales y capital de trabajo, se
suman con el objetivo de obtener el capital necesario para concretar el proyecto y
comenzar con la actividad industrial. En la Tabla 217 se determina la inversion total, y

en el Grafico 26 se visualizan los porcentajes de cada uno de los componentes.
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Tabla 217 - Inversion total necesaria.

INVERSION MONTO ($) PORCENTAIJE
Activos fijos 153.657.576,1 74,13%
Activos nominales 42.713.127,5 20,61%
Capital de trabajo 10.918.140,0 5,27%

TOTAL 207.288.843,6 100%
INVERSION
5,27%

20,61%

74,13%

m Activos fijos  ® Activos nominales = Capital de trabajo

Grafico 26 - Composicion de la inversion total necesaria.

Como se observa en el Grafico 26, los activos fijos son los mas influyentes sobre el total
de la inversidn, sobre todo, el gran costo que se debe afrontar en maquinarias
industriales y adicionales.

13.3 ANALISIS DE LOS COSTOS
Los costos de produccidn son los gastos necesarios para mantener un proyecto, linea de
procesamiento o un equipo en funcionamiento. Estos costos, pueden dividirse en dos
grandes categorias (FAO, 2019):

e Costos variables o directos: son proporcionales a la produccion.

e Costos fijos o indirectos: son independientes de la produccion.

En la Tabla 218 se detallan los costos fijos y variables del proyecto.

Tabla 218 - Clasificacion de costos

COSTOS VARIABLES COSTOS FIJOS
Materia prima e insumos Mano de obra indirecta
Servicios Seguro e impuestos y gastos administrativos
Mano de obra directa Puesta en marcha
Gastos de comercializacion Depreciaciones y amortizaciones
Costo financiero
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13.3.1 Costos variables

13.3.1.1 Materia prima e insumos

Los costos que la empresa debe afrontar en cuanto a materia prima e insumos, pueden
llegar a ser muy significativos. En el caso de la planta de produccion de fibra textil, los
costos de materia prima son bajos, ya que, al ser un residuo, solo se considera el costo
del flete. En lo que refiere a los insumos, los gatos son muy altos porque el solvente
utilizado para la produccion de la fibra es caro.

El costo de flete de las cascaras se calcula a partir del recorrido de las empresas citricas
a la planta de TECOTEX S.A, tal como se detallé en el capitulo 3. Para los insumos, el
flete se estima un 1,5% del costo de los mismos.

En la Tabla 219 se detallan los costos de materias primas e insumos, respecto a la

cantidad necesaria en el primer afo del proyecto.

Tabla 219 - Estimacion de costos en materia prima e insumos

MATERIA PRIMA E CANTIDAD
INSUMOS. ANUAL (T/afio) | PRECIO (#/T) | FLETE($) | COSTO (§)

Céscaras citricos 10.500,00 0,00| 194.211,50 194.211,50

NaOH en solucion 2.954,00 18.000,00 270,00 | 53.172.270,00

NaOH sdlido 49,49|  30.000,00 450,00| 1.485.150,00

H20, 141,40 18.000,00 270,00|  2.545.470,00

NMMO 1.894,00| 210.000,00|  3.150,00 | 397.743.150,00
TOTAL 455.140.251,50

13.3.1.2 Servicios

Los servicios principales requeridos por la planta son: electricidad, gas natural y agua.
Teniendo en cuenta el requerimiento anual de cada uno, se procede a calcular el costo
de los mismos para el primer afno de funcionamiento de la planta, los cuales se detallan

en la Tabla 220.

Tabla 220 - Estimacion de costos en servicios.

SERVICIO CONSUMO TOTAL UNIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO ($)
Energia Eléctrica 734.838,73 kwh 1,57 1.153.696,81
Gas natural 962.500,00 m?3 1,42 1.366.750,00
Agua 98.315,00 m3 0,66 64.887,90

TOTAL 2.585.334,71

13.3.1.3 Mano de obra directa

La mano de obra directa incluye a aquellas personas que trabajan en relacion directa

con la produccion. El importe que se paga por hora se establece en base al convenio

colectivo de trabajo n°® 123/90, el cual se observa en la Tabla 221. El valor del costo
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total anual de mano de obra directa incluye las cargas sociales, consideradas como un

45% del gasto nominal. Las horas de trabajo de un operario son 2800, resultando 3040

al considerar el mes de aguinaldo (FITA, 2019).

Tabla 221 - Estimacion de costos en mano de obra directa.

JORNAL | GASTO ANUAL | CARGA SOCIAL | COSTO TOTAL
CARGO CANTIDAD | pop HORA | NOMINAL (%) (45%) ANUAL ($)

Operario de 18 170 8.568.000 3.855.600 12.423.600
produccion
Operario de 4 170 1.904.000 856.800 2.760.800
mantenimiento
Auxiliar de 2 170 952.000 428.400 1.380.400
calidad

TOTAL 16.564.800

13.3.1.4 Gastos de comercializacion

Los gastos de comercializacion se los estima como el 0,1% de los costos de produccion.

Para el primer ano del proyecto, el costo referido a la comercializacién es de $489.571.

13.3.1.5 Resumen de costos variables

En la Tabla 222 se observan los resultados del total de costos variables involucrados en

el proyecto, ademas para su mayor compresion se confecciona el Grafico 27.

Tabla 222 - Resumen de costos variables.

COSTO VARIABLE COSTO ANUAL ($) PORCENTAIE
Materia prima e insumos 455.140.251,50 95,86%
Servicios 2.585.334,71 0,5%
Mano de obra directa 16.564.800,00 3,5%
Gastos de comercializacion 489.571,00 0,1%

TOTAL 474.779.957,21 100%
COSTO VARIABLE
3,5% 0,5% 0,1%

95,86%

H Servicios

B Materia prima e insumos

Mano de obra directa Gastos de comercializacion

Grafico 27 - Resumen de costos variables.
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Como se puede observar en el Grafico 27, mas del 95% de los costos variables
corresponden al costo de los insumos, mientras que el 5% a la mano de obra directa.
Las categorias restantes no tienen peso significativo sobre el total, por lo que las labores
de optimizacidon se basaran en estos rubros de mas relevancia. Cabe destacar que un
incremento de éstos impactara sobre los costos de produccidn y en consecuencia, sobre
los resultados o utilidades.

13.3.2 Costos fijos

13.3.2.1 Mano de obra indirecta

Es aquella que no se encuentra afectada a los volumenes de producciéon generados, pero
que, sin embargo, es imprescindible para la actividad econémica de la empresa. Se
emplea el mismo convenio colectivo descripto en la seccién 13.6.1.3 (FITA, 2019). Las
cargas sociales se calculan como el 28% de la remuneracidon mensual para
administrativos y cargos jerarquicos, y el 45% para el resto del personal, mientras que,
para el gasto total anual se utilizan 13 meses para tener en cuenta el aguinaldo. Los

costos se encuentran detalladas en la Tabla 223.

Tabla 223 - Estimacion de costos en mano de obra indirecta.

SUELDO | GASTO ANUAL CARGA COSTO TOTAL
CARGO CANTIDAD | "¢/mes) | NOMINAL ($) | SOCIAL (45%) |  ANUAL ($)

Supervisor de 1 38.000 494.000 222.300 716.300
produccién
Jefe de 1 45.000 585.000 163.800 748.800
produccion
Auxiliar de 1 30.000 390.000 109.200 499.200
comerC|aI|zaC|on
f”’f"'f"r de 1 30.000 390.000 109.200 499.200
ogistica

TOTAL 2.463.500

13.3.2.2 Sequros e impuestos y gastos administrativos

A los costos de seguro e impuestos se los estiman mediante el célculo del 1% de la
inversion de los activos fijos, por lo tanto, arroja un valor de $1.347.936 al aino para
cada uno de ellos. Para los gastos de administracion, referidos a aquellos relacionados
a las actividades administrativas globales de la empresa (gastos de papeleria y
suministros de oficina, por ejemplo), se lo estima como el 0,1% del costo de produccion,

arrojando un valor de $13.751 anual.

13.3.2.3 Puesta en marcha

En cuanto a los gastos de puesta en marcha, se los considera como el 5% de equipos

industriales y adicionales arrojando un valor de $4.314.816.
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13.3.2.4 Depreciaciones y amortizaciones

Tanto la depreciacion como la amortizacion hacen referencia al desgaste o agotamiento
que sufre un activo en la medida de que, con su utilizacién, contribuye a la generacién
de los ingresos de la empresa. La misma puede deberse a tres razones principales, el
desgaste debido al uso (razon fisica), al paso del tiempo (razén funcional) o a la vejez.
La principal diferencia entre ellas es que la amortizacién hace referencia a los gastos
diferidos e intangibles, y la depreciacion a los activos Fijos. Considerando el decreto N°©
873/1997, donde se encuentra fijada la vida Gtil de los bienes, se estiman los costos de
amortizacion.

e Edificios: 50 afios

o Instalaciones: 10 afos

e Muebles y utiles: 10 afios

e Maquinaria y equipos: 10 afos
Una vez determinada la vida util de cada uno de los rubros analizados, puede extraerse
de este valor la tasa lineal de depreciacion de un bien. De esto se desprende que al
finalizar el proyecto (a los diez afios), algunos de los bienes tendran un valor nulo o
residual. El terreno es una excepcidn, no esta sujeto a depreciacion, se diferencia de los
demas activos por su vida ilimitada. En la Tabla 224 se detallan los costos referidos a la
depreciacion y amortizacion.

Tabla 224 - Estimacién de costos en depreciacién/amortizacion.

CATEGORIA INVERSON TASA DEPRECIACION ANUAL
Instalaciones civiles 55.560.175,00 0,05 2.778.008,75
Equipos industriales y adicionales 95.528.708,13 0,10 9.552.870,81
Bombas 673.372,16 0,10 67.337,22
Tuberias y accesorio 1.530.267,54 0,10 153.026,75
Mobiliario 365.053,23 0,10 36.505,32

TOTAL 12.587.748,86

13.3.2.5 Costo financiero

La inversion inicial que debe realizar la empresa para comenzar con la actividad
productiva, calculada anteriormente, es obtenida a través de financiamiento externo o
crédito. Todos los créditos tienen un costo financiero, el cual es materializado
principalmente como intereses, considerandose el mismo del 30% a la hora de efectuar
los calculos de las cuotas anuales.

El crédito es otorgado por el Banco Nacion. Esta linea crediticia es para grandes

entidades y para iniciar la actividad productiva, en pesos, con una tasa de intereses del
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30 % y un plazo de 120 meses para su cancelacion. De acuerdo a esto, se solicita un

préstamo por un monto de $207.485.642 a

cancelar en 10 afos.

Este tipo de créditos emplea el sistema de amortizacion francés, el cual es frecuente en

este tipo de préstamos, y se utiliza para el calculo de las cuotas anuales. El sistema

francés, se caracteriza por ser un sistema de amortizacion de cuotas constantes y debido

a esto, cada mes el banco recibe intereses en funcion del capital pendiente de amortizar.

Por ello, durante los primeros afios del préstamo, se paga una cantidad mayor de

intereses que de capital y, en cambio, durante el periodo final del préstamo, mas capital

e intereses menores. En la Tabla 225 se detallan las caracteristicas del préstamo

solicitado.

Tabla 225 - Caracteristicas del préstamo solicitado.

Detalles del préstamo

Monto del crédito 207.485.642

Tasa 30%

Plazo 10 afios

Valor de la cuota ($/mes) 5.406.816,5

Sistema de amortizacion Francés

Detalles de las cuotas anuales
Afio Intereses ($/afo) Capital ($/afio) Saldo ($/afio)

1 61.851.254 3.030.544 84.055.687
2 60.806.053 4.075.745 83.731.674
3 59.400.374 5.481.424 83.295.914
4 57.509.892 7.371.906 82.709.864
5 54.967.404 9.914.394 81.921.693
6 51.548.040 13.333.758 80.861.690
Y 46.949.376 17.932.422 79.436.105
8 40.764.684 24.117.114 77.518.850
9 32.446.961 32.434.837 74.940.356
10 21.260.548 43.621.250 71.472.568

13.3.2.6 Resumen de costos fijos

En la Tabla 226 se detallan los montos correspondientes a cada uno de los costos fijos

y en el Grafico 28 se representan sus porcentajes.
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Tabla 226 - Resumen de costos fijos

COSTO F1IJO COSTO($) PORCENTAIJE
Mano de obra indirecta 2.463.500,00 2,35%
Seguros e impuestos 1.361.687,00 1,30%
Puesta en marcha 4.314.816,00 4,12%
Depreciaciones y 12.587.748,86 12,01%
amortizaciones
Costo financiero 84.055.686,63 80,22%
TOTAL 104.783.438,49 100,00%
COSTO FIJO
2,35%  130% 4 179,
12,01%
80,22%
B Mano de obra indirecta B Seguros e impuestos
Puesta en marcha Depreciaciones y amortizaciones

m Costo financiero

Grafico 28 - Resumen de costos fijos.

De acuerdo al Gréfico 28, se puede concluir que el costo financiero es el gasto mas

relevante de los costos fijos representando el 80% de los mismos.

13.4 COSTOS TOTALES DE PRODUCCION

Los costos totales de produccién surgen de la suma de costos variables y costos fijos;

dan una visién general de la produccion, permitiendo ser la base de la toma de decisiones

de la empresa, ya que un incremento de estos produce una disminucion en los beneficios

percibidos. En la Tabla 227 se estima el costo total de produccién para cada afio de

actividad empresarial.
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Tabla 227 — Estimacion del costo total de produccion.

ANO COSTO FIJO ($) | COSTO VARIABLE($) | COSTO TOTAL DE PRODUCCION (%)
1 102.157.583,36 474.764.676,59 576.922.259,95
2 97.510.125,52 498.590.208,81 596.100.334,32
3 97.074.365,04 523.654.668,69 620.729.033,73
4 96.488.315,64 550.022.480,50 646.510.796,14
5 95.700.144,35 577.761.418,51 673.461.562,87
6 94.640.141,60 606.942.781,31 701.582.922,90
7 93.214.555,74 637.641.574,96 730.856.130,70
8 91.297.301,25 669.936.705,89 761.234.007,14
9 88.718.807,12 703.911.183,63 792.629.990,74
10 85.251.019,17 739.652.334,21 824.903.353,38

Es posible ademas estimar el costo de produccidon unitario, el cual representa el costo
total necesario para producir una unidad minima de producto terminado. Para la fibra se

calcula por T de producto vendido mediante la Ecuacién 88.

c o= Cr+ Gy
="
U
Ecuacion 88

Cu= Costo unitario total en $/T
Cr= Costos fijos anuales en $.
Cv=Costos variables anuales en $.
U= Cantidad anual producida en T.

En la Tabla 228 se detallan los costos unitarios calculados para cada afo del proyecto.

Tabla 228 - Estimacion del costo unitario.

N CANTIDAD ANUAL COSTO

ANO | COSTOFIIO ($) | COSTO VARIABLE ($) | “peobuCIDA (T) | UNITARIO ($/T)
1 102.157.583,36 474.764.676,59 1.000,00 576.922,26
2 97.510.125,52 498.590.208,81 1.052,00 566.635,30
3 97.074.365,04 523.654.668,69 1.106,70 560.880,81
4 96.488.315,64 550.022.480,50 1.164,25 555.301,14
5 95.700.144,35 577.761.418,51 1.224,79 549.857,12
6 94.640.141,60 606.942.781,31 1.288,48 544.503,04
7 93.214.555,74 637.641.574,96 1.355,48 539.184,57
8 91.297.301,25 669.936.705,89 1.425,97 533.836,18
9 88.718.807,12 703.911.183,63 1.500,12 528.377,82
10 85.251.019,17 739.652.334,21 1.578,13 522.710,72

El precio por tonelada de la fibra producida, como se determind en el capitulo 2, es de
$580.000. A partir de este precio y el costo unitario del producto, se puede determinar
el margen de beneficio, que representa los ingresos brutos por tonelada de fibra vendida.

Con resultados obtenidos para este indice, detallados en la Tabla 229, se puede concluir
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que el las ganancias por tonelada vendida es muy pequena ya que la relacion entre el

costo y el precio del producto es minima.
Tabla 229 — Margen de beneficio.

ANO | MARGEN DE BENEFICIO ($/T) PORCENTAJE
1 3.077,74 0,5%
2 13.364,70 2,3%
3 19.119,19 3,3%
4 24.698,86 4,3%
5 30.142,88 5,2%
6 35.496,96 6,1%
7 40.815,43 7,0%
8 46.163,82 8,0%
9 51.622,18 8,9%
10 57.289,28 9,9%

13.5 INGRESO POR VENTA

Los ingresos por ventas se definen como la cantidad de dinero que la empresa percibe
en concepto de venta de produccion. Por tanto, el Unico ingreso de la fabrica es por la
venta de la fibra textil. El precio de venta esta definidé en $580.000 por tonelada. En la
Tabla 230, se muestran los ingresos por venta de dicho producto aplicando este precio

a lo largo del periodo de 10 afios.

Tabla 230 - Ingresos por ventas.

ARG CANTIDAD (T) INGRESO POR VENTAS
($/afo)
1 1.000,00 580.000.000,00
2 1.052,00 610.160.000,00
3 1.106,70 641.888.320,00
4 1.164,25 675.266.512,64
5 1.224,79 710.380.371,30
6 1.288,48 747.320.150,60
7 1.355,48 786.180.798,44
8 1.425,97 827.062.199,95
9 1.500,12 870.069.434,35
10 1.578,13 915.313.044,94

13.6 EVALUCACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En todo proyecto en necesario evaluar la viabilidad y rentabilidad del mismo, ya que en
el momento en que se forma una empresa se debe invertir un capital financiero elevado
que se pretende recuperar luego de un tiempo determinado. Para evaluar dichos

aspectos se emplean diferentes indicadores, dentro de los cuales los mas destacados
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son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de
Recupero de la Inversion (PRI).

Se entiende por VAN al valor actual/presente de los flujos de efectivos netos de una
propuesta particular, entendiendo por flujo de efectivo neto a la diferencia entre los
ingresos y los gastos netos. La TIR es la media geométrica de los rendimientos futuros
esperados de dicha inversion. En si, ambos se basan en el mismo concepto, que es la
estimacion de los flujos de caja futuros de la empresa. El PRI se define como el periodo
que tarda en recuperarse la inversion inicial, a través de los flujos de caja generados por
el proyecto; cuanto mas corto sea este periodo, menos riesgoso sera el proyecto.

Para definir los indicadores, previamente debe analizarse el estado de resultados de la

empresa.

13.6.1 Estado de resultados

El estado de resultado es un reporte financiero que, en base a un periodo determinado,

muestra de manera detallada los ingresos obtenidos, los gastos en el momento en que
se producen y como consecuencia, el beneficio o pérdida que ha generado la actividad
en dicho periodo. Con estos datos se posibilita el analisis y la toma de decisiones. Entre
los componentes del estado de resultados se encuentran:

e Ventas: se definen los ingresos por ventas obtenidos tras un periodo de tiempo
considerado (se obtienen multiplicando el precio de venta por el volumen de
produccion).

e Costos de produccién: se consideran los costos fijos y variables.

e Depreciaciones y amortizaciones: se detallaron en la seccién 13.3.2.4.

e Utilidad marginal (resultado operativo): se la define como la diferencia entre los
ingresos por ventas y los costos de produccion.

e Gastos generales: incluye los gastos administrativos, los cuales son aquellos
reconocidos en la actividad administrativa de la empresa; los comerciales son los
que se emplean para la venta del bien en cuestién y los de financiacion hacen
referencia a los que incurre la empresa al financiarse con terceros.

e Utilidad bruta (resultado antes de los impuestos): es la diferencia entre la utilidad
marginal y los gastos administrativos, comerciales y de financiacion.

e Impuestos: se considera principalmente el impuesto a las ganancias, el cual es
el 35 % de la utilidad bruta.

e Flujo neto efectivo (FNE): es la ganancia o pérdida final que la empresa obtiene

tras la actividad.

Conti Aldana - Huerta Sofia - Salvatico Pamela 280


https://www.econlink.com.ar/economia/inversion

PRODUCCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DE CASCARAS DE CITRICOS
Proyecto final de grado — Ingenieria quimica

En la Tabla 231 y la Tabla 232 se detalla el estado de resultados para el periodo de

actividad considerado y en el Grafico 29 se muestra el flujo neto efectivo del proyecto.
Tabla 231 - Estado de resultado.

EJERCICIOS ($) ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ventas Netas 580.000.000 | 610.160.000| 641.888.320| 675.266.513| 710.380.371
Costo de produccién de lo vendido 492.356.151 | 511.843.066| 536.905.421| 563.261.096 | 590.988.655
Resultado operativo 87.643.849 98.316.934 | 104.982.899 | 112.005.417| 119.391.716
Gastos de Administracion 18.066 13.751 13.751 13.751 13.751
Gastos de Comercializacién 492.356 511.843 536.882 563.224 590.935
Gastos de Financiacion 84.055.687 83.731.674 83.295.914 82.709.864 81.921.693
Depreciacion - Amortizacién 9.076.550 9.076.550 9.076.550 9.076.550 9.076.550
Resultado antes de impuestos 3.077.740 14.059.666 21.136.352 28.718.577 36.865.337
Impuesto a las Ganancias 1.077.209 4.920.883 7.397.723 10.051.502 12.902.868
FLUJO NETO DE EFECTIVO 7.900.288 9.138.783 13.738.629 18.667.075 23.962.469
Tabla 232 — Estado de resultados.
EJERCICIOS ($) ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ventas Netas 747.320.151 | 786.180.798 | 827.062.200| 870.069.434 | 915.313.045
Costo de produccién de lo vendido | 620.159.584 | 650.849.101| 683.136.355 | 717.104.630 | 752.841.560
Resultado operativo 127.160.567 | 135.331.697 | 143.925.844 | 152.964.804 | 162.471.485
Gastos de Administracion 13.751 13.751 13.751 13.751 13.751
Gastos de Comercializacion 620.087 650.756 683.018 716.959 752.664
Gastos de Financiacion 80.861.690 79.436.105 77.518.850 74.940.356 71.472.568
Depreciacion - Amortizacion 9.076.550 9.076.550 9.076.550 9.076.550 9.076.550
Resultado antes de impuestos 45.665.038 55.231.086 65.710.225 77.293.738 90.232.502
Impuesto a las Ganancias 15.982.763 19.330.880 22.998.579 27.052.808 31.581.376
FLUJO NETO DE EFECTIVO 29.682.275 35.900.206 42.711.646 50.240.930 58.651.126
FLUJO NETO EFECTIVO
100000000
50000000 ’_‘
hid 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
@ -50000000
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=
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Grafico 29 - Flujo neto efectivo.
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13.6.2 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) es el indicador financiero que permite determinar la viabilidad

de un proyecto y que resulta de descontar la inversion inicial de los flujos de los futuros
ingresos y egresos que tendra el proyecto.
Los proyectos se clasifican segun la rentabilidad como sigue:

e Siel VAN > 0, la inversidn produce ganancias y el proyecto debe aceptarse.

e Si el VAN = 0, el proyecto no produce ni ganancias ni pérdidas y no puede

decidirse en funcion las ganancias.

e Siel VAN < 0, la inversion produce pérdidas y el proyecto debe rechazarse.
Antes de invertir, una empresa siempre tiene que considerar una tasa minima de
ganancia sobre la inversion propuesta, denominada TMAR. En el momento de realizar el
analisis econdmico la TMAR correspondiente es del 30%.

El valor actual neto del proyecto es de $ -118.662.346. A partir del resultado obtenido
se determina que el proyecto evaluado no es rentable econdmicamente debido a que las
diferencias entre los futuros ingresos y la inversion es negativa, por lo que la empresa

genera pérdidas.

13.6.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR se define como el interés maximo que podria pagarse por el préstamo solicitado
para la inversion inicial sin que se aprecien pérdidas. Es la tasa de descuento que hace
que el VAN sea igual a cero.

e SiTIR > TMAR entonces el proyecto es viable y debe aceptarse.

e Si la TIR es demasiado elevada estamos frente a un proyecto rentable, que
supone un retorno de la inversion equiparable a tipos de intereses altos que
posiblemente ni se encuentren en el mercado.

e SilaTIR es baja debe rechazarse el proyecto debido a que es posible que existan
mejores opciones en el mercado para invertir.

Se obtiene para la TIR un valor de 11%. Dado que el valor obtenido es menor a la TMAR

(30%) se puede concluir que el proyecto no es rentable.

13.6.4 Periodo de recupero de la inversion (PRI)

Este indicador permite medir el plazo, en afios, que se tarda en recuperar la inversion
inicial realizada con las utilidades netas, suponiendo que se utiliza la totalidad de estas
Ultimas Unicamente para saldar dicha inversion. Cabe sefalar que este indicador no

considera el valor del dinero en el tiempo.
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El valor del PRI para el presente proyecto es de 8,65 afos, lo que corresponde a
aproximadamente 103 meses. Analizando este resultado, se destaca que la inversion se
recuperaria en un periodo demasiado largo, comparado con los diez afos previstos para
la actividad empresarial. Este indicador, sumado a los dos anteriores (VAN y TIR),
aseguran que invertir en la fabrica de produccion de fibra no es rentable, la misma

produce pérdidas.

13.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad es un término financiero empleado por las empresas para la
toma de decisiones de inversion. El resultado del mismo indicara las variables que mas
afectan el resultado econémico de un proyecto y cudles son las variables que tienen
poca incidencia en el resultado final. Se determina considerando el aumento o
disminucion de un indicador econdmico como la TIR a partir de fluctuaciones de las
principales variables consideradas en el estudio econdémico, comparandolas con la
funcién constante TMAR; dentro de los principales componentes se consideran el precio
de ventas del producto en cuestién, los costos de los insumos empleados y los gastos
de la mano de obra requeridos.

Como ya se ha determinado que el proyecto no es rentable econdmicamente, cabe
destacar que la realizacion de tal anadlisis se hace para determinar cuanto deben
aumentar o disminuir las variables en estudio para que el proyecto sea rentable, es decir,
que la TIR sea superior a la TMAR.

El andlisis de sensibilidad se realizé variando los componentes antes mencionados en
base a las siguientes consideraciones:

e Precio de venta del producto: no es necesario hacer el analisis para una
disminucion del precio del producto ya que el proyecto no es rentable al
momento, se realizd aumentando el mismo en 10%, 15% y 20%.

e Costos de insumos: no es factible la realizacion para un aumento de los mismos
ya que continuaria dando inviable, se decide hacer el andlisis para una
disminucion en 10%, 15% y 20% del precio de los mismos. La materia prima no
se considera porque no tiene influencia.

e Mano de obra: no es necesario considerar el aumento de la misma por las razones
ya mencionadas. El andlisis se hace para una disminucion del 10%, 15% y 20%
de la mano de obra tanto directa como indirecta.

La influencia de estas tres variables en la TIR se muestra en el Grafico 30.
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ANALISIS DE SESIBILIDAD
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Precio producto 11% 34% 43% 54%
Precio insumos  45% 37% 29% 11%
Mano de obra 12% 11% 11% 11%
TMAR 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%

Grafico 30 - Analisis de sensibilidad.

A partir de los resultados obtenidos en el Grafico 30, se puede concluir que:

e Un aumento en el precio del producto del 10% es suficiente para que el proyecto
de rentable, definiéndose el mismo en un valor de $638.000, en éste valor la TIR
es superior a la TMAR. Cabe destacar que la misma tendencia se observaria si en
lugar de cambiar el precio cambiamos el volumen de produccién, ya que los
mismos estan directamente relacionados.

e En cuanto al precio de los insumos, una disminucién del 10% no es suficiente,
es necesario reducir hasta un 15% para que el valor de la TIR sea superior a la
TMAR vy el proyecto sea rentable econdmicamente.

e El andlisis refleja, en cuanto a la mano de obra, que la misma no tiene influencia
sobre la rentabilidad, ya que una disminucion del 20% apenas provoca un

aumento del 1% en la TIR.

13.8 CONCLUSIONES
El analisis del estudio econdmico financiero, permite concluir que el proyecto en cuestion
no es viable econémicamente, es decir, la empresa genera pérdidas. Esta aseveracidn
se determino en base a que:
e Es necesario una inversion inicial demasiado elevada ($207.288.843,6), en la cual
el factor mas influyente son los activos fijos, en particular, el costo de los equipos

industriales y adicionales que representan casi el 50% de la inversion.
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e En cuanto a al andlisis de costos, los insumos necesarios tienen un costo elevado,
en especial el solvente necesario para producir la fibra lyocell, el cual tiene un
costo anual de $397.743.150 ya que la cantidad necesaria del mismo es enorme
en relacion a la fibra producida.

e EL margen de beneficio es muy chico, la relacidon entre el costo unitario del
producto y el precio de venta estdn muy proximos, es decir, las ganancias
obtenidas por toneladas vendidas son muy poco significativas al costo necesario
para producirlas.

e Los indicadores financieros determinan que la TIR es inferior a la TMAR, el VAN
es negativo y el PRI estd muy proximo al final del periodo de actividad
empresarial.

El analisis de sensibilidad realizado determino, que es necesario que se aumente el precio
del producto o el volumen de produccién, o que se disminuyan los costos de los insumos

para que el proyecto sea viable econdmicamente.
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CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados en el capitulo 1 de la presente tesis se puede concluir

que:

Se utilizaron los conocimientos adquiridos en la carrera para realizar los capitulos
requeridos, a la vez que, se adquieren nuevos conocimientos requeridos por este
proceso en especifico.

Es necesario encontrar alternativas a la produccion de fibras textiles que tengan
como base el petréleo. Las fibras artificiales son una buena alternativa, ya que
se basan en maderas generadas sustentablemente.

Utilizando las cascaras como fuente de celulosa, se le da uso a un residuo vy,
ademas, se reduce el consumo de algoddn, el cual utiliza una mayor cantidad de
agua en su ciclo productivo.

Se analizd el mercado potencial de la fibra, obteniendo como resultado que, a
pesar de ser un sector complejo, con debilidades y amenazas marcadas por los
precios bajos internacionales que compiten con los internos, se puede generar
un mercado consumidor para este tipo de fibra.

En base a las producciones de jugo concentrado y algoddén analizadas, se logrd
establecer la capacidad inicial de planta a 1000 toneladas al afio.

La planta se ubica en TECOTEX, una empresa textil localizada en Lules, provincia
de Tucuman, debido a que, es conveniente desde los puntos de vista logisticos
y econdmicos trasladas la materia prima a la empresa productora de hilos. Se
eligid esta provincia debido a la cercania de diversas empresas procesadoras de
citricos.

Se determind que el proceso soda se utiliza para la disolucion de la lignina, ya
que, es un método simple que utiliza pocos insumos logrando un rendimiento
adecuado para las necesidades de este proyecto.

Se debe tener en cuenta que otros procesos utilizan compuestos mas
contaminantes e invasivos, como el NaS, generando efluentes toxicos complejos
de tratar. Por esta razdn, requieren equipos e instalaciones mas complejas.

Se definidé el tipo de fibra textil a producir mediante la investigacién de los
diversos grupos existentes, llegando a la conclusion de que el lyocell se ajusta a
los objetivos planteados, debido a que es un proceso que tiene un impacto

ambiente practicamente nulo, estda comprendido por etapas menos complejas
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que los de otros procesos y utiliza un solvente organico no tdxico que puede ser
recuperado hasta cuatro veces.

e Se pudo contactar con proveedores de insumos y equipamientos para poder
disefiarlos y adoptarlos. Estos equipos fueron determinados mediante la seleccién
de los procesos y los balances de masa y energia realizados.

e Se determinaron los servicios necesarios para la produccion programada.

e Se ubica la planta dentro del terreno de TECOTEX, determinando la localizacién
de instalaciones y equipamientos en base a lo adoptado previamente. Con esto,
se pudo realizar los planos representativos de la planta.

e Sellegd a la conclusidn de que, en las condiciones planteadas, el proyecto no es
viable econdmicamente ya que los indicadores financieros VAN y TIR dieron
negativos y menor a la TMAR, y el PRI muy cercano a la finalizacion del proyecto.
Con el andlisis de sensibilidad se pudo obtener, que es necesario aumentar el
precio del producto o el volumen de produccidon un 10%, o disminuir 15% el

precio de los insumos.
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ANEXO

Técnicas de calidad

1. Determinacion de la cantidad de alfa celulosa.

La cantidad de alfa celulosa, se determind mediante el ensayo de la norma TAPPI T
203m 58. Alfa-celulosa es la fraccidon de pulpa resistente a 17,5% de hidrdxido de sodio
en condiciones de la prueba.

Preparacion de la muestra

a. Se transfiere una muestra de 3g, para someterla a un tratamiento alcalino, a un
vaso de precipitado de 250 cm3 colocado en bafio maria. Se mide 75 cm3 de la
solucién al 17,5% de NaOH a 20°C, se humedece la pulpa con 15cm3 de esta
solucién y se macera suavemente con la varilla de vidrio durante un minuto, se
agrega 10cm3 mas muy se mezcla durante 15 segundos, de manera que
transcurrido 2 minutos se hayan agregado 35 cm3 de solucion de NaOH,
formandose una masa ligera libre de grumos con la misma maceracion.

b. Se mezcla, se agita y se deja en reposo durante 3 minutos, sin sacar el vaso de
bafo maria, se agregan 10 cm?® de NaOH al 17,5% y se mezcla con la varilla de
vidrio durante 10 minutos mas y se agregan los 30 cm? remanentes de la solucion
de NaOH, en porciones de 10 cm? después de 2,5 minutos, 5 minutos y 7,5 min
respectivamente.

c. Se cubre el vaso con un vidrio reloj sin retirar la varilla y se deja la mezcla en
bafio maria durante 30min.

d. Se agregan 100cm? de agua a 20°C rapidamente se mezcla bien y se deja la
mezcla diluida en bafio maria durante 30 min.

e. Se vierten los contenidos e un crisol tarado, conectado al mataz de succidn limpio.
Durante la filtracion debe mantenerse la pasta cubierta con la solucién para
impedir el paso de aire a través de la pasta, se lava el residuo filtrado, usando
cinco porciones de 50 cm® cada una de agua a 20°C.

f. Lavar el residuo de crisol en 400cm® de agua, descartando el filtrado, se
desconecta el tubo de succion se llena el crisol con 40 cm? de solucion 2N (10%)
de acido acético a 20°C y se deja humedecer el residuo 5 minutos, se elimina el
acido acético aplicando succién y se lava el residuo con agua hasta eliminar la
acidez probando con papel indicador.

g. Se limpia la pared externa del crisol con un pafio limpio. Se coloca el residuo en

la estufa a 105 junto con el pesa filtro, se seca hasta peso contante, se deja



enfriar y se pesa con pesa filtro, el residuo representa el porcentaje de alfa
celulosa que contiene la muestra (Suarez Guarnizo, 2016).

2. Determinacion de humedad de las cascaras de naranja

Materiales y método.
Los materiales necesarios para la determinacion de humedad son:

o Estufa

e Balanza analitica

e Desecador

e Capsula

e Pinzas
Procedimiento
Limpiar y secar en la estufa la capsula, luego colocarla en el desecador, seguidamente
pesarla vacia, posteriormente agregar a la capsula 10g de muestra vy llevar la estufa a
100-105°C, hasta peso constante. Transferir a un desecador hasta temperatura
ambiente. Pesar y calcular la pérdida de peso como humedad. (Avila, 2011)
Resultados

Para determinar humedad es necesario tener en cuenta la siguiente formula:
CM — CR

%humedad = m *

100

CM: capsula con muestra hiumeda
CV: capsula con muestra seca
CR: capsula vacia

3. Método de retencion por tamiz

Es uno de los métodos mas sencillos para medir el tamafio y distribucion de particulas.
La granulometria se caracteriza en términos descriptivos, segun la abertura. Se debe
tamizar en condiciones tales que no se generen ni pérdida ni aumento del contenido de
humedad de la muestra.

Como equipos se utilizan tamices analiticos que cumplan con la norma, de acero
inoxidable con aberturas nominales.

El procedimiento consiste en hacer pasar 100g de material a través de una serie de
tamices circulares previamente tarados, cada uno de diferente tamafio de poro,
organizado desde el mas grande hasta el mas pequefo, los tamices se someten a
vibracién constante durante 10 minutos de manera que el material pase por todos los
tamices y luego se pesa, el proceso se reitera hasta que el peso del cualquiera de los

tamices no presente variaciones de mas del 5%.



4. Determinacion de la tenacidad del hilo

La carga de rotura también conocida como resistencia media Rm se obtiene mediante
pruebas de resistencia en el dinamoémetro y es el esfuerzo que puede soportar el hilo
hasta su rotura.

Existen varias formas de expresar la resistencia del hilo, uno de los procedimientos es
dividir la carga de rotura o resistencia media en gramos por el titulo en tex del hilo, esto
se expresa mediante la ecuacién

Rm(g)
*(gex) = om

La tenacidad también puede expresarse en gr/den o en cN/tex, si se relaciona la carga
de rotura en esas unidades (1 gr = 0,978 cN) y el nimero del hilo en tex.

5. Determinacion de la elongacion.

Es el area comprendida debajo de la curva de carga-alargamiento. Tanto los
alargamientos como la elasticidad se pueden expresar en mm. O como es mas corriente

en porcentaje (%) respecto a la longitud inicial, es el llamado alargamiento relativo.



Planillas de registro de control de calidad

L o Revisién 00
Recepcion de la materia prima: RMP-01 Fecha 31/10/2019
Producto Cascaras
Parametro % de celulosa
Técnica TAPPI T 203m 58.
Valor normal 30%
Valor limite 27-33%
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote
Firma del responsable
Observaciones
L o Revision 00
Recepcion de la materia prima: RI-02 Fecha 31/10/2019
Producto NaOH

Numero de certificacion

Responsable a cargo

Fecha

Hora

Lote

Firma del responsable

Observaciones




L o Revision 00
Recepcion de la materia prima: RI-03 Fecha 31/10/2019
Producto H>O>
Numero de certificacion
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote
Firma del responsable
Observaciones
L o Revision 00
Recepcion de la materia prima: RI-04 Fecha 31/10/2019
Producto NMMO

Numero de certificacion

Responsable a cargo

Fecha

Hora

Lote

Firma del responsable

Observaciones




) Revision 00
Control del proceso productivo: RM-05
Fecha 31/10/2019
Etapa Molino M-01
Parametro Tamafio de particula
Técnica Método de retencion por tamiz
Valor normal 2,36mm
Valor limite 2-3 mm
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote
Firma del responsable
Observaciones
Control del proceso productivo: RR-06 Revision 00
Fecha 31/10/2019
Equipo/etapa Impregnacion R-01-02-03-04-05-06
Parametro Presion ‘ Caudal
Técnica Control automatico
Valor normal latm 6,3T/dia
Valor limite 2atm 6-6,5T/dia
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote

Firma del responsable

Observaciones




Control del proceso productivo: RR-07 Rlczaglcsr:gn 31 /18?2019
Equipo/etapa Digestion R-01-02-03-04-05-06
Parametro Presion | Temperatura Calt: dal de Caudal de vapor VeIo_C|da_q de
aOH agitacion
Técnica Control automatico
Valor normal | 5kg/cm2 150°C 2,1420T/dia | 25745,8022kg/dia | 2,883rpm
Valor limite | 6kg/cm2 | 130-200°C 2,15"?/0d-|'a 30505833/ dia 4rpm
Resultados
Responsable a
cargo
Fecha
Hora
Lote
Firma del responsable
Observaciones
Revision 00
Control del proceso productivo: RA-10
Fecha 31/10/2019
Etapa Tanque auxiliar A-07
Parametro pH
Técnica Control automatico
Valor normal 7
Valor limite 5-8
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote

Firma del responsable

Observaciones




Control del proceso productivo: RD-11 Revision 00
Fecha 31/10/2019
Etapa Deshidratador S-01
Parametro Humedad
Técnica Secado en estufa
Valor normal 43,79%
Valor limite 40-45%
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote
Firma del responsable
Observaciones
Revision 00
Control del proceso productivo: RS-12
Fecha 31/10/2019

Etapa Secador S-02
Parametro Humedad % de celulosa
Técnica Secado en estufa TAPPI T 203m 58
Valor normal 20% 67,74
Valor limite 19-21% 65-70%
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote

Firma del responsable

Observaciones




. Revision 00
Control del proceso productivo: RD-13 Fecha 31/10/2019
Disolucion
Temperatura
Parametro Caudal de vapor
Técnica Control automatico
Valor normal 3279,6755kg/dia 90°C
Valor limite 30000-35000kg/dia 88-920C
Resultados
Responsable a
cargo
Fecha
Hora
Lote
Firma del
responsable
Observaciones
. Revision 00
Control del proceso productivo: RE-14 Fecha 31/10/2019
Etapa Extraccion
Pardmetro Caudal de vapor Temperatura
Técnica Control automatico
Valor normal 1447,4526kg/dia 120°C
Valor limite 1200-1600kg/dia 118-1220C
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote

Firma del responsable

Observaciones




Control del proceso productivo: RL-15 Revision 00
Fecha 31/10/2019
Etapa Lavado
Pardmetro % de NMMO
Técnica Cromatografia
Valor normal 0%
Valor limite 0,2%
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote
Firma del responsable
Observaciones
Control del proceso productivo: RRE-16 leglcizn 31 /18?2 019
Etapa Evaporacion
Pardmetro Caudal de vapor | Temperatura | % de NMMO
Técnica Control automatico Cromatografia
Valor normal 3278,0041kg/h 120°C 50%
Valor limite 3100-3300kg/h 118-122°C | 49-51%
Resultados
Responsable a cargo
Fecha
Hora
Lote

Firma del responsable

Observaciones




) Revision 00
Producto final :RPF-17 Fecha 31/10/2019
Producto Fibra celuldsica
Pardmetro Tenacidad | Elongacion % de celulosa | Humedad
. Pruebas de resistencia en el TAPPI T 203m | Secado con
Técnica . ,
dinamometro. 58 estufa
Valor normal 35-41cN/tex 11-16% 89% 10%
Resultados
Responsable a
cargo
Fecha
Hora
Lote

Firma del responsable

Observaciones







