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Resumen de contenido

La creciente necesidad de reemplazar los combustibles fésiles, debido tanto a los
problemas medioambientales asociados a su uso como a su eventual agotamiento, ha
impulsado el desarrollo de energias renovables obtenidas a partir de materias primas
sostenibles. En este contexto, los biocombustibles, como el biodiésel, el bioetanol y el
biogas, han ganado protagonismo. Sin embargo, el incremento en la produccion de
biodiésel ha generado un excedente de glicerina, uno de sus principales subproductos
residuales. Esta sobreproduccion ha planteado la necesidad de explorar alternativas para
valorizar la glicerina y convertirla en productos de mayor interés comercial.

El presente proyecto propone el disefio preliminar de una planta para la produccion de
acido lactico a partir de glicerina, con el objetivo de alcanzar una pureza superior al 90%. La
conversion se llevara a cabo mediante un proceso hidrotermal en medio acuoso basico,
utilizando un catalizador heterogéneo. Se parte de la premisa de que la materia prima
contiene un 50% de glicerina y un 50% de agua. El enfoque principal del proyecto es
abastecer el mercado local con acido lactico, un producto actualmente no fabricado por
productores nacionales que pueda satisfacer la demanda industrial.

El desarrollo incluyé el analisis de las rutas quimicas mas adecuadas para procesar la
glicerina, el disefio de las etapas de separacion y purificacidon necesarias para cumplir con
las especificaciones del producto, y la evaluacién de la rentabilidad del proyecto. Asimismo,
se implemento un Sistema de Gestidon Ambiental para garantizar un control continuo de los
posibles impactos asociados a la operacidon de la planta. Finalmente, se definieron los
objetivos y politicas ambientales que guiaran su funcionamiento, en linea con un

compromiso de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.
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CAPITULO 1

ESTUDIO PRELIMINAR




Resumen ejecutivo

En el proximo capitulo, se propondra realizar una investigacion exhaustiva y un estudio
de mercado con el fin de establecer una planta industrial dedicada a la produccién de
acido lactico, empleando como materia prima glicerina obtenida como subproducto de la
produccion de biodiesel. La conversion de subproductos en productos utiles puede
promover la economia circular y la sostenibilidad al reducir los residuos y aprovechar al
maximo los recursos disponibles.

Con el fin de realizar dicho analisis, se procede a examinar el mercado del acido lactico
con el objetivo de obtener una aproximacion del volumen de produccién tanto a nivel
global como local. Asimismo, se tiene en cuenta la magnitud de la oferta disponible en el
mercado de glicerina.

La ruta quimica elegida es la conversion hidrotermal de glicerina en acido lactico por
medio de una catalisis heterogénea en medio acuoso alcalino. La misma contara con una
capacidad de procesamiento de 60 mil toneladas anuales de glicerina cruda con una
pureza de 50% p/p.

Por caracteristica del mercado a insertarse, se busca alcanzar una pureza mayor al 90%
p/p en el producto final, para lo cual se discuten distintos métodos de purificacién de la
corriente de proceso. De manera preliminar, sin haber profundizado en el mecanismo de
reaccion, se estima una produccion anual de aproximadamente 28.000 toneladas de acido
lactico, asumiendo un rendimiento del 95% de la materia prima.

A grandes rasgos, el costo de materia prima se estima en 21.000.000 $USD/afio y un
ingreso por venta de producto de 39.307.980 $USD/afio, obteniendo una ganancia neta
aproximada de 18.307.980 $USD/afio. Esta es una estimacion preliminar que demuestra la
posibilidad de generar un rédito econdmico mediante la produccién de acido lactico, sin
profundizar en los costos fijos y variables del proceso.

La produccion de biodiesel en la Argentina se concentra mayormente en la provincia de
Santa Fe, sobre todo en el Gran Rosario. Ademas esta ciudad cuenta con un parque

industrial, junto con el puerto internacional de Rosario. Esto proporciona una facilidad en
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el acceso a la materia prima principal y la posibilidad de exportar el producto final. Debido

a esto la planta se ubicara en esta localidad.
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Introduccion

El biodiesel es un combustible obtenido a partir de aceite vegetal o animal que funciona
como un sustituto de los carburantes de origen fosil teniendo la ventaja de provenir de una
fuente renovable. Este se utiliza como fuente de energia no solamente para el corte con los
combustibles fosiles sino también como calefactor o alimentacion de generadores
eléctricos.

En los ultimos afios, se ha observado un aumento significativo en la produccion de
biodiesel, motivado por su utilizacion como sustituto o aditivo del diesel. Este incremento
en la produccion ha generado un excedente de glicerina, un subproducto derivado de este
proceso, que constituye aproximadamente el 10% del volumen total de biocombustible
producido. Esta sobreproduccion de glicerina, junto con el exceso de oferta resultante en el
mercado, ha originado un interés particular en el uso de este subproducto como materia
prima.

En este trabajo, el enfoque se centra en la obtencion de acido lactico a partir de la
glicerina, aprovechando este recurso que se genera en exceso.

El &cido lactico es empleado en la industria farmacéutica, cosmética, alimenticia y
quimica. Se utiliza principalmente en tefiido y estampado textil, como agente aromatizante
en alimentos y en medicina. Por origen, el mercado del mismo se segmenta en natural y
sintético. Por regiones, el mercado esta segmentado en América del Norte, Europa,

Asia-Pacifico, América del Sur, Oriente Medio y Africa.

Glicerina

La glicerina (C3HgO3) es un compuesto poliol con una estructura simple. Es un liquido

incoloro, inodoro, viscoso y de sabor dulce que ademas no es toxico.

OH
HO OH

Figura 1.1. Estructura molecular de la glicerina (glicerol).
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El mercado de la glicerina esta segmentado por grado, fuente, aplicacion y geografia. Por
grado, el mercado se segmenta en glicerina cruda y refinada. Por fuente, el mercado se
segmenta en biodiesel, acidos grasos, alcoholes grasos y otras fuentes. Por aplicacién, se
segmenta en productos farmacéuticos, alimentos y bebidas, resinas alquidicas, cosméticos
y cuidado personal, productos quimicos industriales, poliéter, polioles, humectantes de
tabaco y otras aplicaciones.

A continuacion se muestra la distribucién porcentual de los usos de la glicerina en las

diferentes industrias.!'!!

Poliuretano

Otros productos

Resina Alguidica

Farmaceutica

Comida

Cosmética
Figura 1.2. Distribucién porcentual uso industrial de glicerina.

Para el afio 2024 el mercado mundial de biodiesel se estima en 37 millones de
toneladas/afio""?, lo que generaria entonces 3,7 millones de toneladas/afio de glicerina.
A continuacién se muestra la produccion nacional de biodiesel para el periodo

2008-2019.1"%
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ARG - Produccion de biodiesel en toneladas.
Periodo 2008-2019
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Figura 1.3. Produccion biodiesel en Argentina.

Cabe destacar que el periodo comprendido entre 2020 y 2023 no es considerado al
determinar la produccién para el afio 2024, ya que durante esos afios la produccién de
biodiesel experimenté una marcada disminucién debido a los efectos de la pandemia de
COVID-19. Por lo tanto, se toman en cuenta exclusivamente los datos hasta el afio 2019
como una representacion estable del mercado, y a partir de estos se lleva a cabo una
extrapolacion para estimar la produccion de biocombustible en Argentina para el afio
actual.

Por lo tanto, en el mercado interno de Argentina la produccion anual de biodiesel se
estima en 2,5 millones de toneladas/afio, comercializandose en el mes de febrero de dicho
afio a un precio de 940.334 $/ton.""* Teniendo en cuenta la produccién de biodiesel en
nuestro pais, se espera entonces obtener aproximadamente 250 mil toneladas/afio de
glicerina.

La glicerina cruda consiste basicamente en propanotriol y proporciones variables de
impurezas como metanol, sales de sodio o potasio, agua, ésteres y triglicéridos.

Normalmente tiene un contenido de glicerol entre 50 y 70% en peso. A fines practicos,
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durante el desarrollo del trabajo se considera a la glicerina cruda como una mezcla
50%-50% con agua.

Tras una consulta efectuada a la empresa Materia Hermanos, se ha establecido que el
precio de comercializacion de la glicerina con un grado de pureza del 99% asciende a 700
$USD por tonelada. Tomando en consideracion que el efluente de glicerina proveniente de
la produccién de biodiesel consiste en una mezcla al 50% con agua, se ha determinado un
valor para la glicerina en su estado crudo de 350 $USD por tonelada.

Teniendo en cuenta este valor y la cantidad de glicerina pura a utilizar se estima un

costo de dicha materia prima de 21.000.000 $USD/afio.

Tabla 1.1. Propiedades fisicas del glicerol.

Propiedades Propiedades

Apariencia Incoloro a Marrén Densidad 1260 kg/m’
Solubilidad en agua  Soluble Punto de inflamabilidad 160 °C
Gravedad especifica 1,26 Punto de ebullicion 290 °C
Presion de vapor 0,0025 mmHg a 50°C Punto de fusion 17,9°C
Viscosidad 1,5 Pa.s Peso molecular 92,1 g/mol

Figura 1.4. Diamante de fuego glicerol.
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Acido Lactico
El acido lactico (C5HgO3) es un liquido incoloro o amarillento, soluble en agua, abundante
en la leche agria, elaborado principalmente por fermentacién de maicena, melaza, patatas,

etc., o sintetizado. Se compone de grupos funcionales alcohol y carboxilo, presentando un

carbono asimétrico que le confiere actividad dptica.

O

H3C
\(\OH

OH

Figura 1.5. Estructura molecular dcido ldctico.

Se distinguen dos isomeros opticos: el D(-) lactico y el L(+) lactico, ademas de una forma

racémica, una mezcla equimolar de ambos.

9] O
HO HO
OH )'o,,, OH
H,C H H o
D-lactic acid L-lactic acid

Figura 1.6. [smeros opticos de dcido ldctico.

En la industria alimenticia se utiliza como conservante natural y regulador de la acidez
que aporta a los productos alimenticios un sabor y aroma especificos; en la industria
farmacéutica/cosmética introduciendo propiedades antioxidantes y antibacterianas. En
estas dos aplicaciones antes nombradas se utiliza el isbmero L(+) debido a que son
productos que entran en contacto con el organismo humano, siendo que el isémero D(-) es

perjudicial para el mismo cuando se encuentra en una pureza muy elevada. También es
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utilizado en la industria quimica como solubilizador y como agente controlador de pH; en la
produccion de pinturas y resinas, puede ser utilizado como solvente biodegradable. En la
industria de plasticos es utilizado como precursor del acido polilactico (PLA), un polimero
biodegradable con interesantes usos en la industria y la medicina; se considera ésta la
principal aplicacion del acido y la causa por la cual ha aumentado considerablemente su

demanda.

Métodos de obtencion

El acido lactico se puede producir por rutas tanto quimicas como biotecnoldgicas. Las
rutas quimicas tradicionales son procesos simples y directos que generan una alta pureza
del producto. Esta sintesis consume como materia prima sustancias peligrosas, tales como
el acido cianhidrico y monoxido de carbono y los subproductos generados son altamente
contaminantes. Mediante este proceso sélo se puede obtener la mezcla racémica del acido
lactico.

Por otro lado, la ruta biotecnoldgica tiene la ventaja de utilizar como sustrato materia
renovable y obtener acido lactico épticamente puro (L o D). Sin embargo, involucra pasos
de separacion complejos, y a pesar de que da un rendimiento de acido lactico de un 90%,
presenta retos debido a su alto costo, baja eficiencia, problemas con la eliminacién de

desechos y disminucién a nivel mundial de alimentos.

Hidrdlisis de acetaldehido
La produccion de acido lactico por via sintética mediante la reaccién catalitica del
acetaldehido con cianuro de hidrogeno y posterior hidroélisis acida se muestra en la

Ecuacién 1.1.

1 1
CH3CHO + HCN + 2H20 + 7H2504 —>CH36'H0HC00H + 7(NH4)ZSO4

Ecuacion 1.1. Hidrdlisis de acetaldehido.
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Fermentacion lactica
La fermentacion lactica es producto de una ruta metabdlica donde la sintesis de ATP en
algunos tipos de microorganismo se realiza de manera anaerdbica y cuyo desecho, o

producto final, es un cultivo en este caso conocido como acido lactico.

GLUCOLISIS

. ™ am:\
2@ +2( P 2 [ ATP
L 4 S

A

Glucosa /

/ 2 Piruvato
CH,OH e =
0 O

U " )J\
B OHOH m H3C COO

Gos) |I\II;\DH
NAD | M4 1
2 Lactato 2 k,__ ) 2\ it
A

\I/?LOH A

>
<

FERMENTACION LACTICA

Figura 1.7. Mecanismo de fermentacion ldctica.

En este proceso la glucosa se descompone en piruvato, el cual al reducirse produce el
acido lactico. Para que esta reduccion suceda el NADH debe oxidarse a NAD +.

El 95% de la produccién mundial de acido lactico es producido por la fermentacion de
azucares debido a su selectividad para producir cada isémero por separado o la mezcla
racémica. Esto ultimo se logra utilizando una bacteria especifica para cada producto
deseado.

El uso de materias primas alternativas, de bajo costo y ampliamente disponibles, se
hace de especial interés. Por esta razén, se busca estudiar el mecanismo de reaccion para
la obtencidn de este acido a partir de los excedentes de glicerina cruda de la produccién

del biodiesel, empleando una catalisis heterogénea en medio acuoso basico.
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C3H803 + NaOH —>C3H503.Na +H2T+H20

Ecuacién 1.2. Conversion de glicerol a dcido ldctico.™

La Ecuacion 1.2 representa la reaccion general de produccion de acido lactico. Sin
embargo, el mecanismo mediante el cual se produce depende del catalizador a utilizar asi
como del medio de reaccién. Mas adelante se discutira qué catalizador sera utilizado, como
también la concentracion de solucion basica necesaria.

Algunos de los catalizadores mas empleados en las investigaciones cientificas son: para
la catalisis heterogénea, el Cuy el Pt; y en catalisis homogénea, el Ca0.

Uno de los mecanismos de reaccion en medio acuoso basico es el siguiente, en donde

este medio favorece la formacién de piruvaldehido, obteniendo como producto final acido

lactico:
H0
/\(\OH — 04\(\ o/\( Jn
Glycemi (leceraldeh}’dc 2-Hydr0xypmpenal OH

keto-enol

OH tautomerization w L /

H,0 Hy
Cine oﬁ\l/
OH |
OH Benzylic acid O
Lactic Acid rearrangement Pyruvaldehyde

1,2-Propanediol

)

Figura 1.8. Mecanismo de reaccion de sintesis de dcido Idctico mediante catdlisis heterogénea.™®

El mecanismo de reaccidén se basa en la deshidrogenacion de la glicerina en presencia
de iones hidroxilo y consta de cuatro etapas, segun lo descrito en diversas investigaciones.

En la primera etapa, la deshidrogenacion de la glicerina produce gliceraldehido y
dihidroxiacetona, dos isdmeros en equilibrio. Trabajar a pH elevado favorece la formacién
de gliceraldehido.

Durante la segunda etapa, el gliceraldenido se deshidrogena, generando
2-hidroxipropenal, un intermedio inestable que continda en el mecanismo al sufrir una

tautomerizacion ceto-enol para formar piruvaldehido.
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Finalmente, en la Ultima etapa, el piruvaldehido sufre un reordenamiento bencilico en
medio acido, lo que da lugar al acido lactico (lactato).

En lo que respecta al almacenamiento y transporte del acido lactico, se almacena en
recipientes de vidrio, plastico o acero inoxidable, y se transporta en tanques de acero para
luego ser suministrado en recipientes de plastico herméticamente cerrados.

El proceso propuesto resulta atractivo por su bajo costo de materia prima, alta eficiencia
potencial y uso de sustancias menos peligrosas en comparacion con las sintesis
convencionales. Una ventaja destacable de este enfoque es su capacidad para utilizar
directamente el glicerol generado como subproducto en la produccién de biodiesel. Esto

elimina la necesidad de realizar un paso adicional de separacion.

Mercado

En cuanto a ventas se estima un tamafio de mercado de acido lactico de 511,11 millones
de délares por afio a nivel mundial.” Los principales productores de &cido lactico del
mercado mundial son Vigdn, Corbion, Dupont, Cargill y Jindan. Es importante destacar que
en Argentina no hay produccién local de acido lactico, donde se tiene que importar el 100%
de este insumo.!"®

A partir del precio de venta de acido lactico 6pticamente activo L(+) en los Estados
Unidos (pureza del 88%), se determind un precio de venta de 1.410 $USD/ton. Entonces, se
puede constatar que la produccién de acido lactico es de 362.490 toneladas por afio a nivel
global.

Sin embargo, esta produccion se debe al isébmero L(+) en su mayoria, el cual tiene un
mayor numero de aplicaciones especificas que el isémero D(-), debido a su relevancia
bioldgica y actividad especifica. En la planta a desarrollar en este caso, el producto
obtenido es la mezcla racémica de ambos isémeros, por lo cual el mercado es mas
acotado.

La mezcla racémica es util en diversos contextos donde la quiralidad no es un factor
determinante o donde se buscan propiedades combinadas de ambos enantiomeros. Esta

puede ser valiosa en investigacidon y desarrollo, donde se realizan pruebas preliminares o
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se exploran nuevas aplicaciones del acido lactico. Proporciona una forma mas general de
estudiar las propiedades y el comportamiento del compuesto antes de invertir en la
sintesis de enantiomeros puros.

En la actualidad el area de investigacion mas importante esta relacionada a la
produccion de polimeros biodegradables (PLA). Si bien es un sector en el cual se utiliza el
isomero L(+), la posibilidad de emplear la mezcla racémica es viable para obtener el acido
polilactico D-L (PDLLA). Este polimero contempla los dos enantiomeros D(-) y L(+), y posee
una estructura amorfa. Aunque esta estructura en particular limita sus aplicaciones frente
al PLA, posee un menor tiempo de degradacion lo cual permite su utilizacion como
vehiculo de administracion de farmacos y como material de soporte de baja resistencia en
la ingenieria de tejidos.!"”

Uno de los factores que limitan que el PLA pueda penetrar en el mercado es su elevado
precio. Frente a este problema surge la posibilidad de utilizar como precursor la mezcla
racémica. Con la utilizacién de una materia prima de bajo costo, ademas de un proceso
productivo mas simple que el biotecnoldgico, la produccién de la mezcla podria resultar de
un costo considerablemente mas bajo que el del isémero L(+). A raiz de esto se plantea la
posibilidad de vender la mezcla racémica con un 90% de pureza en un valor 15% mas bajo
que el precio de mercado del 4cido lactico L(+).'"'"”

Con esta informacion, consolidamos un precio de venta del producto de 1200

$USD/ton.
Tabla 1.2. Propiedades fisicas del dcido Ildctico.

Propiedades Propiedades
Apariencia Incoloro a Amarillo Densidad 1206 kg/m’
Solubilidad en agua  Soluble Punto de inflamabilidad 110 °C
pH 3 Punto de ebullicion 125°C
Presion de vapor 19 mmHg a 20°C Punto de fusion 17 °C
Viscosidad 0,03 Pa.s a 20°C Peso molecular 90,08 g/mol

24



Figura 1.9. Diamante de fuego dcido ldctico.

Diagrama de bloques

De manera tentativa se realiza un bosquejo general de las etapas del proceso,

incluyendo las corrientes principales del mismo.

Alimentacion e Productos Acido lactico
50,000 tor/af | (medio acuoso basico) 4 R .
: onfano 27 878 tonfano
50% pip glicering ~90% pip

32122 tonfafio

o
-*

Agua y productos secundarios

Figura 1.10. Diagrama de blogques planta dcido Idctico.

Ubicacion de la planta

La distribucion geografica de las plantas productoras de biodiesel se encuentra muy
concentrada en la Provincia de Santa Fe. Dicha concentracion, especialmente en el Gran
Rosario, refleja la importancia de esta region en la industria del biodiesel en el pais.

La ubicaciéon estratégica del Gran Rosario, en la Pampa Humeda y junto al rio Parana,
proporciona una serie de ventajas para la produccidn y exportacion del biodiesel. La
cercania a las plantaciones de soja, principal materia prima para esta produccién en
Argentina, y la presencia de importantes industrias procesadoras de granos, aseguran un
suministro constante de aceite de soja, materia prima principal de este proceso.

Ademas, la presencia de terminales portuarias en el gran Rosario facilita el transporte y

el despacho del biodiesel hacia los mercados internacionales. La accesibilidad a través del
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rio Parana permite una eficiente exportacion del biodiesel producido en la region,
contribuyendo asi a la competitividad de la industria.

En resumen, la concentracion de la produccién de biodiesel en la Provincia de Santa Fe
se debe a una combinacion de factores geograficos, infraestructurales y econdmicos que
favorecen la produccion y exportacion de biocombustibles en nuestro pais.!"'"

Teniendo en cuenta que se utilizara como materia prima la glicerina obtenida como
subproducto de la produccidon de biodiesel, y el producto de nuestra planta en estudio se

comercializara para el mercado nacional se decide ubicar dicha planta en el parque

industrial de Puerto General San Martin.

\ San
{Luis|
3

Buenos
Aires

Figura 1.11. Ubicacién de las plantas productoras de biodiesel en Argentina.l''?
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Principales productores de Biodiesel

Puerte Gral. San Martin: 1.130.000

Puerto Sen Martin $an Lorenzo: $60.000
San LorenEs i Gral. Lagos: 610.000

¥illa Gobernador Galvez: 240,000
Arroye $eco: 100,000

Rolddn: 50.000

Alvear: 48,000
Plamonte: 24.000
Ville Gobernador Galves

Calchagui: 10.800

s Esperanza: 10.800

AFroys Soco CEECCISH
DE INFORMAZIZHNER §

¥ ESTUOIOS ECONAMICDS BE:R

Figura 1.12 . Produccién biodiesel en Santa Fe en toneladas anuales.

Capacidad de la planta

Se dispone de una capacidad de procesamiento de 60.000 toneladas por afio de
glicerina cruda, la cual contiene una pureza del 50% peso en peso. En consecuencia, la
cantidad de glicerina pura asciende a 30.000 toneladas por afio. Para la sintesis de acido
lactico, se establece una relacion estequiométrica de 1:1 con la glicerina, lo que da como
resultado una produccién de acido lactico de 29.345 toneladas por afio, asumiendo un
rendimiento de proceso del 100%. Sin embargo, para ser conservadores, se considera un
rendimiento del 95%, lo que resulta en una produccion maxima estimada en la planta de
27.878 toneladas por afio de acido lactico. Utilizando el precio de venta estimado, se
obtendria un ingreso por venta del acido lactico aproximada de 39.307.980 $USD/afo.

La capacidad de la planta estara atada al mecanismo de reaccidn seleccionado, las
dimensiones del reactor y el método de purificacion, en lo que nos abocaremos en los
proximos capitulos.

Como una primera aproximacion, en la Tabla 1.3 se resumen las ventajas y desventajas

de algunos de los métodos de purificacion empleados.
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Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de los procesos de separacién.”’”

Proceso de separacion

Ventajas

Desventajas

Precipitacion

-Fdcil de aplicar en plantas
industriales

-Sencillo de operar

-Se consumen grandes
cantidades de dcido
sulfarico

-Baja pureza obtenida

Extraccion L-L

-Reduce el riesgo de
descomposicion por altas

-No muy alta pureza del
producto

temperaturas
-Agentes de extraccion
convencionales muestran
bajos coeficientes de
distribucion

Membranas -Alta selectividad -Alto costo de las

membranas

-Alta pureza

-Dificultad para escalar el
proceso

Destilacién molecular

-Reduce el riesgo de
descomposicion por altas
temperaturas

-No utiliza solventes

-Alta pureza

-Dificil de escalar el proceso

-Requiere de altas
condiciones de vacio

Destilacion reactiva

-La separacion y reaccion se llevan
a cabo en el mismo equipo

-Alta pureza

-Bajo consumo de energia

-Proceso complejo

-Debido a la utilizacién de
catalizadores homogéneos,
se presentan problemas de
corrosion y separacion

Por la especificacion de calidad que se busca alcanzar para el producto final (pureza de

por lo menos 90% p/p), se debera de contar con un método de separacion que provea una

alta pureza al proceso. Debe de sefialarse que la destilacion reactiva emplea un catalizador
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en fase homogénea y ocurren tanto la reaccién como la separacion en el mismo equipo,

por lo que no sera un proceso a tomar en cuenta en un futuro.

Conclusion

Este capitulo analiza las distintas perspectivas relacionadas con la produccion y
comercializacién del acido lactico, revelando tanto las oportunidades como los desafios
que enfrenta el proyecto. Entre los principales beneficios se destaca el bajo costo y la alta
disponibilidad de la materia prima necesaria en nuestro pais. Ademas, la sintesis
hidrotermal utilizada en el proceso es una reaccion sencilla que garantiza una alta pureza
en el producto final. Estas dos caracteristicas brindan una oportunidad de establecerse en
el mercado con un precio competitivo de acido lactico, considerablemente menor al actual.

Asimismo, el uso de reactivos menos peligrosos en comparaciéon con las sintesis
quimicas tradicionales representa una ventaja significativa en términos de seguridad y
sustentabilidad. Otro aspecto favorable de este enfoque es la posibilidad de utilizar
directamente el glicerol, subproducto de la produccion de biodiesel, sin necesidad de un
paso adicional de separacion. Finalmente, al no existir una produccion local de acido
lactico, el proyecto podria cubrir la totalidad de la demanda en el mercado nacional,
consolidandose asi en el sector.

Todo lo mencionado anteriormente no tendria sentido si la aplicacién del producto
fuera nula. Por eso, es de vital importancia para este proyecto las nuevas tecnologias que
se desarrollan dia a dia y que permiten la utilizacion de este producto. Actualmente, la
principal area de aplicacion de la mezcla racémica de acido lactico es en el desarrollo de los
polimeros biodegradables. Sin embargo, puede también ser utilizado como vehiculo de
administracién de farmacos y como material de soporte de baja resistencia en la ingenieria
de tejidos.

Se concluye que el producto en desarrollo presenta un alto potencial de insercién en el
mercado, respaldado por el uso de materias primas mas econdmicas y seguras. Ademas,

su desarrollo permite explorar nuevas aplicaciones y usos que amplian su versatilidad y
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atractivo comercial. Por estas razones, se decide avanzar en las siguientes etapas del
proyecto, confiando en su capacidad para satisfacer las demandas del mercado de manera

innovadora y eficiente.
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Resumen ejecutivo

En el siguiente capitulo se define la capacidad instantanea del proceso a partir de la
capacidad nominal y la eficiencia global.

Se analizan los distintos tipos de catalizadores, ponderando las ventajas y desventajas
de estos. El cobre en forma de nanoparticulas es el catalizador elegido debido a su bajo
costo y gran actividad catalitica. Ademas se cuenta con una gran cantidad de estudios de
sintesis de acido lactico utilizando este compuesto como catalizador.

Como premisa se elige un reactor slurry ya que es la clase de reactor mas utilizado en
los bioprocesos. Debido a esto ultimo, se debe soportar el cobre para que este no sea
arrastrado por la corriente de salida del reactor. Para la eleccion del soporte se evaluan los
resultados arrojados por distintos estudios de laboratorio, siendo la hidroxiapatita el de
mejor desempefio, obteniéndose los mejores valores de conversion y selectividad.?®

Definido el catalizador, se procede a analizar el mecanismo de reaccion. Utilizando los
mismos estudios con los que se definido el Cu/Hap, se evalua la reaccién a distintas
condiciones de operaciéon. Con estos datos, mediante modelos matematicos se obtienen
los parametros cinéticos de la reaccion (energia de activacidn, factor preexponencial,
6rdenes de los reactivos).

Se evaluan las condiciones de operacién 6ptimas, siendo la temperatura de 230°C,
presion 28 bares, carga de catalizador 0.46g/100ml de sn y 1M de glicerina, las que mejor
eficiencia de produccion mostraron. En este proceso se cuenta con una corriente de
ingreso 6.8M de glicerina, por lo que se deberia utilizar un caudal muy elevado de agua
para diluir esta corriente hasta 1M. Debido a esto, se evalUa trabajar a concentraciones
mas elevadas. Se elige entonces trabajar a una concentracién de glicerina 2M, la maxima
analizada en los experimentos. Como esta sigue siendo pequefia, y no se cuentan con mas
datos, se realiza una extrapolacion de los valores de este estudio, para trabajar a una
concentracion 4M. A pesar de no ser datos exactos, esto sirve para un analisis preliminar

antes de realizar el disefio del reactor.
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Luego se presenta el diagrama de bloques, definiendo las subplantas del proceso. Se

realiza el balance de masa para cada etapa y se definen los reciclos asi como la produccién

obtenida para cada concentracion inicial (2M, 4M).

unby
f28] FostH
0112 3P DRIy

MNalH (8%

@
®
®

Glicarni

590/ | it
Reactol

e 0 = A
1 bar m i | 28 bar i | "| ad TR
- 3 M i Gicarina oy 2
(1) | e _
s | I NaOH
fs Al Nas0,
Ha Glicrina BRI

Laskan Acido Lactico
Onaiata Acloo Oxdlic
P Acida Férmico
PLERg Acio AcBlico
e Atetate dé Elilo
Olies

,
A

{1175

= ~ L Acito Lachon
Q). Glicenns o =% DD

{1y ¥ subproducios in

aiig A By

Figura 2.1. Diagrama de bloques del proceso.

Al final de este capitulo, se incluyen consideraciones adicionales que surgieron tras

completar el analisis integral del proceso y definir la versién final del proyecto. Estas

modificaciones responden a la optimizacion de las condiciones de operacion y el uso de

tecnologias alternativas para mejorar la eficiencia del proceso.
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Introduccion

Como se explicé anteriormente, el acido lactico puede producirse mediante la
fermentacion de biomasa, que implica la transformacion de carbohidratos, azucares e
incluso glicerol. Este mecanismo representa la ruta predominante para la produccion,
constituyendo aproximadamente el 95% de la produccion mundial. No obstante, este
método exhibe desventajas significativas, entre las cuales se destacan su baja eficiencia y
productividad, asi como una reaccion lenta. Ademas, el proceso conlleva pasos de
separacion complejos. Otra forma de obtencidn son las rutas quimicas a partir de glicerol
tales como la deshidrogenacion en presencia de bases (conversién hidrotermal),
deshidrogenacion oxidativa aerdbica en presencia de bases y deshidrogenacién oxidativa
aerdbica en presencia de acidos de Lewis.

En este trabajo nos enfocaremos especificamente en la obtencion del acido lactico
mediante la conversion hidrotermal. Este es un proceso quimico que implica la
transformacion de materiales organicos o inorganicos en condiciones de alta temperatura
y presion en presencia de agua.

Una ventaja notable de este enfoque radica en su capacidad para aprovechar
directamente el glicerol generado como subproducto en el proceso de produccion de
biodiesel, el cual contiene agua y alcali, como materia prima. Esto elimina la necesidad de
un paso adicional de separacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este
meétodo conlleva ciertas desventajas, como la operacion a temperatura y presion elevadas,
y en un medio altamente alcalino, lo cual puede resultar en una corrosion severa de los
reactores utilizados.

Esto conduce a la utilizacidn sinérgica de catalizadores heterogéneos en presencia de

bases.

Capacidad de la planta

En el Capitulo 1 se definid la capacidad nominal de la planta, la cual se refiere a la
capacidad maxima de produccion tedrica de la planta o equipo bajo condiciones normales

y 6ptimas de operacién. Sin embargo, esta no considera la efectividad global del proceso
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(EGP) respecto de la capacidad instantanea de produccién de la planta y por lo tanto no

puede utilizarse para el dimensionamiento de los equipos.

La capacidad instantanea representa la cantidad real de productos que la planta esta

produciendo en un momento dado, teniendo en cuenta factores como la eficiencia

operativa, el mantenimiento, las interrupciones imprevistas y otros aspectos que puedan

afectar temporalmente la produccion. Todos estos factores son contemplados dentro de la

efectividad global del proceso. Estos elementos se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Elementos de la EGP.

Hs de producciéon
Hs totales 100

En especificacion
_En especificacién 100

Producto total *

Produccion instantanea
100

Producto estandar

- Paradas de mantenimiento
programadas

- Paradas de mantenimiento
imprevistas

- Factores externos. Ej: corte
de energia eléctrica

vy

Calidad de materias
primas

Desvios de proceso
Fallas en equipos

\

AR AN

Disponibilidad de
materias primas
Desvios de proceso
Fallas en equipos
Capacitacion
Limitaciones externas

95%

Luego, el factor se define como:

EGP = Disponibilidad * % Prod. Conforme * Performance

98% a 99%

EGP =95% *99% * 85% = 80%

85%

En este caso se tomara como capacidad nominal las 60.000 ton/afio establecidas en un

principio. Para asegurarnos de procesar esta cantidad, y comprometernos con una

produccion estable de acido lactico, se calcula la capacidad de disefio del proceso como:

Capacidad de disefio = Capacidad de producciéon / EGP

Capacidad de disefio =75.000 ton/afio
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Catalizadores

Un catalizador es una sustancia, simple o compuesta que acelera o facilita la velocidad
de una reaccién quimica sin ser consumida en el proceso. Es decir, aunque participa en la
reaccion luego se regeneran y pueden ser recuperados para seguir catalizando nuevas
reacciones. Los catalizadores funcionan proporcionando una ruta de reaccion alternativa
con una menor energia de activacion, lo que hace que la reaccion quimica ocurra mas
rapidamente. Son fundamentales en numerosos procesos industriales y en la vida
cotidiana, ya que permiten ahorrar energia y recursos, mejorar la selectividad de las
reacciones y reducir los residuos. Este proceso se llama catalisis y puede ser homogénea,
heterogénea o enzimatica.

La catdlisis homogénea se refiere a un tipo de catdlisis en la que tanto el catalizador
como los reactivos se encuentran en la misma fase, ya sea liquida o gaseosa. En otras
palabras, el catalizador y los reactivos estan dispersos y mezclados uniformemente en una
fase Unica. Esto permite una interaccién directa entre el catalizador y los reactivos, lo que
facilita la reaccion quimica.

La catdlisis heterogénea es un proceso en el cual el catalizador y los reactivos se
encuentran en diferentes fases. Generalmente, el catalizador esta presente en una fase
distinta de los reactivos, como en forma de sélido mientras que los reactivos pueden estar
en estado liquido o gaseoso.

Los reactivos se adsorben en la superficie del catalizador, donde ocurre la reaccion
quimica. Esta adsorcion facilita la interaccidn entre los reactivos, promoviendo la formacién
de productos. Una vez que la reaccion ha tenido lugar, los productos son desorbidos de la
superficie del catalizador, dejandolo libre para participar en nuevas reacciones.

Una de las principales ventajas de este tipo de catalisis es la recuperacion del catalizador
luego de la finalizacién de la reaccién, lo que simplifica el proceso y permite su
reutilizacion. Ademas, puede mejorar la selectividad de la reaccién y reducir los efectos

secundarios no deseados. Por estos motivos, la catdlisis heterogénea es ampliamente
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utilizada en la industria para la produccion de una variedad de productos quimicos y

materiales.

La seleccion del catalizador para un determinado proceso es un paso critico en el disefio

y la optimizacion de procesos quimicos. Esto implica una evaluacion de diversas

propiedades fisicas y quimicas. Algunos aspectos importantes a considerar al elegir un

catalizador son:

K2
L4

R
%

K2
L4

2
%

Naturaleza de la reaccién: Es fundamental comprender la reaccién quimica
especifica que se va a catalizar. Esto incluye conocer la cinética de la reaccién, los
intermediarios involucrados y los productos deseados. La actividad y la selectividad
del catalizador deben ser adecuadas para la transformacién requerida.
Compatibilidad con los reactivos y productos: El catalizador seleccionado debe ser
compatible con los reactivos y productos de la reaccién. Esto implica considerar la
estabilidad quimica del catalizador bajo las condiciones de reaccion, asi como su
capacidad para interactuar eficientemente con las especies quimicas involucradas.
Selectividad: Es importante seleccionar un catalizador que promueva la formacién
selectiva de los productos objetivo y minimizar la formacién de subproductos no
deseados.

Actividad catalitica: Es importante seleccionar un catalizador con una alta actividad
para lograr conversiones significativas en un tiempo razonable.

Estabilidad del catalizador: La estabilidad del catalizador es crucial para garantizar
una vida util prolongada y un rendimiento consistente durante el proceso. El
catalizador debe ser resistente a la desactivacion por envenenamiento, degradacién
térmica, corrosion u otros factores que puedan afectar su actividad y selectividad.
Costo y disponibilidad: El costo y la disponibilidad del catalizador son
consideraciones importantes, especialmente en aplicaciones industriales a gran
escala. Es importante evaluar el costo por unidad de rendimiento y considerar la

disponibilidad de materias primas para la sintesis del catalizador.
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% Impacto medioambiental: Se debe considerar el impacto medioambiental de la
produccion y el uso del catalizador. Los catalizadores mas sostenibles y respetuosos

con el medio ambiente son preferibles siempre que sea posible.

Es importante tener en cuenta que el sistema catalizador no se compone Unicamente de

agentes cataliticos, sino que también puede contener otros componentes, tales como:

- Soporte: materiales utilizados para sostener y distribuir uniformemente el
catalizador activo en la reaccién quimica.

- Promotores: mejoran la actividad, selectividad o estabilidad del catalizador activo.
Estos pueden ser metales o compuestos quimicos que se agregan al catalizador
activo para modificar sus propiedades.

= Aditivos: En algunos casos, se pueden agregar aditivos al sistema catalizador para
mejorar su rendimiento o modificar sus propiedades fisicas y/o quimicas. Estos
aditivos pueden incluir agentes de dispersion, estabilizadores, agentes reductores o
modificadores de la morfologia del catalizador.

- Recubrimientos o impregnaciones: A veces, el catalizador activo se deposita sobre el
soporte mediante recubrimientos o impregnaciones para asegurar una distribucién
uniforme y una fuerte adhesion al soporte. Esto puede mejorar la estabilidad y la

eficiencia del catalizador.

El nivel de activacion de los catalizadores no se mantendra indefinidamente a lo largo
del tiempo, ya que son susceptibles al fendmeno conocido como desactivacion. Esta
desactivacion puede deberse a diversos factores, entre ellos: la degradacion quimica, las

fallas mecanicas, la sinterizacidn, ensuciamiento y envenenamiento.

1. La degradacién quimica, entendida como la desactivacion del catalizador causada
por reacciones quimicas.
2. Las fallas mecanicas son otra causa importante de desactivacion de los

catalizadores, especialmente debido a la forma en que se presentan
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comercialmente, como granulos, esferas o pellets. Estos pueden sufrir diversos
tipos de dafos, incluyendo:

Aplastamiento (Crushing): La compresion excesiva puede deformar los
granulos, reduciendo su eficacia catalitica.

Atricion o desgaste: El roce continuo entre los granulos puede provocar su
desgaste gradual, disminuyendo su area superficial y, por lo tanto, su actividad
catalitica.

Erosién: La accion de particulas abrasivas en el flujo de reactivos puede
causar desgaste en la superficie del catalizador, afectando su rendimiento.

Fracturas: Las fuerzas mecanicas pueden causar la fractura de los granulos,
lo que disminuye su integridad estructural y reduce su capacidad para catalizar las
reacciones quimicas.

La sinterizacion es un fendmeno causado por el crecimiento o la aglomeracion de
particulas metdlicas depositadas en el soporte del catalizador, lo que puede
estrechar los poros dentro de la particula, reduciendo asi el area superficial y, por
ende, la actividad catalitica.

La sinterizacidn también se refiere a la pérdida de area especifica del soporte del
catalizador, causada por el colapso del sistema poroso. Este proceso puede ser
provocado por el aumento de la temperatura o por procesos térmicos durante la
preparacion del catalizador. Los mecanismos de sinterizacion incluyen:

Migracion atomica: Los atomos de los metales presentes en el catalizador
pueden moverse y agruparse, reduciendo la superficie activa disponible para la
reaccion.

Migracion de cristales: Los cristales en el catalizador pueden desplazarse y
unirse, disminuyendo la eficiencia catalitica.

Transporte de vapor a altas temperaturas: El transporte de vapor a
temperaturas elevadas puede causar la reorganizacion de los componentes del

catalizador, afectando su estructura y actividad.
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4. Otro factor puede ser el ensuciamiento u obstruccion de los sitios activos debido
a la acumulacién de material no deseado en la superficie del catalizador
provenientes de la fase fluida. Esto resulta en una pérdida de actividad catalitica
debido al bloqueo de los sitios activos o al obstruir el acceso a través del sistema de
poros.

5. El envenenamiento del catalizador ocurre debido a la quimisorcién irreversible de
reactivos, productos o impurezas sobre los sitios activos necesarios para llevar a
cabo las reacciones. Esta adsorcion de moléculas envenena la superficie del
catalizador al disminuir el nUmero de sitios activos disponibles para las reacciones
quimicas. La capacidad de una especie quimica para actuar como un contaminante
depende de su fuerza de adsorcidn en comparacion con otras especies quimicas

que compiten por los mismos sitios cataliticos.

En uno de los primeros estudios sobre la aplicacion de catalizadores heterogéneos, Roy
et al.”?? investigaron el rendimiento de los catalizadores basados en Cu para la conversién
de glicerina a acido lactico. En este estudio, con una proporcién molar de OH/GLY~1.1 a
513 Ky 14 bar, el catalizador CuO/Al,0; mostré el mejor rendimiento con una conversion
de glicerina del 97.8% y una selectividad de acido lactico del 78.6% después de 6 horas,
mientras que Cu,O mostro la mejor estabilidad pero una conversion mas baja del 93.6% y
una selectividad del 78.1%. En otro estudio realizado por Yang et al.**, se aplicé CuO/ZrO,
con una proporcién molar de OH/GLY=1.1 a 453 Ky 14 bar. Después de 8 horas, se obtuvo
una conversion de glicerina del 100% y una selectividad de acido lactico del 94.6%. Yin et
al.?? aplicaron Cu/hidroxiapatita, Cu/MgO y Cu/ZrO2 con una proporcion molar de
OH/GLY=1.1 y 503 K. Después de 2 horas, el primer catalizador mostré la mejor eficiencia
con una conversion de GLY del 91% y una selectividad de LA del 90%. El mismo grupo
también estudid el proceso en presencia de nanoparticulas de Cu (CuNPs). Después de 4
horas, obtuvieron una conversién de glicerina del 98% y una selectividad de acido lactico
del 91.9% con una proporciéon molar de OH/GLY=1.1 y 503 K. Li et al.*® estudiaron la

conversién de glicerina a acido lactico en presencia de catalizadores de Cu-Zn-Al y Cu-Cr.
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Segun esto, el mejor rendimiento se obtuvo con Cu-Zn-Al con una conversion del 98.9% y
una muy buena selectividad del 96% después de 4 horas con una proporciéon molar de
OH-/GLY=1.5 y 448 K. Yin et al.*” estudiaron el proceso utilizando catalizadores de
nanoparticulas de Ni° soportadas en grafito en una solucién acuosa de NaOH. En
consecuencia, después de 3 horas, Niys/grafito mostré una conversion de glicerol del 97.6%
y una selectividad de acido lactico del 92.2% con una relacién molar de OH/GLY=1.1y 503
K. En otro estudio, Palacio et al.”*® informaron una conversién del 85.7% y una selectividad
del 79.8% después de 8 horas utilizando un catalizador de Co;0,/CeO, en una solucién
acuosa con una relacién molar de OH/GLY~1.1 a 523 Ky 60 bar. Checa et al.*” estudiaron
la conversién de glicerina en presencia de diferentes catalizadores como Au/ZnO, Pt/ZnO,
Pd/ZnO y Rh/ZnO, siendo este ultimo el que mostré el mejor rendimiento después de 12
horas con una conversion de glicerina del 100% y una selectividad de acido lactico del 68%

aun pHde 13,473 Ky 20 bar.

En la Tabla 2.2 se detallan las caracteristicas principales y las condiciones de operacién

de los ensayos comentados anteriormente.

Tabla 2.2. Andlisis catalizadores posibles.

Catalizador Con.versién de Selectividad Condicior.r’es de Tiempo Observaciones
glicerol (%) para AL (%) reaccion
CuO/AL,0, 97.8 78.6 513K, 14 bar 6 hs OH/Gli=1.1
Cu,0 93.6 78.1 513K, 14 bar Buena estabilidad

Cu/MgO 90 89 503K 2 hs
Cu/Zro, 100 94.6 453K, 14 bar 8 hs OH/Gli = 1.1
Cu/HAP 91 90 503K 2 hs OH/Gli = 1.1
Cu Nps 98 91.9 503K 4 hs OH/Gli = 1.1
Cu-Zn-Al 98.9 96 448 K 4 hs OH/Gli=1.5

Ni, s/grafito 97.6 92.9 503K 3hs OH/Gli= 1.1

Co,0,/CeO0, 85.7 79.8 523K, 60 bar 8 hs OH/Gli= 1.1
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Rh/ZnO 100 68 473K, 20 bar 12 hs

Pt/ZrO, 95 84 453K, 30 bar 24 hs OH/Gli = 1.8

AuPt/CeO, 99 80 273K 0.5 hs

Es importante sefialar que todos los estudios mencionados se llevaron a cabo a escala
laboratorio en trabajos de investigacion, utilizando un reactor batch de pequefio volumen.
Sin embargo, el proceso que nos concierne se llevara a cabo a escala industrial, utilizando
un sistema continuo. A pesar de esta diferencia, los datos obtenidos en los estudios de
laboratorio seran considerados en la seleccion del catalizador y serviran como una base

preliminar para el planteamiento de los balances de materia.

Eleccion de catalizador

Como criterio inicial se prioriza el aspecto econdmico para la seleccién del catalizador.
Aunque existen catalizadores que ofrecen un rendimiento y wuna selectividad
sobresalientes, su elevado costo los hace poco practicos para su implementacion a escala
industrial. Por consiguiente, en esta fase inicial de analisis se descartan los catalizadores
basados en metales nobles como el oro (Au), la plata (Ag), el platino (Pt) y el rodio (Rh). Por
ejemplo, el precio por gramo de oro y platino oscila entre los 30y los 70 ddlares, mientras
que el rodio tiene un valor aproximadamente diez veces superior al del oro. Aunque la
plata no alcanza precios tan elevados, su valor es aproximadamente siete veces mayor que
el del cobre. Estos metales son descartados no solo por su elevado costo en comparaciéon
con otros metales, sino también debido a que no ofrecen ventajas significativas en
términos de conversion, selectividad o resistencia a la desactivacion catalitica.

Por otro lado, el catalizador de cobalto se descarta debido a las condiciones de
operacién que requiere, donde se necesita una presiéon de 60 bares la cual puede
ocasionar elevados costos a la hora de disefiar un reactor que soporte dicha magnitud,

ademas de todos los accesorios y el costo de bombeo.
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Los catalizadores de cobre y niquel destacan como los mas adecuados para este
proceso, ya que muestran valores aceptables tanto en conversion como en selectividad.
Ademas, operan a presiones moderadas, alrededor de 25 bares.

La desactivacion del catalizador es una variable critica que afecta directamente la
viabilidad a largo plazo y la estabilidad del proceso. En este caso aunque se observe una
desactivacion inicial luego de este periodo, la actividad catalitica demuestra una estabilidad
aceptable.

Finalmente, se decidid seleccionar el catalizador de cobre considerando no solo su costo
y rendimiento, sino también el hecho de que la estabilizacion tras la desactivacion inicial
permite mantener un desempefio adecuado a largo plazo, un factor fundamental para la
operacion industrial, y que se posee un mayor conocimiento disponible sobre los

mecanismos de reaccidon asociados.

Catalizadores de cobre

Recientemente, se ha prestado gran atencion al uso de sistemas cataliticos basados en
cobre para este proceso como son el Cu®, CuO/zro,, Cu/hidroxiapatita, etc. debido a su alta
actividad, disponibilidad, reciclabilidad, bajo costo y baja toxicidad (especialmente para el
cobre metélico).

Es importante mencionar aqui que los catalizadores de Cu sin base no conducen a
cualquier producto en fase liquida detectable, lo que indica que tanto el Cu como la base
son necesarios para la transformacion del glicerol al acido lactico.

En los estudios realizados en Yin et al.”**! se determin6 que a medida que aumentaba la
carga de cobre, la superficie especifica disminuye. Esta disminucion se atribuy6 al Cu®
metalico bien disperso dentro de los soportes, que bloqueaba sus microporos. El orden de
las areas de superficie especifica para los catalizadores fue Cu/HAP > Cu/MgO >> Cu/Zr0,.

También los resultados experimentales revelaron que tanto los catalizadores
Cu(16)/HAP como Cu(16)/MgO exhibieron altas actividades cataliticas en la conversion

hidrotermal de glicerol a acido lactico a una alta concentracién de glicerol.
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Figura 2.2. Conversién hidrotermal de glicerol catalizada por el catalizador Cu/MgO. Las condiciones de
reaccion son una solucién acuosa de glicerol (100 mL) con una concentracion de glicerol de 1T mol/L, una relacion

molar NaOH/glicerol de 1.1:1, una cantidad de catalizador de 0,46 g y una temperatura de 230°C.>>
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Figura 2.3. Conversién hidrotermal de glicerol catalizada por el catalizador Cu/HAp. Las condiciones de reaccion

son una solucién acuosa de glicerol (100 mL) con una concentracién de glicerol de 1 mol/L, una relacién molar

NaOH/glicerol de 1.1:1, una cantidad de catalizador de 0,46 g y una temperatura de 230°C.29
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A continuacion se presentan dos graficos que muestran la conversion de glicerinay la

selectividad del acido lactico para el Cu(16) soportado tanto en HAp como en MgO, que

demostraron ser los mas efectivos en los resultados obtenidos.

Canmversion Glicarina {7}
\
L |

Figura 2.4. Conversion de glicerina en funcion del

tiempo para los catalizadores Cu(16)/MgO y Cu(16)/HAP.

w o =
& w =

tividad Acido Lactico (%)

Sele
=

Tiermpo {h)

= v 16]/Mg0

Cu{16}HAP

Figura 2.5. Selectividad Acido Ldctico en funcién del

tiempo para los catalizadores Cu(16)/Mg0O y Cu(16)/HAP.

En base a estos resultados experimentales, se concluye que el catalizador mas apto para

este proceso es el cobre soportado en hidroxiapatita.

Mecanismo de reaccion

Conversion hidrotermal con catalizadores basados en Cu

El mecanismo de reaccién principal se centra en la deshidrogenacion de glicerina en

presencia de iones oxidrilo, catalizada por Cu. Presenta cuatro etapas, segun se describe

en distintas investigaciones. 222312412

La primera etapa consta en la formacion de gliceraldehido y dihidroxiacetona, isémeros

en equilibrio, mediante la deshidrogenacién de la glicerina. Al trabajar a pH alto se ve

favorecida la formacion del gliceraldehido.
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En la segunda etapa, mediante la deshidrogenacion del gliceraldehido, se forma el
2-hidroxipropenal. Este producto intermedio es inestable, por lo que el mecanismo
continuda con su tautomerizacion keto-enol, formando piruvaldehido.

Finalmente, en la Uultima etapa se da el reordenamiento acido bencilico del

piruvaldehido, formando el acido lactico (lactato).

Keto-enol Benzilic acid
tautomerization Q rearrangment O
OH OH H, 0 OH -H0 | H,0
I\) kl) k( ——s HO
OH OH’ OH
OH OH 0
Glycerol Glyceraldehyde 2-Hydroxypropenal Pyruvaldehyde Lactic acid

(Lactate)

Las reacciones secundarias son:

% Escision oxidativa de lactato a acetato, formiato y carbonato.

O‘l‘(Oa,
OH OH

lactate acetate formate

% Escision oxidativa de gliceraldehido a oxalato, formiato y carbonato.

OH
CO
cu 0 31
%70“ 0”3 )\( 0 —> CO;”
\
0

glyceraldehyde oxalate formate

% Hidrogenacion de glicerol a 1,2-propanediol catalizada por catalizadores a base de

Cu.
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OH

OH
— 5 = F H0

OH OH

glycerol [,2-propanediol

En el trabajo abordado por Yin et al.”*”! se realiza un modelo de reaccion cinético en el
cual se utilizé una ecuacion cinética del tipo ley de la potencia para evaluar el efecto de las
concentraciones de glicerol y NaOH, asi como la temperatura de reaccion, sobre la

velocidad de reaccién utilizando el catalizador Cu(16)/HAP.

dna a b
—ra = —W— k'CA'CB

cat

Ecuacion 2.1. Velocidad de consumo de glicerol.

donde m,, es la carga de catalizador, n, es la cantidad de moles de glicerol que reaccionan,
C. Y Cg son las concentraciones de glicerol y NaOH respectivamente, k es la constante de
velocidad, y a y b son los érdenes de reaccion para el glicerol y el hidréxido de sodio. La

constante de velocidad k sigue la ecuacion de Arrhenius.

Ecuacion 2.2. Ecuacion de Arrhenius.

donde A es el factor pre-exponencial y Ea es la energia de activacion de la reaccion.

Una vez finalizados los estudios se obtuvo una energia de activacion Ea = 117. Z%y

un factor pre-exponencial A = 2.46 * 10" L% * mol™"’.

Luego, la expresion cinética puede expresarse de la siguiente manera:

~LU7.2/RT . 036 Cb0'47[mol " g—1 " h_l]

cat

—r =A*e
a
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Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion se ven influenciadas por las reacciones en competenciay
el catalizador seleccionado. Se evalla en este caso la temperatura y presion a la que
operara el reactor. Para ello, se debe contar con la presencia de agua en fase liquida como
medio de reaccidén, siendo el principal condicionante a la hora de operar a altas

temperaturas. Las principales reacciones que tienen lugar en el proceso son:

C;HO; + OHF —— CH,0,°+ H,0+H, (1)

C,HO, + OH —  CH,COO +H,0+CO> (2)
C,HO,+ OH — C,0,% + CO,° (3)

C.‘aHHD:-z+ OH" + Hz - - f'::e‘l-h'gmz“’r szo (4)

La reaccidon 1 es la reaccién deseada, en donde se da la formacién de acido lactico a
partir de glicerol mediante su deshidrogenacién. Luego, tendremos los subproductos de
reaccion como ya se comenté en el mecanismo de reaccion. Se busca entonces optimizar
las condiciones de operacién maximizando el rendimiento y selectividad sobre la reaccion
1.

Las altas temperaturas son necesarias para superar la barrera energética de algunos
pasos intermedios y las correspondientes altas presiones son necesarias para mantener el
medio de reaccion en estado liquido.

Se realiz6 un ensayo de laboratorio en un reactor slurry batch para analizar el
desempefio del Cu/Hap para distintas concentraciones iniciales de glicerina, temperatura

de reaccidn y carga de catalizador obteniéndose los resultados de la Tabla 2.3.2®
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Tabla 2.3. Comparacidn efecto concentracion glicerol.

Concentracién Caf'ga - Selectividad(%) Balance
glicerol catalizador | T empfratura Conversion . P . . ;Ie
(mol/L) (57/::33’ 9 “ Ldctico | Oxdlico | Formico | Acético 1.2-Propanediol Caf(g:)" -

0.46 230 91 90 trazas 1 1 1 93
0.46 230 86 90 trazas 1 1 1 93
0.46 230 80 88 1 2 1 trazas 92
0.92 230 97 86 1 2 2 trazas 91
0.23 230 85 84 trazas 1 1 1 87
0.46 210 64 92 trazas 1 1 1 95

Se puede observar que las mejores condiciones de operacion son a una temperatura de
230°C, 0.46 gcat/100ml de sn y una concentracion 1M de glicerina. La concentracion inicial
de glicerina con la que se cuenta en este proceso es de 6.8M, por lo tanto, para diluirla
hasta 1M, habria que afiadir unas 338.772 ton/afio de agua. Esto conlleva grandes costos
de inversion en cafierias, bombeo, ademas de un gran volumen de reactor. Para evitar
esto, se opta por una concentraciéon intermedia que requiera un menor volumen de agua,
pero que de igual manera se obtenga una alta conversion y selectividad.

Debido a que los estudios de laboratorio llegan hasta una concentracion de 2M, se opta
analizar 2 casos para realizar el balance de masa. En el primero se utilizara la
concentracion de 2M, el valor mas alto con el que se realizé el ensayo de laboratorio.

En el segundo caso se realiza una extrapolacién de los valores de conversiéon y
selectividad para concentraciones mayores de glicerina. Estos resultados tendran un error
considerable ya que no se basan directamente en datos empiricos, pero sirven para un
analisis preliminar y una posterior simulacion. A partir de la Tabla 2.3 se construyen los

graficos de las Figuras 2.6 y 2.7.
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Concentracion de glicerol vs selectividad de acido lactico

Concentracion [mol/L1

Figura 2.7. Ajuste de valores empiricos de conversion
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T: 230°C [Cat]:0.468/100ml de sn.

La presidén de operacion no afecta a la reaccidn por lo cual lo Unico que debe asegurarse
es que toda la solucidn se encuentre en estado liquido. Para ello se analiza en UniSim a
qué temperatura se empieza a evaporar alguno de los compuestos, requiriendo una
presion minima de 28 bar para que esto se de. Cabe destacar que esta presion fue

determinada para una concentracion de glicerina de 2M.

Balances de materia preliminar

De manera preliminar se procede a estudiar los balances de materia para la produccion
de acido lactico, teniendo en cuenta las condiciones de operacién iniciales establecidas y
las diferentes vias de reaccién posibles con el catalizador propuesto. Para ello, se
identifican las corrientes principales de entrada y salida en el proceso, ademas de las
respectivas subplantas (Figura 2.8). Se tienen en cuenta conversiones y selectividades
obtenidas a partir de los ensayos experimentales expuestos anteriormente. A su vez, segun
el analisis efectuado de los distintos trabajos de investigacién se tendra un porcentaje de
glicerina que se convierte en otros subproductos que no se han determinado su
naturaleza. Para los compuestos conocidos, se establecen los siguientes valores, y el caudal
masico del resto de subproductos se obtendra de los balances de masa planteados:

> Selectividad Acido Lactico (S,...): 0.88
Selectividad Acido Oxalico (S,.o,): 0.01
Selectividad Acido Férmico (S,): 0.02
Selectividad Acido Acético (S.a.): 0.01
Conversion Glicerina (x): 0.8

Concentracion Glicerina inicial (Cy;,): 2 mol/L

\ 220 200 0 N

Relacion OH/GIi: 1.1
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Figura 2.8. Diagrama de bloques del proceso

En el marco del funcionamiento de los equipos considerados en las sub plantas, se
considera que su operacion posea una maxima eficiencia y rendimiento en los procesos de
separacion y purificacion. Los valores obtenidos en este capitulo nos serviran de valores
semilla para un calculo mas riguroso en un futuro. Por otro lado, los balances de masa son

planteados en estado estacionario de flujo y reaccion, es decir sin considerar acumulacién.

Balance de masa global:
Entrada = Salida

Gaiit + Grzof + Gaonp T Ghzsos = Gactac T Gacox t Gacr + Gacace * Gz + Grizoe + Grasose  Gotros

El caudal molar de glicerina a la entrada al reactor serd mayor a la alimentada al
proceso, debido al reciclo empleado.
Fai,o = Faif + Faiir
Luego, el caudal molar de glicerina del reciclo sera:
Fair = Faiio-(1-X)

Quedando el calculo del caudal de entrada al reactor como:
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Faiio = Faiii/X

Feio= 58.91 kmol/h ; Gg, = 5425.35 kg/h
Feir = 11.78 kmol/h ; Gg;, = 1085.07 kg/h

La selectividad se define como la cantidad de moles producidos de la especie “i" sobre
los moles de glicerina que reaccionan, donde cada término se afecta por la cantidad de

atomos de carbono que contiene una molécula de la especie:

.. _ moles producidos de i . nCi
Selectividad (Si) ~ moles consumidos de glicerina .3

Entonces, las selectividades de los productos quedan definidas segun:

Sactac = Factac! Falio-X
Sacox = Facox-2/Fgii0-X.3
Sacr = Face/Faiio-X.3
Sacact = Facact-2/Fgji0-X.3

De las selectividades quedan definidos los caudales molares de los productos:

Factac = 37.70 kmol/h ; G, = 3396.07 kg/h
Facox = 0.71 kmol/h ; Gueo, = 63.64 kg/h
Face = 2.83 kmol/h ; G, = 130.15 kg/h
Facace = 0.71 kmol/h ; Gpeae = 42.45 kg/h

Sub planta de pretratamiento

Esta seccion de la planta incluye un tanque de mezclado donde se introduce la corriente
de alimentacién, asi como hidréxido de sodio para alcalinizar el medio y agua reciclada

proveniente del proceso de separacion aguas abajo.
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Aqui también se modificaran las condiciones de entrada de la corriente de alimentacion,
que se encuentra a temperatura ambiente y presion atmosférica, con el propdsito de
alcanzar las condiciones de operacion del reactor.

El hidroxido de sodio se adicionara como una corriente en fase acuosa al 48%, por lo
que aportara cierta cantidad de agua al pretratamiento. Con la relacion entre la

concentracion de glicerina e hidréxido de sodio determinada, se tendra que:

molNaOH

CGli,o ) molGli ~ ~ NaOH,0
Entonces:
* C mol NaOH — * C
Qtot,o Glio ~’ mol Gli Qtot,o NaOH,o

F.._ 11 =F
Gli,o NaOH,o

La cantidad de hidréxido de sodio a emplear sera de:

Fraomo = 64.80 kmol/N ; Gyaono = 2591.91 kg/h

El aporte de agua debido a esta corriente de materia prima correspondera a 2807.90
kg/h.

Luego, segun las concentraciones de reactivo elegidas, y teniendo en cuenta la
concentracion inicial de la corriente de alimentacion de glicerina de 6.8 mol/L, se calcula la

cantidad de agua a agregar como:

F Glif

Gli,O (Gcli,f + GAyua,f + GAguu,NaDH)+ GAyua,p

Peu Pagua P agua P pgua

De esta manera se obtiene la cantidad de agua a adicionar:

Gaguap = 17924.11 kg/h
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Finalmente, la cantidad de agua que saldra de la subplanta de pretratamiento se
obtendra de la sumatoria del aporte de la corriente de materia prima, de la corriente de

hidréxido de sodio y de la corriente de agua requerida para alcanzar la dilucién.
Fizoo = 1392.91 kmol/h ; Gy, = 25072.29 kg/h

Sub planta de reactor

Luego de realizar el pretratamiento adecuado para el ingreso de la mezcla de reactivo,
se lleva a cabo la reaccién de obtencién de acido lactico. La reacciones que ocurren son las

siguientes, en presencia del catalizador de Cu seleccionado:
C,HO, + OH — CHO + HO+H, (1)
CHO, + OH —— CH,CO0 +H,0 + CD;' (2)
CHO,+ OH — C.{_,Df + EDHE (3)

C.4H30:¢+DH * Hz - " C:a:HHDz'{' ZHED (4)

A partir de estas reacciones se plantean las siguientes ecuaciones:

Entrada = Salida

H20,0 + GGli,o + GNaOH,o = GAcLac + GHZ + GACOx + GACF + GAcAct + GHZO,S t GGli,s + GNaOH,s + Gotros

En este analisis preliminar, consideramos que la cantidad de agua y de hidrégeno
producida se corresponde Unicamente con la reaccién principal de formacion acido lactico,
debido a la baja selectividad por los subproductos de reaccidén. Siguiendo una
estequiometria mol a mol, se forman 41.47 kmol/h de agua e hidrégeno. Entonces, a la

salida se tendra:
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Fioo = 1434.38 kmol/h ; G0 = 25818.76 kg/h
F., = 41.47 kmol/h ; Gy, = 82.94 kg/h

Obtenidos todos los caudales de los productos de la reaccién y las cantidades sin
reaccionar de los reactivos, del balance de masa en el reactor se obtiene la cantidad de los
otros subproductos de la reaccion:

Goyes = 952.72 kg/h

Sub planta de separacion

Para la etapa de separacién se contempla una eficiencia del 100% para los equipos
propuestos en esta divisién, teniendo entonces una separacion completa de todos los
compuestos de la corriente.

Por un lado, se separa el hidréogeno gaseoso producido, el cual se dirige a un tanque de
almacenamiento para su posterior utilizacion, ya sea para la venta del mismo o su posible
empleo como combustible energético.

El equipo de separacion sera diseflado para lograr una separaciéon de agua menor al
100% ya que sino una recirculacion de la cantidad total de agua conlleva a una dilucién
mayor de la necesaria de la corriente de alimentacion. Por lo tanto, se establece un

porcentaje de recirculacion teniendo en cuenta el siguiente balance:
Gaguap = 9-Gaguas = Gaguar
a = Guguap/ Gaguas = 0.694
Entonces, se debe separar el 69.4% del agua obtenida a la salida del reactor. Es
importante tener en cuenta que, conforme a la reaccion principal, la glicerina se convierte

en lactato de sodio. Por ende, para obtener acido lactico, es necesario llevar a cabo una

neutralizacién con un acido, como por ejemplo, acido sulfurico, para alcanzar el pH del
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equilibrio acido-base cuyo pKa es de 3.86. Esta neutralizacién se realizara sobre la corriente
de salida del equipo de separacién que no es recirculada hacia el reactor. Una vez afadido
el acido, se obtienen acido lactico y sulfato de sodio. Se realiza la separacion del acido
lactico disuelto en agua, mediante una extraccion liquido-liquido con un solvente, tal como
el acetato de etilo. De esta manera, se obtiene, por un lado, el acido lactico con acetato de
etilo, la glicerina sin reaccionar y los demas subproductos, mientras que por el otro lado se
encuentra el sulfato de sodio disuelto en agua. Por ultimo, para separar los acidos y la
glicerina del acetato, se lleva a cabo una destilacion en el bloque de purificacién.?'”
Mediante la reaccion de neutralizacion de las sales de sodio, se forma sulfato de sodio

segun la siguiente reaccion:

2 Na* + 504'2 Na,SO,

Entonces, los moles de hidréxido de sodio que quedan sin reaccionar se asocian con el
sulfato proveniente del acido. Teniendo una relacién 2 a 1, el caudal molar de sulfato de

sodio que saldra del proceso de separacion sera igual a la mitad del de hidréxido.

FNaOH

FNa2504- -T2
Frascos = 14.73 kmol/h ; Gyapeos = 2091.79 kg/h

Luego, del balance global de la planta obtenemos la cantidad de acido sulfurico a afiadir

para neutralizar las sales que egresan del reactor.
Ghasos = 3721.56 kg/h

Mas adelante, se determinara cuadles seran las condiciones de separacion en cuanto a la

presion y temperatura, donde dependera del tipo de separador a utilizar.
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También debe tenerse en cuenta que al emplear un reactor slurry, las particulas del
catalizador, al estar en suspension, estas pueden ser arrastradas por la corriente de
proceso. Por lo tanto, sera necesario incorporar un equipo de filtracion aguas abajo del

reactor para recuperar estas particulas y recircularlas al reactor.

Sub planta de purificacion

Esta seccion de la planta tiene como objetivo separar la glicerina que no reaccion¢ del
acido lactico con los demas subproductos, donde esta ultima sera la corriente de producto
final que sale de la planta. La corriente que contiene la glicerina se recircula a la entrada
del reactor como corriente de reciclo. Segun el balance de masa preliminar, la corriente
que contiene el acido lactico cumple con el requisito de pureza del 90%, por lo que no sera
necesario un proceso de separacion adicional y el acido lactico permanecera junto con los
subproductos secundarios.

La cantidad y condiciones especificas de operacién de esta subplanta se definiran mas

adelante.

Corrientes del proceso

Considerando que la etapa de purificaciéon posee un 100% de eficiencia, la cantidad
obtenida de productos y subproductos en la sub planta del reactor sera igual que en la
corriente que egrese del proceso. Esto también se cumple para la glicerina que se recircula,

proveniente de lo que quedd sin reaccionar en la misma sub planta.
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Tabla 2.4. Caudales mdsicos y molares de las corrientes (2M).

o Caudal Masico total Caudal Masico por componente | Caudal molar por componente
N (kg/h) L (kg/h) (kmol/h}
i 8680,56 Glicerina 4340,28 47,13

Agua 4340,28 241,13
I 9765,63 Glicerina 5425,35 58,91
Agua 4340,28 241,13
Glicerina 5425,35 58,91
I 33089,55 Agua 25072,29 1392,91
Hidroxido de Sodia 2591,91 64,80
Glicerina 1085,07 11,78
Agua 25818,76 1434,38
Hidraxido de Sodio 1178,14 29,45
Acido Lactico 3735,67 41,47
v 33089,55 Acido Oxalico 63,64 0,71
Acido Férmico 130,15 2,83
Acido Acético 42,45 0,71
Hidrageno 32,94 41,47
COtros 952,72 -
v 3721,56 Acido Sulfurico 3721,56 37,98
Agua 7894,66 438,59
Vi 10065,39 Sulfato de Sodio 2091,79 14,73
Hidrogeno 82,94 41,47
Glicerina 1085,07 11,78
Acido Lactico 3735,67 41,47
- 6009,71 :?.c_ido qxa'li_co 63,64 0,71
Acido Formico 130,15 2,83
Acido Acético 42,45 0,71
Otros 952,72 -
Acido Lactico 3735,67 41,47
Acido Oxdlico 63,64 0,71
il 4924,64 Acido Férmico 130,15 2,83
Acido Acético 42,45 0,71
Otros 952,72 -
1X 1085,07 Glicerina 1085,07 11,78

Este balance es preliminar, puesto que al tener una corriente de reciclo, esta se vera
afectada por el grado de separacion en esta ultima sub planta. Los calculos se realizaron
para una concentracion 2M de glicerina, 2.2M de NaOH, una conversion del 80% y una
selectividad del lactato del 88%.

Para estas condiciones se alcanzd una pureza del 75.86% en la corriente de salida de
acido lactico.

Modificando la concentracion de glicerina a 4M, y utilizando la extrapolacion antes
mencionada para definir la conversién y selectividad tedrica de la glicerina y el lactato (58%

y 60%, respectivamente) se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 2.5. Caudales mdsicos y molares de las corrientes (4M).

o Caudal Masico total Caudal Masico por componente | Caudal molar por componente
N (kg/h) e (kg/h) (kmol/h)
i 8680,56 Glicerina 4340,28 47,13

Agua 4340,28 241,13
" 9765,63 Glicerina 5425,35 58,91
Agua 4340,28 241,13
Glicerina 5425,35 58,91
n 18406,95 Agua 10389,69 577,21
Hidrdxido de Sodio 2591,91 64,30
Glicerina 1085,07 11,78
Agua 11136,16 618,68
Hidroxido de Sodio 117214 29,45
Acido Lactico 3735,67 41,47
v 18406,55 Acido Oxalico 63,64 0,71
Acido Férmica 130,15 2,83
Acido Acético 42,45 0,71
Hidrageno 82,94 41,47
Otros 552,72 -
v 3721,56 Acido Sulfirico 3721,56 37,98
Agua 7894,66 438,59
VI 10069,39 Sulfato de Sodio 2091,79 14,73
Hidrageno 82,94 41,47
Glicerina 1085,07 11,78
Acido Lactico 3735,67 41,47
Vil 6009,71 iﬂcido Oxilico 63,64 0,71
Acido Formico 130,15 2,83
Acido Acético 42,45 0,71
Otros 952,72 -
Acido Lactico 3735,67 41,47
Acido Oxlico 63,64 0,71
il 4924,64 Acido Férmico 130,15 2,33
Acido Acético 42,45 0,71
Otros 552,72 -
X 1085,07 Glicerina 1085,07 11,78

Se puede observar como en la corriente (lll), correspondiente a la entrada al reactor, el
caudal de agua en el medio es sustancialmente menor. Al igual que para la anterior

concentracion, la pureza del acido lactico es del 75.86%.

Consideraciones adicionales

En el desarrollo de la tesis se han implementado modificaciones clave que seran tenidas
en cuenta en el disefio final del proceso. Estas incluyen:

e El sistema de separacion se modific6. Se optéd por la implementacién de una

membrana de electrodidlisis como alternativa a la neutralizacién con acido sulfurico

para ajustar el pH. Las corrientes de acido sulfurico y de acetato de etilo no son

necesarias.
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e Se opta por la recirculacién de hidroxido de sodio en el sistema para maximizar su
aprovechamiento y reducir el consumo de reactivos. El hidroxido de sodio es
generado a partir de la electrodialisis.

e El andlisis de una alimentacién mas concentrada no se lleva adelante, es decir que
se excluye de los balances de masa y posterior disefio, dado que se prefiere seguir
sin realizar extrapolaciones del modelo y abordar sélo aquellas estudiadas. La
extrapolacién resultaria en un exceso de suposiciones que podrian comprometer la
precision de los resultados.

e Se optod por otro mecanismo de reaccion, con el que se cuenta con informacidon mas
detallada de la cinética de consumo y formacién de los productos, y en donde se

tienen en cuenta los otros subproductos en el consumo de glicerina.

Estas consideraciones seran integradas en las etapas finales de andlisis vy

dimensionamiento de equipos.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE
REACTORES
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Resumen ejecutivo

El presente capitulo profundiza en el analisis del reactor utilizado en la planta de
produccion de acido lactico. El disefio incluye un reactor slurry aislado, donde se utiliza un
aislante de lana mineral. La reaccién llevada a cabo se realiza en fase heterogénea con un
catalizador de cobre soportado en HAp (hidroxiapatita).

Se realiza el disefio del reactor: dimensiones de este y diametro de particula. El
modelado del mismo se realiz6 mediante el uso de Mathcad planteando los balances de
masa y energia correspondientes.

Se propone trabajar de manera isotérmica a una temperatura de 230 °C y una presion
de 28 bares.

Se evalua el calor de reaccién para saber si hay un cambio de temperatura del medio
para decidir si es necesario implementar sistemas de enfriamiento o calefaccién segun
corresponda. El calor de reaccidn, es decir el AH evaluado en las condiciones de presion y
temperatura de disefio indica que es una reaccidn endotérmica. Es asi que es necesario
evaluar el AT adiabatico, es decir en condiciones adiabaticas, todo el calor absorbido por la
reaccién queda contenido dentro del sistema; en este caso no resulta despreciable, por lo
que es necesario intercambiar calor dentro del reactor. Se calcula el calor a intercambiar, el
cual surge a partir del consumo energético de la reaccién, dando un valor de 1000 kW.

Se determinan las dimensiones del reactor, su volumen es de 10.3 m?3, su diametro es
de 2.3 m y la altura de 2.5 m. Ademas, se calcula el espesor del aislante definiendo una
temperatura de pared de seguridad de 50°C. Para determinar este espesor se estimo la
transferencia de calor al ambiente, siendo el fluido principal el aire. Se determiné un
espesor necesario de 5.54 cm.

Se selecciona un agitador adecuado para el proceso y se determina la velocidad minima
de agitacion para mantener las particulas de catalizador en suspension. El agitador 6ptimo
es una turbina de discos con 6 palas planas, el cual debera alcanzar un nimero minimo de

revoluciones de 200.5 rpm. La potencia absorbida resulta de 247 kW.
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Finalmente, se detalla un sistema de control inicial a tener en cuenta en la planta, donde
se registran las principales variables a controlar en la operacién del reactor. La
temperatura y presion de operacion resultan de principal importancia a la hora de trabajar

en este sector de la planta.
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Introduccion

En este capitulo se lleva a cabo el disefio del reactor necesario para la produccién de
acido lactico. Se realiza el dimensionamiento del reactor, lo cual incluye la definicion del
modelo cinético de reaccion, el disefio del propio reactory el calculo de las condiciones de
operacion, asi como la determinacion del volumen y la conversion alcanzada. Ademas, se
lleva a cabo el disefio térmico, es decir, se definen los requerimientos energéticos para la
operacion de la planta y el sistema de control, donde se evallan los elementos necesarios
para evitar desviaciones de los parametros de operacidn. En cualquier disefio conceptual
de una planta de procesos, es fundamental establecer los equipos principales que se
utilizan para obtener los productos deseados. En el caso del proceso en estudio, el equipo
mas importante es el reactor quimico.

En la industria se pueden encontrar diversos reactores segun la cantidad de fases
presentes, el tipo de operacidén que se lleva a cabo y el disefio constructivo. Los reactores
heterogéneos en los que se puede incursionar son los siguientes:

% Lecho fijo.
% Lecho fluidizado.
% Reactor en suspension “Slurry”.

< Lecho moavil.

En este caso se opta por un reactor slurry debido a sus ventajas frente a los demas
reactores. Se realiza el dimensionamiento considerando un estado estacionario y
condiciones isotérmicas.

Se evaltan dos mecanismos de reaccién distintos, eligiendo el mas complejo ya que es
mas exacto y permite trabajar a concentraciones distintas de las utilizadas en los estudios,
minimizando el error.

Luego de realizar el calculo de las dimensiones del reactor, con el AH de la reaccion
principal en estudio se evalua la variaciéon de temperatura en el reactor, como también el

calor necesario para mantener la isotermicidad.
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Reactores

En la industria quimica, los reactores son equipos fundamentales que constituyen la
unidad de proceso disefiada para llevar a cabo reacciones quimicas, son el corazon del
proceso. Al elegir el reactor adecuado, es esencial considerar los diferentes tipos
disponibles como asi también las distintas formas térmicas de operarlo.

Los reactores pueden funcionar de dos maneras: continua o discontinua (batch). Los
reactores continuos se disefian para su operacion en régimen estacionario, aunque tienen
un periodo inicial de puesta en marcha donde su comportamiento es transitorio. Estos son
ampliamente utilizados en la industria a gran escala, con costos operativos generalmente
mas bajos, aunque requieren una mayor inversion inicial. Por otro lado, los reactores
discontinuos son comunes a menor escala y demandan una inversién inicial mucho menor.
Sin embargo, la composicion y las propiedades fisicas de la mezcla de reaccion en ellos
cambian con el tiempo.

Otra clasificacién de los reactores se basa en las fases que contienen:

- Reactores homogéneos: trabajan con una sola fase, que puede ser liquida o

gaseosa.

- Reactores heterogéneos: contienen mas de una fase, permitiendo reacciones de

tipo gas-sélido, soélido-solido, sdlido-liquido o liquido-liquido. Ademas, algunos
reactores heterogéneos son cataliticos, lo que significa que la reaccién ocurre en

presencia de un catalizador que acelera el proceso.

Lechos fijos

Es un tipo de reactor heterogéneo en el cual la fase sélida se encuentra inmovilizada,
formando un lecho a través del cual el fluido circula. La mayor parte de reactores de lecho
fijo operan con flujo axial descendente de fluido.

La conduccién térmica es el mecanismo principal de transmision de calor en un lecho
fijo. Como esta es reducida, suelen originarse gradientes radiales de temperatura en el

lecho, que pueden ser un problema para la estabilidad térmica del catalizador. En él se
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emplean particulas medianas a grandes. Se busca optimizar la relacion entre la pérdida de
carga en el lecho y la velocidad observada en las particulas.

Habitualmente se utilizan si la desactivacion del catalizador es lenta, la dificultad se
afronta sobredimensionando el reactor y sustituyendo el catalizador desactivado en las
paradas programadas de planta.

El sélido se emplea en forma de particulas, y puede ser soportado en mallas metalicas o

monolitos para evitar compactacion del lecho.

Lechos fluidizados

El lecho fluidizado se comporta como un fluido de densidad igual a la de los sélidos y el
fluido combinados. En el lecho, tiene lugar una mezcla muy intima y una rapida
transferencia de calor, obteniéndose temperaturas uniformes en todo el volumen del
lecho. La facilidad de control de la temperatura es la caracteristica que ha conducido al uso
de estos reactores en procesos fuertemente exotérmicos, y en aquellos en los que es
importante un control preciso de la temperatura del proceso.

En este tipo de reactores se utilizan tamafios de particulas pequefios, existen bajas
resistencias al transporte de materia y energia, y el patron de flujo de las fases fluida y
solida es muy complejo. Las particulas sdélidas se encuentran en suspension debido al
movimiento ascendente del fluido ingresante. Debido a las velocidades de gas utilizadas
puede producirse pérdida de catalizador por arrastre o atricion, pero se permite la facil

regeneracion del catalizador.

Reactores Slurry

Los reactores Slurry (de suspension o de lechada) son unidades compactas y faciles de
escalar. En estos reactores, las particulas de catalizador se encuentran en suspension en
un tanque agitado mecanicamente. La fase fluida estad perfectamente mezclada. Este tipo

de flujo presenta altos coeficientes de transferencia de masa y calor entre las fases. El
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mezclado eficiente permite altas velocidades de intercambio de calor. Debido a esto
ultimo, el control de temperatura es mas efectivo que en los lechos rellenos.

El tamafio pequefio de las particulas de catalizador, ademas de la baja carga de ellas,
permite obtener altas velocidades de reaccion por unidad de masa, sin tener pérdidas de
carga. El riesgo de envenenamiento se acentua por la intensa mezcla de las particulas en
suspension, pero el catalizador se puede reponer después de la separacion en un filtro.

Dentro de sus desventajas pueden mencionarse el asentamiento, atricion y desgaste de
particulas de catalizador y la necesidad de equipo de filtracién.

Aparte de su modelado sencillo, la agitacion mecanica que suministra este tipo de
reactores provee al volumen de reaccidn una disminucién en las resistencias de
transferencia de masa y calor. A su vez, las pérdidas de carga se vuelven menos
considerables, considerando esto un punto a favor debido a la alta presion a la que se

debe operar. Estas ventajas nos haran continuar con la eleccion de este reactor.

Diseno del reactor

Mecanismo de reaccion

La cinética de la reaccion fue estudiada por diversos autores, los que son tenidos en

cuenta en este informe son los estudios de Zavrazhnov y Yin.
Modelo Yin

En el estudio de Yin®" se plantea una cinética del tipo ley de la potencia, al cual se

considera como un modelo sencillo.

dna a b
ra = —k.CA.CB

donde mcat es la carga de catalizador, na es la cantidad de moles de glicerol que

reaccionan, CA y CB son las concentraciones de glicerol y NaOH respectivamente, k es la

/3



constante de velocidad, y ay b son los 6rdenes de reaccion para el glicerol y el hidroxido de

sodio. La constante de velocidad k sigue la ecuacion de Arrhenius.

Ea

k = Ae ™

donde A es el factor pre-exponencial y Ea es la energia de activacién de la reaccion.

Una vez finalizados los estudios se obtuvo una energia de activacion Ea = 117.2 —"Ly

mol

un factor pre-exponencial A = 2.46 * 10" L% * mot™",

Luego la expresiodn cinética puede expresarse de la siguiente manera:

-117.2/RT % Ca0.36 % Cb0.47[mol * g—l % h—l]

—r =A*e
a cat

Planteando el balance de masa en el reactor:

F —-F =r | 'V =r |

Ajin A,out ~ “obslout "R obs

fs VR

out

CAb,in - Q CAb,out - robslout fS VR

Q C —117.2/RT Ca0.36 * Cb0.47 * W

Ab,in

—QC. =A*e

Ab,out -

considerando:

% Q=490.89 litros/min

2
%

Ceuyo = 2 mol/litro

7
%

Cono = 2.2 mol/litro

7
0’0

pcat = 3160 gramos/litro
fs=0.1

R
%

Para una conversion de glicerina del 80% se obtiene como resultado:
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W = 608 kg de catalizador

Modelo Zavrazhnov

En el estudio de Zavrazhnov®? se realizan las siguientes suposiciones para el modelado

cinético:

1.

Para construir un modelo cinético de la reaccion que ocurre en el volumen, se utilizé
modelado cinético de ley de potencias. Los exponentes de concentracién de los
reactivos se basan en la estequiometria de las reacciones correspondientes. Los
exponentes de concentracion de LA y NaOH en la ecuacién para la velocidad de
consumo de acido lactico en acido acético se calcularon en el rango de 0.1 a 1.5.

La adsorcién de iones hidroxilo en la superficie de las nanoparticulas de Cu es
insignificante y no afecta la adsorcién de sustratos. El ion hidroxilo ataca la molécula
de sustrato adsorbida desde el volumen en el transcurso de las reacciones
heterogéneas en la superficie.

Para la descripcidn de las reacciones en la superficie en presencia de un catalizador
de nanoparticulas de Cu, se utilizaron modelos de tipo Langmuir-Hinshelwood y
Eley-Rideal. Estos modelos son enfoques realistas comunmente utilizados para
derivar la expresion de velocidad para reacciones heterogéneas. La seleccion de los
modelos se basé en el andlisis de datos de la literatura sobre el modelado cinético
de la conversion de glicerol en PGP?, LARYB2 y otros acidos carboxilicos™® en

medios alcalinos.

(3.1) Para construir un modelo cinético de la reaccion r1 que ocurre en la superficie de

un catalizador heterogéneo, se utilizé un mecanismo de reaccion de tipo Eley-Rideal. Una

molécula de glicerol adsorbida en la superficie del catalizador es atacada por un ion

hidroxilo desde el volumen de reaccidn. El producto formado (GA) se desorbe de la

superficie.
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(3.2) Para la reaccién en superficie r5, se utilizé un mecanismo de reaccion combinado
de tipo Eley-Rideal y de tipo Langmuir-Hinshelwood. Primero, un ion hidroxilo ataca una
molécula de glicerol en la superficie con formacién de GA. Luego, GA reacciona con
hidrégeno adsorbido en la superficie con formacion de PG.

(3.3) Para la reaccién en superficie r6, se utilizd un mecanismo de reaccidén de tipo
Langmuir-Hinshelwood. El PG se deshidrogena con formacion de PA en la superficie del
catalizador, y el PA se desorbe en el volumen de reaccion.

4. Los acidos carboxilicos estan presentes en el sistema en forma de sales de Na

(@anién de acido carboxilico + cation de Na) bajo condiciones fuertemente alcalinas.
La adsorcion de aniones carboxilicos en la superficie del catalizador de Cu es
insignificante. Dado que la formacién de LA y AA ocurre en el volumen, pero no en
la superficie (reacciones r1, r4, r6), su presencia en el sistema puede ser ignorada al
describir las conversiones en superficie.

5. Como se menciond anteriormente, la conversién de glicerol no ocurre en un rango
de temperatura dado en ausencia de hidréxido de sodio tanto en presencia como
en ausencia de un catalizador de cobre. Por lo tanto, la concentracién de NaOH se
incluyd en todas las ecuaciones cinéticas.

6. La adsorcidn de sustratos organicos es competitiva.

7. La formacién in situ de hidrégeno ocurre como resultado de la formacion de LA
tanto a partir de glicerol como de PG (reacciones r1 y r6), y su consumo ocurre como
resultado de la hidrogendlisis de glicerol en PG (r5). Cabe sefalar que el hidrogeno
se produce mucho mas de lo que se consume por la reaccion r5, lo que lleva a su
exceso en el sistema de reaccion. La velocidad de desorcion de hidrégeno desde la
superficie del catalizador aumenta y su solubilidad en el volumen de reaccion
disminuye debido a la alta temperatura de reaccién. Como resultado, la mayor
parte del hidrégeno se mueve a la fase gaseosa (el contenido de hidrégeno en la
fase gaseosa en todos los experimentos superd el 95% en volumen) (Tabla ST enla
Informacion Suplementaria).””’ Por lo tanto, se crea un pseudo-equilibrio de

hidrégeno en el sistema gas-liquido-superficie del catalizador, es decir, el contenido
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de hidrogeno en la superficie del catalizador y en la fase liquida casi no cambia. Se
observa un patron similar para un proceso homogéneo. Por lo tanto, las
concentraciones de hidrégeno en las ecuaciones cinéticas se incluyeron en los
valores de las constantes de velocidad de reaccion efectivas k5, ks2 y ks3.

8. Elvolumen de la mezcla de reaccién es constante.
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Figura 3.1. Esquema simplificado de las vias de reaccion.

Descripcion del modelo propuesto

Basado en esta hipdtesis mecanicista, las ecuaciones de velocidad de reaccion pueden

escribirse como la suma de las homogéneas y las heterogéneas catalizadas, de la siguiente

manera:

1. r1: conversion de glicerol en acido lactico.
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Esta velocidad de reaccion es la suma de la velocidad de reaccion homogénea en el
volumeny la velocidad de reaccidén heterogénea en la superficie.
Reaccién en el volumen. La reaccion incluye los siguientes pasos®?®: activacion de la
molécula de glicerol por OH- con formacién de ion glicerolato, su conversion en GA,
conversiéon adicional de GA en 2-hidroxipropenal inestable, que se transforma en piruv
aldehido PA. La reaccion de rearranque del acido bencilico de PA en LA es el paso final

(Figura 3.2).

OH

OH CH OH GH o
F’OH H OH"
HO oH T Oy OH —= Oy 7TROH —\—*" Oan -~ o o
U —~
Ho N W ooH

H;+ OH
O

Figura 3.2. Esquema de conversién de glicerol en dcido Idctico en el volumen.

Reaccion en la superficie. Mecanismo de reaccion de tipo Eley-Rideal. Bajo este mecanismo,
la conversion de moléculas comprende los siguientes pasos: adsorcion de equilibrio de
moléculas de glicerol en la superficie de Cu, interaccion de las moléculas de glicerol
adsorbidas con iones hidroxilo que atacan desde la solucion, formacion de un producto
intermedio de reaccion (GA), su desorcidon instantdnea en el volumen de reaccién, donde

tiene lugar la formacion instantanea de LA bajo condiciones alcalinas segin el esquema:

Paso 1. Adsorcién de glicerol en el sitio activo de la superficie (*):
GLY+* & GLY *
Paso 2. Activacidén de la molécula de glicerol adsorbida por OH con formacién de iones
glicerolato y atomo de hidrégeno en la superficie:
GLY+OH < GLY *+H*

Paso 3. Conversion del ion glicerolato en GA en la superficie del catalizador:

GLY * - GA*+H*
Paso 4. Desorcion de GA de la superficie del catalizador:

GA™* < GA

Paso 5. Conversion de GA en PA a través de un intermediario inestable 2-HP:
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GA — PA

Paso 6. Reordenamiento de acido bencilico de PA en LA (muy rapido):

PA+OH — LA

La Figura 3.3 presenta un esquema de la conversion de glicerol en acido lactico en la

superficie del catalizador.

e DH HO
Ho\jH\/OH Step 1 (0|1 " OH step 2 "\E?rl"\j\/OH Step 3 \—\-H jj\JOH \FjVOH Step 4 0‘\“-)&\/0"‘
—_— [ — - . N H N
H? H G; __H 05:—‘" - i ?H Hoof _bH H
(cleleleled  (leXeea (efealaledey  Eielararey (feededey  (eoleeeie
OH o) CH

HC
Vl\/ = o aaid
—_—
0 OH . - Cl\\_‘_ — Lo}
CA

‘ wery fastin alkaline media a- ‘

Figura 3.3. Esquema de la conversién de glicerol en dcido Ildctico en la superficie del catalizador.

Por lo tanto, la ecuacién de velocidad de reaccion generalizada es:

1=k  C c + mCu.ksl.bGLy.COH,

1 GLY OH 1+bGLy.CGLy+bPG.CPG

2. r2: Conversion de glicerol en diglicérido (Figura 3.4).

OH oy n oH oH r OH OH
HD\J\/OH — HO\/J\/D- . HO.Q/L\/OH — Ho\)\/o\)\/mﬂ—' _ —— oligormer
\\_/ ry

]

Figura 3.4. Esquema de la conversion de glicerol en diglicérido en el volumen.

Reaccidn en el volumen. La ecuacién de velocidad de reaccidn es:

Ly COH_
3. r3: Conversion de diglicérido en glicerol (Figura 3.4).

Reaccién en el volumen. La ecuacién de velocidad de reaccion es:

r3 = k3. CDG.COH_

4. r4: Consumo de acido lactico en acido acético en medio alcalino (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Esquema de conversién de LA en AA en el volumen.

Reaccién en el volumen. La ecuacién de velocidad de reaccion es:

m n

r4d = k4. CLA. ol"

5. r5: Hidrogendlisis de glicerol en propilenglicol.

Esta velocidad de reaccidon es la suma de la velocidad de reaccion homogénea en el
volumeny la velocidad de reaccidn heterogénea en la superficie.
Reaccion en el volumen. La reaccién incluye los siguientes pasos: activacion de la molécula
de glicerol por HO- con formacion de ion glicerolato, su conversién en GA, conversion
adicional de GA en 2-HP inestable, que se transforma en PA, hidrogenacion de
2-hidroxipropenal (2-HP) y PA con formacion de PG (Figura 3.6).

OH

7 oH oA . 0
HO OHT %\/ H O /—*OH ﬁ:DHVj\ o\)K
\2 OH /-IZ
NN

HO
Figura 3.6. Esquema de conversion de glicerol en PG en el volumen.

Reaccion en la superficie. Mecanismo combinado de Eley-Rideal (pasos 1-4) y

Langmuir-Hinshelwood (pasos 5 y 6).

Paso 1. Adsorcion de GLY en el sitio activo de la superficie (*):
GLY +* & GLY *
Paso 2. Activacion de la molécula de glicerol adsorbida por HO™ con formacién de ion

glicerolato y atomo de hidrégeno en la superficie:
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GLY*+OH < GLY +H*

Paso 3. Conversion del ion glicerolato en GA en la superficie del catalizador (muy rapido):

GLY * >GA*+H*
Paso 4. Eliminacion de agua de la molécula de GA en la superficie con formacion inestable
de 2-HP:

GA * — 2HP * + H,0
Paso 5. Hidrogenacion de 2-HP en la superficie:

2HP* — PG *
Paso 6. Desorcion de PG desde la superficie hacia el volumen:
PG * — PG

La Figura 3.7 representa el esquema de reaccion de glicerol en PG en la superficie de

catalizador:
. {on
PH Stepl (".C_’.H.-\' " OH step2 "QHJ\/GH Siep 3 X H " OH " oM
”0\/K/°H—" HO ;o o foT o'-;:‘)\/ ;o 0{)\/ :
SOOCCINODOOEC, (olewlela ey (colenle o (eleeX eleled
Step4J
Ha HO HO HO HO o
HD\}\ Sten HIO\)\ E_\O:$ Step 3 O_$ - H ?%)Hﬁ{;;:".

CEEED  CLBEW socccllcoccel EOEWD

Figura 3.7. Esquema de conversion de glicerol en PG en la superficie del catalizador.

Por lo tanto, la ecuacidn de velocidad de formacién de PG a partir de glicerol (adsorcion

competitiva de GLY y PG) es:

m .k _ b .C .C

T5 — k C C + Cu' s2" GLY T GLY T OH~

5 GLY oH 1+bGLY'CGLY+bPG'CPG

6. r6: Consumo de PG en LA.

Reaccion en la superficie. Mecanismo de Langmuir-Hinshelwood.
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Paso 1. Adsorcion de PG en el sitio activo de la superficie de Cu (*):
PG+* > PG*
Paso 2. Deshidrogenacién de PG en PA en la superficie de Cu:
PG* < PA*+2H*
Paso 3. Desorcion de PA desde la superficie catalitica hacia el volumen de reaccion:
PA* < PA
Paso 4. Reordenamiento acido bencilico de PA en LA (muy rapido en medios alcalinos):
PA+OH < LA

La Figura 3.8 representa el esquema de reaccion de PG en LA en la superficie de

catalizador:
CH
HO HO o o
Step 1 Step 2 Step 3 O\)k Step 4 O
HU\)\ P HC.)\)\ . O —_— o .

Ho H H H

GLEOW LLE GO ”

Figura 3.8. Esquema de conversidn de PG en LA en la superficie catalitica.

Por analogia con la ecuacion de velocidad de reaccion r5, la ecuacion final (ks3 -
constante de velocidad de reaccion efectiva de conversién de PG en LA) puede escribirse
como:

mCu'kss'bPG'CPG'COH’

1+bGLY'CGLY+bPG'CPG

r6 =

7. r7: Consumo de PG en otros productos.
Reaccidn en el volumen. La ecuacion de velocidad de reaccion es:

r7 = k6. CPG. COH,

8. r8: Consumo de glicerol en otros productos.

Reaccidn en el volumen. La ecuacién de velocidad de reaccidn es:

r8 = k7. CGLY' c _

OH

Tabla 3.1. Ecuaciones de velocidad de reaccién para el modelo.
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1=k c c 4 mCu.ksl.bGLy.COH_

1 GLY OH_ bGLY CGLY+bPG CPG

m_ .k _.b .C
cu’s2” GLY GLY
r5 =k .C C + — 2

5 GLY OH_ 1—I—bGLY CGLY+bPG CPG

6 = m, k3bPGCPGCOH_

1 +bGLY CGLY+bPG CPG

r7 =k .C .C

Las ecuaciones de formacion/consumo para cada componente se presentan en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2. Ecuaciones de velocidad de reaccion.

dCGLY dCLA
. =—7rl—-—r2+1r3 —1r5—18 =rl+7r6—1r4
t dt
dc, - dc,,
- =—1rl—14 — 16 dt—r4
dc ac
DG _ PG _ _
= r2 r3 = r5 r6 r7

Las constantes de velocidad calculadas, las constantes de adsorcidn y los exponentes de

concentracion para LAy AA (m, n) en la ecuacion de velocidad de reaccién r, se presentan
en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Constantes de velocidad calculadas, las constantes de adsorcion y los exponentes de

concentracion para LA y AA.

Temperature, K

P Unit of
arameter
Measurement 483 493 503 513 518
k1 1.06 x 107¢ 188 x 1074 [271x107%| 465x10¢% 643 x 1074
ks 112x107% 189x10% [437x10°| 684x10° B800x10>
ks 121 %107 200%x10° |[3.06x10°°| 466x10° 630x 103
ks mol-.L ™ F.min ! 112 x 1074 1.85x107% |432x107%| 681 x107% 780 %104
ks 114 x107° 206%107° |316%x10° | 581x10° 721x107°
ks 777 x1076 122x107° |213x105| 279x107° 398x10°3
ks 111 x10* 189x104 [278x10%| 458x10% 612x104
ke 8.55x 1071 1095 x 1071 |1619x 10 1| 2691 x 101 31.99 x 10!
ks2 mol-ge;y 1L Lmin~! 656 x102 890x102 |213x10°'| 251 x10°1 351 x 10!
ks 5001078  100x107 [140x107 | 180x107 230x10°7
bary > 140 x 1072  111x1072 |831x103| 572x10°3 470x103
bpc geat'L-mol 540 x 103 431x10°3 |290x10°3 | 253 x 103 221 x 10~3
m hone 112 1.05 0.97 1.02 1.04
n 0.49 0.43 0.47 0.51 0.46

Se utilizé la ecuacién de Arrhenius para la dependencia de la temperatura de las

velocidades de reaccién:

donde k,; es el factor pre-exponencial para la reaccion homogénea (mol/min); k,; es el
factor pre-exponencial para la reaccion en superficie (mol/gcat.min); E,; y E, es la energia
de activacion para la reaccion homogénea y superficial respectivamente (J/mol); R es la
constante universal de los gases cuyo valor es 8.314 J/mol.K; T es la temperatura (K).

La ecuacion de Van't Hoff se utilizé para la dependencia de la temperatura de las
constantes de adsorcion:

—AH /RT
b=b .e '’
j 0,

donde b; es la constante de adsorcion del componente j en la superficie catalitica (L/mol);
b,; es la constante de integracion (L/mol); AH, es la entalpia de adsorcion (J/mol); R es la

constante universal de los gases cuyo valor es 8.314 J/mol.K; T es la temperatura (K).
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Tabla 3.4. Valores calculados para las energias de activacion y los factores pre-exponenciales.

Parameter Unitof Value Standard Error
Measurement
Without Cu NPs (NaOH only)
Ea 1.04 x 10° 4 2.39 x 102 9,28 x 10
Ea» 1.22 x 10° 4 3.95 x 107 1.54 x 10?
Eon 9.54 x 10* £+ 1.68 x 102 6.52 x 10!
Eay J-mol 1 1.23 x 10% 4 5.01 x 102 1.95 x 102
Eus 1.09 x 10° 4 1.48 x 102 5.74 x 101
Eus 9.46 x 10* £ 2.99 x 102 1.16 x 102
B 1.00 x 10% 4 2.07 x 102 8.06 x 102
ko1 2.13 x 107 & 1.19 x 10% 4.63 x 10°
ko2 1.86 x 10% + 1.72 x 107 6.71 x 10°
ko 253 x 10° 4+ 9.99 x 10° 3.80 x 10°
ko4 mol-min 2.16 x 10% + 2.55 x 108 9.90 x 107
ko5 7.04 x 10% 4+ 2.44 % 10° 9.49 x 10*
ko6 1.33 x 10° £ 9.36 x 10° 3.64 x 10°
ko7 7.42 x 10° + 3.62 x 10° 1.41 x 10°
Cu NPs with NaOH
Eqs1 8.14 x 104 £ 2.91 x 102 1.05 x 102
Fas J-mol ! 1.02 x 105 £ 6.11 x 102 2.20 x 102
Egs3 8.99 x 10% + 4.58 x 102 1.65 x 102
ko st 5.05 x 108 &+ 3.45 x 107 1.24 x 107
ke mol-geat | -min ! 6.21 x 10% + 8.90 x 10° 321 x 108
ko <3 2.77 x 102 £ 2.98 % 101 1.07 x 10!
bo GLy 5 1.33 x 1079 £ 898 x 10~ 323 x 10~ 1
B Lo 7.67 x 107° £ 431 x 1010 155 x 102
—AHgry X 6.54 x 10% + 2.82 x 102 1.02 x 102
—AHpg Fraxiial 5.26 x 10% + 2.40 x 102 8.65 x 10!

Para verificar que las constantes y ecuaciones se usaron correctamente se grafican los

perfiles de concentracion vs tiempo a 513K. Comparado al estudiado por Zavrazhnov®?:
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Figura 3.9. Concentraciones vs tiempo, cdlculo. Figura 3.10. Concentraciones vs tiempo,
bibliografia.
Se observa que el comportamiento es practicamente idéntico, por lo que las constantes

y ecuaciones se emplearan de acuerdo a lo planteado en la investigacion.

Resolucion de los balances

A partir del modelo propuesto se resuelven los balances teniendo en cuenta una pastilla
de HAp de 3 mm (valor adecuado en reactores slurry), la cual presenta una densidad de
solido de 3160 g/L y una porosidad de pastilla de 0.4.

Se deben resolver los balances de masa para un slurry en estado estacionario, los cuales

tienen la siguiente forma:

Q CAb,in - Q CAb,out = robslout fS VR
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donde el mismo se plantea para cada compuesto y el sistema queda de la siguiente

manera:
w
*C - *C = -7 *
Q GLY,0 Q GLY,S GLY,S pcat*fs
w
*C . — *C = —-—r @ e
Q OH ,0 Q OH ,S OH ,S pcat*fs
w
E S C =7 %
Q DG,S DG,S pcat*fs
w
* — *
=71 _—
Q CLA,S LA,S pcat*fs
w

* O =7r * 7
Q AAS AAS  pcat*fs

w
* C =7r * W
Q PGS PGS  pcat*fs

y

Considerando:

% Q=490.89 I/min

2
%

CeLyio = 2 mol/l

7
0.0

Cono = 2.2 mol/I

7
0’0

pcat = 3160 g/l

R
%

fs=0.1

Como el modelo plantea en las velocidades de algunos compuestos una carga de
catalizador la cual es de nanoparticulas de cobre, se afecta ese W por una relacion de masa
de nanoparticula sobre masa de catalizador total. Esta relacién se estima de la siguiente

manera:

_ _ 4 dp°
masaca—V p = F.-T.(5) .p

t cat cat cat

donde la densidad de la pastilla es 3160000 g/m?, y queda:

masa_ = 0.045g

Luego, se calcula la masa de cobre como:

2 2
masa, = VolCu. Pe, = T- L.(r — (r — TCu) ) - P

poro poro u
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donde:

Vol Vol ~ .€b
r — huecos — pastilla
poro L.m L.m

y se define una porosidad promedio de 0,4; quedando entonces:

-3
masa, = 2.345x10 g

masa

Relacion = ——* = 19.05

masaCu

Esto es una relacion de 5.2 % p/p de cobre en el catalizador, el cual es un valor esperado
por bibliografia, donde los valores normales de impregnacién varian entre un 5y 20% p/p.

Por lo tanto, se ejemplifica para la expresién de velocidad 1, que queda:

m
—_k b _.C _
_ relacion " “s1" GLY'  OH
rl=k.Co - Co- + T e

GLY'“GLY = PG PG

y de esta manera al resolver el sistema se obtiene la carga de catalizador total necesaria.

Previo a alcanzar un resultado, analizamos como se ve afectado el volumen del reactor

modificando dos de las variables de disefio:

- El didmetro de la particula de catalizador, fijando el fs:

Volumen vs dp (fs=0.1:x=0.8)

30 T T T

Volumen (m3)

dp (mm)
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Figura 3.11. Volumen vs dp (fs = 0.1 y x = 0.8).

- El factor fs, fijando en este caso el dp:

Volumen vs fs (dp=3mm:x=0.8)
ljl} I I I I

100 -

Volumen (m3)

0.02 004 0.06 0.08 0.1

fz

Figura 3.12. Volumen vs fs (dp =3 mm y x = 0.8).

Analizando en primera instancia el factor fs, cuanto mayor es este valor menor son las
dimensiones del reactor. Esto lleva a operar con el maximo recomendado en este tipo de
reactores (de 0.1).

En caso contrario, con el diametro de catalizador el volumen del reactor aumenta. Para
considerar un tamafio de reactor que no traiga una inversion considerable de catalizador
pero tampoco nos perjudique a la hora de procesar nuestra materia prima, es necesario
fijar un tamafio de pastilla no muy chico y evaluar como se ve afectada finalmente la

conversion con el volumen del reactor.
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Conversion vs Volumen (dp=3mm:fs=0.1)

.

DNV Ersion

C

20 40 60

Volumen (m3)

Figura 3.13. Conversién vs Volumen (dp =3 mmy fs = 0.1).

Evaluando la conversién del reactivo, a conversiones mayores a 80% los efectos de
aumentar el volumen del reactor se vuelven practicamente despreciables, por lo que tener
un alto volumen no acarreara ventajas significativas en el proceso. Por lo tanto, se
dimensionamiento del conversién alcance

continuara el reactor tal que la

aproximadamente un 80%.

A partir de la resolucion de los balances, con una conversion de glicerina del 80%, un

diagmetro de particula de 3 mm y un fs = 0.1 se alcanzan los siguientes resultados:

Tabla 3.5. Resultados modelo cinético complejo.

W (kgcar)

Cop. (mol/L)

Cpc (mol/L)

C,4 (mol/L)

Cpe (mol/L)

C,, (mol/L)

3246

0.72

0.13

1.46

9.63x10°

9.42x10°

El volumen del reactor se obtiene a partir de:
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_ w
R~ pcat*fs

3
VR= 10.3m

Comparado con el modelo cinético simple, estamos obteniendo un volumen 8 veces

mayor. Estas diferencias se deben a que el modelo mas complejo considera una mayor

cantidad de variables, lo que mejora su precision. Sin embargo, es importante sefalar que

para aplicar el modelo con cobre soportado se hicieron diversas suposiciones, lo que

puede introducir errores adicionales en los resultados.

Corrientes involucradas en la reaccion

En la Tabla 3.6 se resumen las corrientes obtenidas en cada especie. Como se comenté

en el Capitulo 2, en el reactor se produce la misma cantidad de moles de hidrégeno y agua

equivalentes a lo obtenido de acido lactico.

Tabla 3.6.Resumen de los caudales de las corrientes.

. Caudal molar Caudal mdsico
Corriente (kmol/h) (ka/h) Total (kg/h)
Glicerina 58.907 5425.35
A 1392.91 25072.2
Entrada ua 392.9 5072.29 33089.55
Hidréxido de
sodio 64.798 2591.91
Glicerina 11.781 1085.07
Agua 1435.84 25845.11
Hidroxido de 21.308 852.33
sodio
Salida 32046.32
Hidrégeno 42.934 85.87
Acido Ldctico 42.934 3867.53
Propilenglicol 3.85 293.33
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Diglicerol 0.003 0.47

Acido Acético 0.277 16.67

Las diferencias entre entrada y salida, de 1043.23 kg/h, se debe a otros subproductos
del mecanismo de reaccion que no se tienen en cuenta en las investigaciones abordadas

para la realizacion de este capitulo.

Especificaciones constructivas del reactor

Finalmente, con el volumen de reactor obtenido y asumiendo una configuracion
cilindrica estandar en la cual la altura es igual al diametro, se han determinado las

siguientes dimensiones:

% Didmetro del reactor: 2.3 metros

« Altura del reactor: 2.5 metros

Estas dimensiones aseguran un disefio eficiente para el reactor, permitiendo un
equilibrio adecuado entre el volumeny la superficie.

Un problema importante para la implementacién industrial del proceso es la corrosién
del reactor. Se sabe que el acero inoxidable se corroe a alta temperatura en un medio
alcalino como el utilizado en este estudio. Por lo tanto, se deben considerar dos cuestiones:
primero, la velocidad de corrosién relacionada con la vida util del reactor y, segundo, el
efecto sobre los rendimientos de producto de los materiales del reactor (Ni, Fe, Cr)

3131 Estd bien

introducidos en el medio de reaccion como consecuencia del reactor.!
documentado en la literatura que el NaOH provoca la lixiviacion del reactor, es decir de sus
materiales de construccion. Para la seleccion del reactor se analiza el comportamiento de
reacciones con una solucion acuosa que contiene NaOH vy glicerol (sin catalizadores de Cu)
que se llevaron a cabo en diferentes reactores; uno hecho de Hastelloy-C, es una aleacion

costosa, pero muy resistente a altas temperaturas (alrededor de 1100 °C), y contra la
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corrosion, uno de titanio y el tercero con un revestimiento de teflén dentro del reactor
para evitar el contacto de la reaccién mezcla con la pared del reactor.

El experimento en Hastelloy-C el reactor mostré una conversion de glicerol del 36.4 %
con una selectividad del 90.1 %. al acido lactico después de 6 h a 473 K. El analisis de la
mezcla de reaccion mostro la presencia de Fe (<7 ppm), Cr (<5 ppm) y Ni (<3 ppm).

El reactor de titanio mostré una conversion muy baja (5%), pero sufrid una corrosion
severa.

Por el contrario, el reactor revestido de teflon mostré una conversién insignificante
(0.26%) en idénticas condiciones.

Estos experimentos indican claramente que los metales lixiviados catalizan la conversion
de glicerol en el reactor Hastelloy-C.2'

El alcance del presente informe es sugerir una primera aproximacion de las necesidades
constructivas del reactor en cuanto a la reactividad quimica. Por tanto, en base a estos
resultados de investigaciones, se decide la construccidn del reactor revestido de tefldn.
Estructuralmente se propone un reactor de acero al carbono. Como el proceso esta
sometido a presion, se debera realizar un disefio mecanico del mismo en el cual de como

resultado un disefio adecuado y seguro.?"™

Diseiio térmico

En condiciones normales de presion y temperatura todas las expresiones de entalpia
reciben el nombre de entalpia estandar de formacion (AH°), que se define como el cambio
de calor que resulta cuando se forma un mol de compuesto a partir de sus elementos a
una presion de 1 atm. A pesar de que no se especifica temperatura, siempre se utilizan
medidos a 25 °C. La importancia de las entalpias estandar de formacion radica en que una
vez que se conocen sus valores, se puede calcular la entalpia de una reaccion AH,° que se
define como /a entalpia de una reaccion que se efectua a 1 atm.

reaccion

°= XAH f°(pr0ductos) — XAH f°(reactivos)
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Para determinar el AH,,,..;," €S necesario conocer los AH?° tanto de reactivos como de

productos. En este caso, la reaccion que representa el proceso es:

glicerina + hidréxido de sodio— H,O0 + H, + lactato de sodio

En el sitio web Nist®? se encontraron las entalpias de formacién del hidréxido de sodio,

glicerina y del agua. Para el lactato se utilizo el apéndice C del libro Smith®'”

o o

AH}‘,Hzo = — 285.8kJ/mol AHf,NaOH = — 416.88 kJ/mol

o o

AHf,GLY = — 669.9 kJ/mol AHf,C3H503 = — 686.6 kJ/mol

Mientras que para el hidrégeno su AH;H2 = 0.

De acuerdo a la reaccion global mencionada anteriormente se procede a calcular el

AH,

reaccion

° cémo:

~ (AH g, + AH | = 114.38 k] /mol

+ AH. __ + AH

f.C,HO, f,H20 f,HZ)

= (AH

reaccion

Es importante tener en cuenta que esta entalpia calculada es en condiciones estandar,
es decir, a una temperatura de 298 K y 1 bar. Por lo tanto, como la reaccion en

consideracion se efectla a una temperatura de 503 K y 28 bares, se debe corregir dicho

valor.
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. . 503K-28b r . r _g°
Glicerina - . Acido Lactico + Ha
503 K- 28 bar 503 K- 28 bar

208 K 503 K
Cp(T).dT Cp(T).dT
503 K 208 K
298 K - 28 bar 298 K - 28 bar
Glicerina Acido Lactico + H>
VAP VAP
298 K- 1 bar 298 K - 1 bar 298 K- 1 bar
Glicerina TR > Acido Lactico + Hp
reaccion

Figura 3.14. Cambio de entalpia.

Para el calculo de las capacidades calorificas en funcion de la temperatura se utiliza la
herramienta de simulacién UniSim, con un paquete termodinamico NRTL. Lo que se hace
es agregar una corriente pura de cada compuesto a una presion de 28 bares y registrar los
valores de Cp a diferentes temperaturas dentro del rango de operacion (298 K - 503 K). Una
vez que se tienen estos datos se realiza una regresion del tipo polinémica con un grado 4,
siendo este el orden para el cual se observa un R*=1 en todos los casos.

A partir de esto se calculan los AH de cada compuesto de la siguiente manera:

298K

—_ — PM .
= (410707 = 6x107° T + 0.0029 T — 0.4987 T + 242.07) . - dT 4 —ene 000 q _ ogypar = — 46 Y
glicerina 503K 1000 Pticerina 10 cm’bar mol
S03K -8, 4 -5,3 2 1 PM, o tacti 0.001k K,
= [ (2x10 T —3x10 "T 4+ 0.0142T" — 3.2058T + 477.85) . ——~—dT + —eticie, 000U 55 _ 1ypar = 10.517 <
acido lactico 298K 1000 Pcido tactico 10 em bar mol
S03K 11, 4 -7.3 -5,2 1 PM, iars 0.001k K,

= [ (=9x10 T' 4 1x10 T — 8x10 "T° + 0.0229.T + 25.791) .———dT + —teee 000 58 _ 1)par = 5.383 -
hidrégeno 208K 1000 Pridrogeno 10 cm’bar mol
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Sumando los aportes de cada compuesto y la entalpia de reaccién en condiciones
estandar se obtiene el AH, en las condiciones de operacion:

AH = AH + AH °+ AH + AH = 83.86%

T glicerina reacciéon acido lactico hidrégeno
A partir del balance de energia para un reactor slurry se calcula el AT adiabatico, para asi

determinar la maxima variacion de temperatura posible del sistema:

out in out.
G.cp.(Tb —Tb)—r .fs.VR.(—AHr)+U.A.(TC—Tb)

obs'out

s . . . . . t i
Anulando el término de intercambio de calor con los alrededores y definiendo T, = T
como el AT en consideracion se obtiene:

r | .fs.VR.(—AHr)

obs ' out

Tadiabético G.cp
Para este calculo se considera el valor de cp como la capacidad calorifica del agua
debido a la alta cantidad presente en el volumen de reaccién.

= —26K

adiabético
Con este valor de AT, .5, Obtenido el sistema no puede considerarse isotérmico, por lo
cual se debe implementar un equipo de calentamiento en el reactor. Para maximizar el
area de transferencia de calor se elige un serpentin. Como fluido calefactor se utiliza agua,
ya que es un insumo accesible y de bajo costo. La temperatura se define posteriormente
en el Capitulo 5. Luego, con el calor de reaccién y la velocidad de formacién de nuestro
producto principal (acido lactico), definimos el calor a intercambiar para mantener la

temperatura del volumen de reaccidon constante.

= r
intercambio obs | out

fsV, (= AH)
Al ser una reaccion endotérmica, el calor resultara positivo.

0 = 1000 -

intercambio
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Agitacion mecanica

Para aprovechar al maximo el catalizador y mantener una temperatura uniforme en el
reactor es necesario que todas las particulas estén en suspensién y que se alcancen las
condiciones de mezclado perfecto.

Para lograr un buen sistema de agitacion, existe una minima velocidad de agitaciéon (N,,)

requerida para mantener las particulas suspendidas:

0.2 0.1 0.45 0.45
B.d .nw .g .(p—-p) W
N = p L p__L p
m pg.ssld;).BS

0.13

donde B depende del tipo de agitador y w, es la carga de catalizador (g.,/100 gsy).

La eleccidon del agitador depende de varios factores como el tipo y tamafio de las

particulas, la viscosidad del liquido, la velocidad de reaccion y los requisitos de mezcla.

e \Viscosidad: Los sistemas de alta viscosidad requieren agitadores mas robustos
como los de anclaje.

e Distribucién de tamafio de particula: Agitadores de turbina o de hélice pueden ser
mas adecuados para particulas finas.

e Requisitos de transferencia de calor: Los agitadores que promuevan un buen flujo
axial pueden mejorar la transferencia de calor.

e Sensibilidad del producto: En productos sensibles a la contaminacion, los agitadores
magnéticos son preferibles.

e Volumen del reactor: El tamafio del reactor influye en la potenciay tipo de agitador

necesario.

A continuacion, se detallan algunos de los sistemas de agitacibn mas comunes en

reactores slurry:
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1. Agitadores de hélice.

Los agitadores de hélice son comunes debido a su eficiencia en la mezcla de liquidos y
solidos. Estas hélices pueden ser de varias formas, incluyendo las de alta eficiencia, que
tienen angulos y curvaturas disefladas para maximizar el flujo de mezcla. Son

especialmente Utiles para operaciones de bajo a moderado cizallamiento.

2. Agitadores de turbina.

Las turbinas son agitadores con varias palas que giran alrededor de un eje central.
Pueden ser de flujo axial o radial, dependiendo de la orientacidn de las palas. Las turbinas
de flujo axial son eficientes para la mezcla vertical, mientras que las de flujo radial son mas

adecuadas para la dispersion de particulas sélidas y la mejora de la transferencia de calor.

3. Agitadores de ancla.

Los agitadores de ancla tienen una forma similar a un ancla y son utilizados en reactores
con alta viscosidad. Estos agitadores raspan las paredes del reactor, ayudando a evitar la
formacion de depdsitos y asegurando una mezcla uniforme, especialmente en

suspensiones viscosas.

4. Agitadores de paleta.
Las paletas son simples pero efectivas, consisten en una o mas palas planas que giran
para mover la mezcla. Son adecuadas para aplicaciones de baja a media viscosidad y

proporcionan una mezcla moderada de sélidos y liquidos.

5. Agitadores magnéticos.

En sistemas donde la contaminacién debe ser minimizada, como en la industria
farmacéutica, los agitadores magnéticos son una opcion adecuada. Utilizan un campo
magnético para girar el agitador dentro del reactor sin necesidad de un sello mecanico,

reduciendo el riesgo de contaminacion.

98



En la Tabla 3.7 algunos parametros caracteristicos de los agitadores de tipo palas y

turbinas.
Tabla 3.7. Pardmetros agitadores.
Parametro Palas Turbina
N° de palas 2-4 4-10
Didmetro 50-80% D, 30-50% D,
RPM 20-150 200-2000
Altura ~!% del Didmetro/2 ~!% del Didmetro/2
Agitacion Suave Intensa
Paso Largo — Menor

Como se requiere una velocidad de agitacibn moderada a intensa dada por las
caracteristicas del sistema se selecciona un agitador del tipo turbina de disco con un
numero de 6 palas.

Para este tipo de agitador el factor B para el calculo de las rpm minimas de agitacion es:

Dy 133 . . -
B=2.(5) " .Paraelcélculo de las N,, se tienen en cuenta los siguientes valores:
1

2
%

g, =0.0001 Pa.s

K2
0’0

p. =820 kg/m?

7
0’0

p, = 3160 kg/m?

R
%

D, =0.003 m

K7
0“

D;=3.423m

2
*%

D,=0.4.D;=1.37m

RS
*%*

H =2.5m

7
0"

H,=%.D/2

Realizando el calculo se obtiene un N,,, = 200.5 rpm. A partir de este valor se calcula el

numero de Reynolds, definido como:
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obteniéndose un Re = 2.32x10’. Debido a este alto valor puede decirse entonces que se
tiene un sistema altamente turbulento, y por lo tanto se considera despreciable la
resistencia al transporte de masa externa.

A partir del tipo de rodete seleccionado se ingresa a la Figura 3.15 con el valor de Re y se

obtiene el nimero de Po.

Tabla 3.8. Pardmetros agitador seleccionado.

Dbt | ZI Zi | Hojas cort. | N.° | Ref.

Tipo de rodete Di | Di | Di
N | _w_
Di
Turbina de palas planas 2,7- 10,75
3 [39 -1,3 4 (017 | 1 7
Ql130, — 920
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Figura 3.15. Correlacién nimero de Po vs Reynolds.
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Se obtiene un numero de Po = 7. Debe tenerse en cuenta que como no hay similitud

geomeétrica con los valores de la Tabla 3.7, se debe utilizar un factor de correccién fc.

— (Dt/DI)Sistema ) (HI/DI)Sistema' (HI/Di)SiSfema —
fc = \/ (Dt/DI),, . (HI/DI), . (HI/Di) = 0.239

Correl

— POcoyr = fC.PO, = 0.239 . 7 = 1.674

La potencia absorbida se calcula como:

~W=Po_.p.N .D

corr m

Potencia, ., piga = 247 kW

Aislacion térmica

Debido a que se busca operar el reactor de manera isotérmica a una temperatura de
503 K, y se debe tener las paredes del reactor a una temperatura segura para los
operarios, la opcion mas eficiente es la de agregar una capa de aislante térmico para que la
temperatura exterior del reactor sea baja.

Para determinar el tipo adecuado de aislamiento para el reactor, se deben considerar
los siguientes aspectos:

e Las pérdidas de calor del reactor hacia el entorno.

e La seguridad de los operadores: la temperatura maxima que puede alcanzar la

pared externa del reactor.

e Ladisponibilidad, caracteristicas, eficiencia y costo de los materiales aislantes.

Se investigaron para esto diversos aislantes térmicos:

e Fibra de Vidrio: Buena resistencia térmica y econdmica. Ideal para aplicaciones que

no requieren temperaturas extremadamente altas. k=0.04 W/K.m
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e lana Mineral: Es uno de los aislantes mas utilizados debido a su buena resistencia
térmica y capacidad para soportar temperaturas intermedias a altas. k=0.04 W/K.m

e Aislantes de Espuma: Excelente aislamiento térmico con baja conductividad térmica.
Es util para reactores donde se requiere una alta eficiencia de aislamiento.

e Silicato de Calcio: Resistente a altas temperaturas, es una opcidon comun en
aplicaciones industriales que requieren aislamiento robusto.

e Aerogeles: Materiales altamente eficaces con una conductividad térmica muy baja.

Son mas costosos, pero proporcionan un aislamiento superior.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccidén y
radiacion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de
la conduccién y el movimiento de fluidos. La radiacion es la energia emitida por la materia
en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas. A temperaturas bajas (del orden
de los 300K) es justificable despreciar los efectos radiativos. Sin embargo, su importancia
es grande a altas temperaturas, ya que la potencia emisiva crece con la cuarta potencia de
la temperatura absoluta. Matematicamente queda en evidencia que en el orden de los 300
K la constante de Stefan Boltzman hace que el producto por la temperatura a la cuarta

potencia sea muy pequefo.
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Figura 3.16. Conduccidn de calor a través del espesor del aislante.

Figura 3.17. Vista desde arriba del sistema de aislacion del reactor.

El balance de calor en estado estacionario en la pared externa quedara de la forma:
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Qna =1

cond conv

Se construye el aislante del reactor de lana mineral comprimida entre dos capas de hoja

w
m°C

metadlica de 1 mm de espesor (k = 515.1 ). Como su conductividad es mucho mayor

que la de la lana de vidrio, se considera que la resistencia a la transferencia de calor a

través de ellas es despreciable. Luego

cond, hoja metélica cond, lana mineral ~ *cond, hoja metalica
La razén de la conduccion de calor a través de un cilindro es proporcional a la diferencia
de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente
proporcional al espesor de esa capa. Donde la constante de proporcionalidad k es la
conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad de un material para

conducir calor.

T -T
Q =—kAS-=2mkL o

cond ln(:—;)

La rapidez de la transferencia de calor por conveccidn es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento

como.

Q =hA(Ts — T)

conv

- . y w .
donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en —,—. A es el area
m °C

superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccién, Ts es la
temperatura de la superficie y T.. es la temperatura del fluido suficientemente alejado de
esta superficie. El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h no es una
propiedad del fluido. Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo
valor depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion, como la
configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las

propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo.B'"
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La temperatura maxima de pared permitida para que el reactor sea seguro para los
operarios es de 50 °C.B"?
La pérdida de calor con el ambiente puede calcularse de la siguiente manera:

= 50°C

pared exterior

T =20°C

aire
w

aire mec

=h (T -T )

perdido aire ~ pared exterior aire

Q

w
=150 %
perdido m

A partir de su amplio uso en la industria y su baja conductividad térmica, se elige la lana

mineral como aislante térmico, y se calcula el espesor necesario:

Tint = 230°C Text = 50°C
rl = 1.144m r2=rl+e
w
lana mineral = 0.04 mec
Tint_ ext w
2mkL 2=t = 150 L 4 = 150 * 2tr_ L
In(—) m 2
Tint_ ext w
2nkL———=150—FA =150 *2n(r, + e) L
In(L) m 1

= 0.047 metros = 4.7 cm

disefio

Por condiciones de seguridad, que en el caso de diversas causas el reactor se encuentre
a una mayor temperatura que la estimada para las condiciones de disefio, se propone el
sobredimensionamiento del aislante en un 15%.

Finalmente el espesor del aislante es:

e =1.15*e, = 5.54cm
disefio

Luego el drea de transferencia de calor es:
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A=18.84m"

Definida el area de transferencia de calor, se obtiene una pérdida de calor de 2.83 kW.

Sin contar con la capa de aislante, las pérdidas de calor resultan superiores:

Q =4 haire (Tpared - Taire)
Considerando que la pared exterior del reactor se encuentra a la misma temperatura
que el fluido, 230 °C, y que el area de transferencia de calor predominante es la de las

paredes, el calor resultara:

Q=2mnrLh_ (230°C — 20°C)

Qperdido = 19 kW

Esta pérdida de calor no resulta relevante a comparaciéon del calor pérdido por la
reaccion. Aun asi, es primordial aislar el reactor por cuestiones de seguridad. Con el
aislante seleccionado se logra reducir un 85% las pérdidas de calor.

En el Capitulo 5 se detalla el calor a suministrar al reactor para mantener la
isotermicidad. Estas pérdidas representan un 0.3% de calor a suministrar y finalmente se

consideran despreciables.

Sistema de control

El control de variables es esencial para el funcionamiento seguro y eficiente de una
planta, por lo que es necesario monitorear diversas variables.
En los tanques de almacenamiento, se instalaran sensores de nivel alto, bajo y muy bajo

para mantener los niveles adecuados y evitar sobrepresion. Ademas, el tanque de glicerina
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contara con un sensor de nivel bajo conectado en lazo con la bomba de alimentacion al
reactor, interrumpiendo la operacion si no hay suficiente caudal.

En el reactor, se requerira un registro preciso de temperatura y presion utilizando
transmisores de temperatura, presion y caudalimetros para controlar el proceso y detectar
variaciones que afecten la calidad del producto.

Dado que el reactor opera a presiones elevadas, un incremento significativo por encima
del valor de disefio podria causar una situacion peligrosa. Por ello, se implementara un lazo
de control que monitoree la presién y realice correcciones frente a perturbaciones en el
sistema. Ademas, se instalaran valvulas de alivio a lo largo del reactor, que actuaran
cuando la presién alcance niveles extremos, sefialando un peligro potencial para la planta 'y
sus operadores.

En el caso de la temperatura para gestionarla eficazmente, se implementara un sistema
de control que monitoree continuamente dicha variable. Si se detecta una desviacién del
valor de disefio, el sistema ajustara, por ejemplo, los caudales de los fluidos refrigerantes
en los intercambiadores de calor disponibles. Ademas, en caso de aumentos bruscos o
extremadamente elevados de temperatura, el sistema de control alertara a los operadores

de la plantay, si es necesario, detendra la operacion para evitar dafios mayores.

107



Bibliografia

B-Haixu Yin, C. Z. (2015). Hydrothermal conversion of glycerol to lactic acid catalyzed by
Cu/hydroxyapatite, Cu/MgO, and Cu/ZrO2 and reaction kinetics. doi:10.1016/j.cej.2015.12.010

B-2Sergey A. Zavrazhnov, A. L. (2 de Marzo de 2019). Mechanism Analysis and Kinetic
Modelling of Cu NPs Catalysed Glycerol Conversion into Lactic Acid. doi:10.3390/catal9030231

B3IMondal, S.; Malviya, H.; Biswas, P. Kinetic modelling for the hydrogenolysis of bio-glycerol in
the presence of a highly selective Cu-Ni-Al203 catalyst in a slurry reactor. React. Chem. Eng.
2019.

B4Diaz, J.; Skrzy'nska, E.; Girardon, J.-S.; Capron, M.; Dumeignil, F.; Fongarland, P.; Diaz, J.A.;
Skrzy nska, E.; Girardon, J.-S.; Capron, M.; et al. Glycerol oxidation in the liquid phase over a

gold-supported catalyst: kinetic analysis and modelling. Chem Engineering 2017, 1, 7.

B-3lJin, X.; Subramaniam, B.; Chaudhari, R. V.; Thapa, P.S. Kinetic modeling of Pt/C catalyzed
aqueous phase glycerol conversion with in situ formed hydrogen. AIChE J. 2016, 62, 1162-1173.

B4Brainer, J.E.N.; Sales, D.C.S.; Medeiros, E.B.M.; Lima Filho, N.M.; Abreu, C.A.M. Wet
oxidation of glycerol into fine organic acids: catalyst selection and kinetic evaluation. Braz. J.

Chem. Eng. 2014, 31, 913-923.

B-ISupplementary Information: Mechanism Analysis and Kinetic Modelling of Cu NPs Catalysed
Glycerol Conversion into Lactic Acid Sergey A. Zavrazhnov, Anton L. Esipovich, Sergey Yu.

Zlobin, Artem S. Belousov and Andrey V. Vorotyntsev.

BKishida, H.; Jin, F.M.; Zhou, Z.Y.; Moriya, T.; Enomoto, H. Conversion of glycerin into lactic

acid by alkaline hydrothermal reaction. Chem. Lett. 2005, 34, 1560-1561.

BANational Institute of Standards and Technology (NIST). (n.d.). NIST Chemistry WebBook.

Consultado 20 de mayo de 2024, from https://webbook.nist.gov/chemistry/

108


https://webbook.nist.gov/chemistry/

B19Smith, J. M., & Van Ness, H. C. (2005). Introduction to Chemical Engineering
Thermodynamics (7th ed.). McGraw-Hill.

BIYUNUS A. CENGEL, AFSHIN J. GHAJAR. Transferencia de Calor y Masa. 4ta ed

B12Guia de buenas prdcticas en el aislamiento industrial (2017). FENERCOM. Consultado 20
mayo de 2024.

B-Hisanori Kishida, F. ). (2005). Conversion of Glycerin into Lactic Acid by Alkaline
Hydrothermal Reaction. doi: 10.1246/cl.2005.1560

B14Camilo A. Ramirez-Lopez, (2010). Synthesis of Lactic Acid by Alkaline Hydrothermal
Conversion of Glycerol at High Glycerol Concentration. doi:10.1021/ie1001586

109



CAPITULO 4

SISTEMA DE PURIFICACION
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Resumen ejecutivo

De la planta es requisito obtener un producto de 90% de pureza. En este capitulo se
describe el sistema de purificacion. A continuacion, se presenta el esquema utilizado para
obtener el acido lactico con las especificaciones requeridas, junto con un resumen de todas
las corrientes detalladas. La planta de separacién consta de 5 equipos: una centrifuga, un
separador flash, una membrana de electrodialisis y dos columnas de destilacion.

En este capitulo se lleva a cabo una simulacién utilizando el software UniSim Design de
Honeywell para definir las caracteristicas de disefio y operacion de los equipos a utilizar en
el proceso de purificacién. Ademas, se busca optimizar el proceso para obtener la mayor
cantidad de acido lactico separado.

El paquete termodinamico utilizado fue NTRL-Ideal, que permite modelar la actividad de

mezclas no ideales de compuestos polares o ligeramente polares, no electrolitos.

Tabla 4.1. Caracteristicas separador flash.

Caracteristicas constructivas del separador flash
Geometria Cilindrica
Orientacion Vertical
Volumen [m’] 7.093
Didmetro [m] 1.37
Altura [m] 4.80
Material Acero al carbono recubierto
con teflon
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Tabla 4.2. Caracteristicas torres de destilacion.

N° de torre Torre 1 Torre 2
Tipo Platos Empacada
Etapas ideales 3 4
Plato de entrada 2 3
Didmetro [m] 1.372 1.067
Altura [m] 1.829 1.979
Relacion de reflujo 0.0156 0.1141

ey

®

Figura 4.1. Diagrama subplanta de separacidn.

Tabla 4.3. Composicion y propiedades de las corrientes.

Agua 25865.33 0.779
Glicerol 1085.1 0.0327
1 230 2800 33167.48 o
Hidréxido de 852.32 0.0257
sodio




Lactato de

. 5048.15 0.1522
sodio
Acetatode | 5 og 0.0007
sodio
Propilenglicol | 293.32 0.0088
Agua 25865.33 0.779
Glicerol 1085.1 0.0327
Hidroxido de | 005 35 | 0.0257
sodio
230 2800 33167.48
Lactatode | pp 015 | 0.7522
sodio
Acetatode | 55 59 0.0007
sodio
Propilenglicol | 293.32 0.0088
Agua 25865.33 0.779
Glicerol 1085.1 0.0327
Hidroxido de | o0s 35 | 0.0256
sodio
180.4 1000 33167.48
Lactatode | sp 015 | 0.1522
sodio
Acetatode | 5 59 0.0007
sodio
Propilenglicol | 293.32 0.0088
Agua 25865.33 0.779
Glicerol 1085.1 0.0327
181.4 1000 33167.48 .
Hidroxido de | o0) 35 | 0.0256
sodio
Lactato de 5048.15 0.1522
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sodio

Acetato de

. 23.38 0.0007
sodio

Propilenglicol | 293.32 0.0088

Agua 18218 0.9976

181.4 1000 18262.52 Glicerol 3.5916 0.0002

Propilenglicol | 40.940 0.0022

Agua 18218 0.9976

179.9 1000 18262.52 Glicerol 3.5916 0.0002

Propilenglicol | 40.940 0.0022

Agua 7647.3 0.513

Glicerol 1081.5 0.0725

Hidroxido de 852.32 0.0571

sodio
181.4 1000 14905.06

Lactatode | cn1015 | 03386

Sodio
Acetatode | 5 oo 0.0016

Sodio
Propilenglicol | 252.41 0.0769
Agua 8031.2 | 0.5967
Glicerol 1081.5 | 0.0803
Lagmé‘.’ de | 9622 0.0071

181.4 1000 13459.11 0aio

Acido Ldctico | 3980.63 0.2957

Acido Acético | 17.114 0.0013

Propilenglicol | 252.41 0.0187
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9 181.4 1000 3598 Agua 3598 1
Agua 2413.98 0.48
10 181.4 1000 5045.18 e
Hidroxido de |, 51 55 0.52
sodio
Agua 8031.2 0.5967
Glicerol 1081.5 0.0803
Lagmé‘.’ de | 9622 0.0071
11 104.0 100 13459.11 oaio
Acido Ldctico | 3980.63 0.2957
Acido Acético | 17.114 0.0013
Propilenglicol | 252.41 0.0187
Agua 7950.8 0.99614
Acido Ldctico | 7.4155 0.00093
12 99.64 100 7981.64 -
Acido Acético | 16.758 0.00210
Propilenglicol | 6.6206 0.00083
Agua 80.341 0.0146
Glicerol 1081.5 0.1974
LC’?G;.’ de | 9622 0.0175
13 187.4 100 5477.31 o0aio
Acido Ldctico | 3973.1 0.725
Acido Acético | 0.3564 6.50x10°
Propilenglicol | 245.79 0.0448
Agua 80.341 0.0146
Glicerol 1081.5 0.1974
14 149.3 10 5477.31 L actato d
actato ge 96.22 0.0175

Sodio
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Acido Ldctico | 3973.1 0.725

Acido Acético | 0.3564 6.50x10°

Propilenglicol | 245.79 0.0448

Agua 80.34 0.0190
Glicerol 28.465 0.0067
15 102.8 10 4213.73 Acido Ldctico 3859.1 0.9158

Acido Acético | 0.3542 8.40x10°

Propilenglicol | 245.47 0.0582

Glicerol 1053.0 0.833
La?";‘.’ de | 9622 0.076

16 198 10 1263.56 0aio
Acido Ldctico | 114.02 0.090

Propilenglicol | 0.3219 | 2.54x10*

Cabe destacar que la corriente 16 es recirculada hacia el reactor. Se puede ver que en
ella hay un porcentaje de acido lactico, el cual se tiene en cuenta a la hora de realizar los

calculos en UniSim.
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Introduccion

Las plantas quimicas modifican una materia prima para generar un producto con un
valor agregado luego de haber sido sintetizado por medio de una reaccién quimica. De la
planta es requisito obtener un producto de 90% de pureza, el cual no se obtiene a la salida
del reactor por lo tanto es necesario disefiar un sistema de purificacion.

Un proceso de separacion consiste en transformar una mezcla en dos o mas productos
con composiciones distintas, incrementando la concentracion de uno o mas componentes
especificos. Contrariamente, la mezcla ocurre de manera natural y espontanea, favorecida
por la tendencia hacia la uniformidad y el aumento de la entropia. Por lo tanto, los
procesos de separacidn requieren un aporte de energia para contrarrestar esta tendencia
natural.

Las separaciones fisico/mecanicas aprovechan la existencia de heterogeneidades en la
mezcla de partida, por ejemplo, la diferencia de tamafos de particulas o la presencia de

varias fases. Dentro de este tipo de separacién se pueden encontrar dos tipos:

Basados en diferencias de densidad:
- Sedimentacion (separacién sélido - liquido)
- Decantacion (liquidos inmiscibles)

- Centrifugacion/ciclones (equipos con mayor gasto energético)

Basados en otras propiedades:
- Filtracion

Flotacion

S
- Prensado/Expresion

- Precipitacién electrostatica
>

Separacion magnética

Cuando la mezcla inicial es homogénea, la separacidon debe realizarse a nivel molecular,

lo que se conoce como separacion por transferencia de materia. Estas técnicas suelen ser
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mas costosas, por lo que es comun realizar primero todas las separaciones mecanicas
posibles.

Existen dos grandes categorias de separaciones por transferencia de materia:

e Basadas en la diferencia de concentraciones en el equilibrio de dos fases: En estos
procesos, la separacion se logra aprovechando las distintas concentraciones de los
componentes en las fases en equilibrio.

e Basadas en la transferencia de masa selectiva: Aqui, la separacion se efectua
mediante la transferencia preferencial de ciertos componentes a una fase

especifica.

También se suele distinguir entre aquellos procesos en los que se aporta energia para
generar la nueva fase o materia afadiendo directamente la fase distinta, para conseguir la

separacion.

Procesos de equilibrio con aporte de energia:
- Evaporacion
- Destilacién
- Separacion flash por cambio de presion/temperatura

- Cristalizaciéon

Procesos de equilibrio con aporte de materia:
- Adsorcién/desorcion
- Extraccidon
- Lixiviacién
- Adsorcion

- Intercambio idnico

Procesos de equilibrio con aporte de materia y energia:
- Secado
- Destilacién extractiva

- Destilacidon azeotrdpica
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Procesos basados en transferencia de masa selectiva:
- Osmosis inversa
- Dialisis
- Ultrafiltraciéon
- Pervaporacion

- Permeacion de gas

La seleccion del paquete termodinamico se realiz6 por medio de varios arboles de
decision propuestos por Eric C. Carlson de Aspen Technology Inc. en el articulo -"Don't

Gamble with Physical Properties for Simulations"-.

g
e MRTL UNIGUAC

and Their Variances
¥
s LL>

WILSON, NRTL, UNIQUAL

P <10 bar 2 | ™0 _ and Their Variances
e

(S22 als0 . [ ves UM IFAC LLE

Figura 3) ;

No <LL>
Polar —
Hon-alectroiyles 'ﬂ> No UIMIFAC and its

Extansions
¥es

Schwarteniruber-Renon
PR ar RES with W5
PR ar BES with BHYZ

PSRK,
PR or RKS with hHY2

Mo

[nteraction Paramaters
Ayzilable

Source: (7

Figura 4.2. Arbol de decision.

Para la eleccion del paquete termodinamico de la fase vapor, se considera gas ideal.

Esto se debe a que en este capitulo solo se simulan los equipos de separacion en UniSim, y
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en dicha parte las presiones son menores a 10 bares. Esta se considera una presion baja
de trabajo para los gases. Luego, el paquete termodinamico a emplear es el NRTL-Ideal, el

cual ajusta bien los parametros de interaccion para los componentes simulados.

Separacion sélido-liquido
En ingenieria, existen diversas operaciones para separar liquidos de sélidos. En el

presente informe se comparan dos de ellas: la filtracion y la centrifugacion.

Filtracion

La filtracidn es la separacion de un sélido de una fase liquida en la que esta suspendido,
lo que se consigue haciendo pasar el liquido a través de un medio poroso que retiene las
particulas sélidas. El dispositivo utilizado para esta operacion es el filtro.

Entre los tipos de operacion se pueden describir dos: la semi-continua y la continua. En
la semi-continua la operacién se realiza por cargas de forma ciclica. Filtrado — Lavado —
Secado — Vaciado — Limpieza — Armado, lo cual incluye tiempos muertos para el
reacondicionamiento del equipo. Mientras que la operacion continua se desarrollé de
acuerdo a que los procesos modernos son de alta capacidad, lo que hicieron obligatorio la
implementacion de filtros continuos. En estos filtros la suspension se alimenta en forma
continua, y la torta y filtrado se obtienen sin interrupcion.

En la filtracion industrial surge la necesidad de manejar grandes volumenes de filtrado y
una operacion de bajo costo. La caida de presion implica un costo de bombeo, mientras
que el area de filtrado conlleva un costo de construccion. El objetivo del disefio es reducir
al minimo la resistencia al flujo dimensionando el drea de filtrado tan grande como sea

posible, sin aumentar el tamafo total del equipo de filtracién.
Las variables que condicionan la decisién son:

e Caracteristicas del fluido: viscosidad, densidad y reactividad quimica.
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Caracteristicas particulas sélidas: tamafio, distribucion de tamafios, forma,
tendencias a la floculacién y deformabilidad.

Concentracién de la suspension alimentada.

Cantidad de material que va a manejarse.

Valores absolutos y relativos de los productos liquido y sélido.

Grado de separacién requerido.

Costos relativos de mano de obra, capital y energia.

Equipos de operacion continua

Los hay de tambor rotatorio y de discos. Son filtros de succion, en los que la filtracion,

lavado, secado y descarga de la torta se realizan automaticamente, requiriendo, por tanto,

de poca mano de obra.

\,  GmiLicuict
T = remoal

Fites mudin

Figura 4.3. Recorte del filtro de tambor de un solo Figura 4.4. Filtro de disco rotatorio.

compartimento.

Filtro de discos:
Es un filtro al vacio que consiste en un numero de discos verticales unidos a
intervalos en un eje central hueco horizontal que rota continuamente. Cada disco

consiste en 10 a 30 sectores de metal, plastico o madera, acanalados en ambos
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lados para soportar una tela filtrante y proporcionar drenaje hacia el eje central.
Cada sector puede ser reemplazado individualmente. Los discos estan tipicamente
sumergidos del 30 al 50 por ciento en un recipiente similar a una cubeta que
contiene la suspension. Otro eje horizontal que corre debajo de los discos puede
contener paletas agitadoras para mantener en suspension los solidos.

El lavado puede aplicarse con rociadores, pero la mayoria de las aplicaciones son
solo para deshidratacion. A medida que los sectores rotan hacia el punto de
descarga, el vacio se corta, y una ligera rafaga de aire se utiliza para aflojar la torta.
Esto permite que las cuchillas raspadoras dirijan la torta hacia las canaletas de
descarga posicionadas entre los discos. El vacio y el soplado de aire se controlan por

una valvula automatica como en los filtros de tambor rotatorio.

Filtro de tambor rotatorio:

El filtro de tambor rotatorio es el mas utilizado de los filtros continuos. Hay muchas
variaciones de disefio, incluyendo la operacién como un filtro de presién o un filtro
de vacio. La principal diferencia entre disefios esta en la técnica para la descarga de
la torta. Todas las alternativas se caracterizan por un tambor de eje horizontal
cubierto en la porcion cilindrica por un medio filtrante sobre una estructura de

soporte en rejilla para permitir el drenaje hacia colectores. Los tamafios (en

términos de areas de filtro) varian desde 0,37 hasta 186 m".

El tambor esta sumergido (una cierta fraccion de arco aen la suspension hasta la
profundidad adecuada, agitando dicha suspension para evitar la decantacion de los
solidos.

Aplicandose el vacio (AP) a aquellos sectores del tambor que estan sumergidos se
produce una torta del espesor deseado. Luego se lava, se seca y se remueve con
una cuchilla. La cuchilla se encuentra separada un espacio suficiente para que
quede una pequefa torta que permita una adecuada filtracidn. La resistencia del
medio filtrante es apreciable porque la torta no crece indefinidamente y dentro de

la resistencia del medio filtrante se debe considerar la que ofrece la parte no
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removida de la torta. El objetivo de dejar una capa de torta es para mejorar la

eficiencia del filtrado.
Dentro de las ventajas se encuentran:

e Buena automatizacion
e Maneja precipitados grandes y voluminosos

e Bajo costo de mano de obra

Segun el Perry 's Chemical Engineer's Handbook , los filtros continuos son una opcion
atractiva para procesos en régimen permanente. Sin embargo, la velocidad de formacién
de la torta y la velocidad de produccion son factores claves que controlan la eficacia del
proceso de filtracion.

Por ejemplo, en un filtro rotatorio al vacio, la eleccién puede no ser adecuada si una
torta de 3 mm de grosor no se forma en menos de 5 minutos bajo vacio normal, o si la
produccion de torta hiimeda es inferior a 1.4 m3/h. En estos casos, el disefio del reactor se
orienta a retener las particulas de catalizador en el sistema, permitiendo la salida
Unicamente de aquellas particulas que se han fracturado debido a la agitacion mecanicay

han experimentado suficiente desgaste.

Es por esto que se analiza para la separacion la utilizacion de una centrifuga.

Separacion Centrifuga

La separacién centrifuga es un proceso fundamental en la ingenieria quimica y de
procesos, utilizado ampliamente para la separacion de mezclas sdlido-liquido o
liquido-liquido. Este método se basa en la aplicacion de la fuerza centrifuga para aumentar
la eficiencia de separacion de particulas de diferente densidad. El principio detras de la
separacion centrifuga radica en la creacidon de un campo centrifugo de alta gravedad, que
acelera la sedimentacion de particulas sélidas o la estratificacién de liquidos inmiscibles,

permitiendo asi una separacién mas rapida y eficiente en comparacién con los métodos
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gravitacionales tradicionales. Las fuerzas resultantes pueden llegar a ser hasta un millén de
veces la de la gravedad. Lo que da como resultado: menores tiempos, menores volimenes,

mejor grado de separacion.

Destilacion

La destilaciéon es un método utilizado para separar mezclas liquidas basado en las
diferencias en los puntos de ebullicion de los componentes. Se busca que un componente
de la mezcla sufra un cambio de fase y se evapore para separar una fase vapor por el tope
y otra liquida por el fondo, y asi lograr la separacion. En este tipo de procesos se debe

considerar el costo de aportar y retirar calor de la mezcla.

Volatilidad relativa

Cuanto mayor es la distancia entre la curva de equilibrio y la linea de 45° (y=x) mayor es
la diferencia en las composiciones del liquido y del vapor (Figura 4.5). Esto a su vez
aumenta la facilidad para realizar la separacién por destilacion. La medida numérica de
este efecto se conoce como volatilidad relativa, es una medida de la posibilidad de
separacion. Es la relacidon entre las concentraciones de “A” y “B” en una fase y en la otra

(Ecuacion 4.1). Cuanto mayor sea a la unidad, mayor sera el grado de separacion.
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(@]

y* = fraccién mol de A en el vapor

o

0 1.0
x = fraccién mot de A en el liquido

Figura 4.5. Curva de equilibrio x vs y*.
La volatilidad relativa para mezclas binarias queda definida de la forma:

y/aA-yY) _ y*(d=x)
x/(1=x) x(1=y%)

a =

Ecuacion 4.1. Volatilidad relativa mezclas binarias.

Esta relacién entre las composiciones, si bien esta definida para una mezcla binaria,
también puede definirse para una mezcla multicomponente. Para esto se deben tener
datos de equilibrio entre cada uno de los componentes presentes. A falta de esta
informacion, se emplean las temperaturas de ebullicion para ordenarlos de mayor a menor

volatilidad a presion atmosférica, debido a su analogia con esta propiedad (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Temperatura de ebullicion de los componentes.

Compuesto Temperatura de ebullicion (°C)
Agua 100
Acido Acético 117.9
Acido Ldctico 122
Propilenglicol 188.2
Glicerina 290

Destilacion flash
La destilacidn flash es una forma de operacidon de una sola etapa en donde se evapora
parcialmente una mezcla liquida, se permite que el vapor alcance el equilibrio con el
liquido residual y se separan y eliminan del equipo las fases vapor y liquido resultante.”"
La corriente que sale por el tope es mas rica en la sustancia mas volatil y sale
completamente como vapor. Es por esto que es necesario conectar a esa salida un

condensador si es necesario obtener una corriente liquida.

Destilacion continua en torres de destilacién

También llamada rectificacion o fraccionamiento continuo, es una operacion de estado
estacionario a contracorriente en varias etapas.

La alimentacidn se introduce en algun plato entre cabeza y cola. La seccién por encima
de la alimentacion es la zona de absorcion, enriquecimiento o rectificacion.

La seccidn por debajo de la alimentacion es la zona de “desorcion” o agotamiento o de

extraccion.

126



N=1
N=2

L1 =B

Figura 4.6. Diograma esquemdtico y nomenclatura para una destilacion continua simple.Columna con

una alimentacién, un condensador total y un reboiler parcial.*?

El vapor que sale por la parte superior esta enriquecido con el componente mas volatil.
El liquido que baja en esa zona lava/absorbe el vapor, reduciendo la concentracion del
componente menos volatil. El liquido devuelto a la parte superior de la torre se llama
reflujo. El liquido que se elimina permanentemente es el destilado, operando con un
condensador total.

Ademas, es importante destacar que las temperaturas mas altas estan en la parte
inferior de la torre donde se encuentra el reboiler y las mas bajas en la parte superior
donde entra el reflujo condensado. Los liquidos y vapores que circulan dentro de la torre
estan saturados, considerando etapas ideales (estan en su punto de burbuja y de rocio,
respectivamente).

Muchas sustancias organicas no pueden calentarse ni siquiera a temperaturas proximas

a sus puntos normales de ebullicion, porque se descompondran quimicamente. Entonces,
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Si estas sustancias se van a separar por destilacion, se debe trabajar a una temperatura
menor que la de descomposicion y para poder conseguirlas se puede variar la presion. El
tiempo de exposicion de las sustancias a la temperatura de destilacién también debe
mantenerse lo mas bajo posible, puesto que de esta forma se reducira la probabilidad de
que se de la descomposicion térmica."

Como parametro de disefio se define R, que es la relacion de reflujo. Se considera un
condensador total.

Dado que la columna implica una destilacién de multiples componentes, no se puede
dimensionar por el método Mc. Cabe-Thiele.

El disefio se lleva a cabo mediante dos métodos: el método Fenske-Underwood-Gilliland
(conocido como método corto) y el método convencional (método largo).

El método “corto” es utilizado para separar una mezcla multicomponente, de n
componentes. Organizamos los componentes por orden de mayor a menor volatilidad
relativa. Se debe definir el componente clave liviano, como el mas pesado de los livianos y
el clave pesado el mas liviano entre los pesados. El corte para definir el grupo de los
livianos y el grupo de los pesados es arbitrario, depende de lo que interese recuperar. El
clave liviano sale en mayor medida por cabezay el clave pesado sale en mayor medida por
cola. Pequefias cantidades del clave liviano salen por cola y pequefias cantidades del clave

pesado salen por cabeza.

Clave
liviano

Clave
pesado

Figura 4.7. Esquema de clave liviano y clave pesado.
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Este método sencillo (pero restringido) es util para obtener valores iniciales para poder
emplear otros métodos mas rigurosos que se resolveran con el simulador de procesos.
Mediante el shortcut column distillation en UniSim se estima el nimero minimo de platos,
el plato de alimentaciéon 6ptimo y la relacion de reflujo minima. Es recomendable suponer
una relacion de reflujo de 1.2 - 1.5 veces la relacion minima. Posteriormente, estos valores
obtenidos son utilizados como valores semilla para el método “largo”.

En relacién a los tipos de columnas, éstas pueden clasificarse como de platos o rellenas.
Los empaques de la torre se dividen en tres principales tipos: aquellos que son cargados
de forma aleatoria en la torre, los que son colocados a mano, y aquellos que se conocen

como empaques ordenados o estructurados.

Seleccion de los procesos de separacion

Esquema propuesto de disefio y simulacion

El producto que se comercializara con las especificaciones deseadas se puede lograr por
infinitas combinaciones, pero no todas suponen un camino éptimo. El enfoque de este
capitulo es, ademas de obtener un producto en especificacion, se logre optimizar cada uno
de los equipos y el proceso en si.

El sistema consta de 5 equipos, una centrifuga de discos, un separador flash, dos torres
de destilacion continua y 1 membrana de electrodialisis; ademas de un sistema de valvulas
en el reactor quimico que permite mantener el mismo presurizado y aun asi purgar el
hidrégeno gaseoso generado. El hidrégeno no sufre cambio de estado, ya que es un no
condensable y es un producto de interés de la reaccién, el cual se decidird su uso en el
Capitulo 5 del presente trabajo.

A continuacion, se detalla la secuencia de equipos que debe atravesar la corriente
principal del proceso. Se incluye un esquema del sistema de separacion de la planta (Figura

4.8).
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Figura 4.8. Diagrama subplanta de separacién.

Centrifuga

El reactor utilizado es un Slurry, el cual posee particulas en suspensién en un tanque
agitado mecanicamente. Las particulas en suspension pueden ser arrastradas a la salida
del reactor por diversos motivos. Dentro de las desventajas de utilizar este reactor se
encuentra el desgaste de las particulas de catalizador debido a la agitacion mecanica en
operacion normal, reduciendo de ese modo su tamafio lo que introduce la necesidad de
incorporar un equipo de filtracion.

La carga de catalizador se disefia como un parametro constante, es por eso que a
medida que se va recuperando en el filtro debe ser realimentado al reactor. Es de suma
importancia la implementacion de un sistema de separacion cuando se desee regenerar en
su totalidad el catalizador.

Para este tipo de operacion existen dos tipos de equipos:

e Discontinuo: Se somete el material contenido en él a un movimiento rotatorio
donde las fases de distintas densidades tienden a separarse en virtud de su
diferente fuerza centrifuga. Lo que efectivamente separa es la diferencia en las
velocidades terminales.

e Continuo: Permanentemente salen las fases que se separan.

Este tipo de equipos se pueden utilizar con diversos objetivos y de alli su clasificacién:
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Clarificadores centrifugos: la fuerza es ejercida sobre particulas sdlidas para obtener
un liquido clarificado (separacién liquido-solido).

Separadores centrifugos: En base a la diferencia de densidad de las particulas a
separar se logra obtener fracciones con las diferentes particulas.

Secadores centrifugos: se elimina centrifugamente el liquido que contenga los

solidos, contrario a la operacién de clarificacion.

En este tipo de equipos se desprecia el peso gravitacional por lo que que las fuerzas que

estan involucradas son el empuje centrifugo y el peso centrifugo.”®

Los separadores centrifugos han sustituido en buena parte a los separadores por

gravedad en las operaciones de produccion debido a su mayor eficiencia con gotas finas y

particulas, asi como su tamafio mucho menor para una determinada capacidad.

Existen tres tipos de decantadores centrifugos:

Centrifuga de rotor tubular:

Desarrollan fuerzas centrifugas del orden de 13.000 veces la de la gravedad.

No poseen sistema de descarga de sdlidos, pero pueden trabajar con sdlidos en
concentraciones pequefias. Los solidos se desprenden del rotor cuando se detiene
la unidad y se limpia. Estos equipos se utilizan en la purificaciéon de barnices, aceites
vegetales, emulsiones de petréleo crudo, eliminacion de la cera coloidal de los
lubricantes y muchos otros casos similares en que deben separarse emulsiones o
eliminarse pequefias cantidades de sélidos.

El recipiente es alto y estrecho, con un diametro de (10 a 15 ¢cm) y una altura de 60
cm a 1,5 m que gira dentro de una carcasa a unas 15.000 rpm.

En el interior del rotor hay tres pantallas que obligan al liquido a ir a la misma
velocidad de rotacién que el perimetro del rotor. Estan disefiadas para bajas
capacidades (de 200 a 2000 litros/hr).

La alimentacidn se efectua en forma de chorro por medio de una boquilla insertada
a través de una abertura en el fondo del rotor y se separa en dos capas concéntricas

(tabiques) de liquido en el interior del recipiente.”®
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e C(entrifuga de discos:
La centrifuga de rotor de discos es mayor que la de rotor tubular y tiene un rotor de
aproximadamente igual altura que diametro (20 a 50 cm), con fondo planoy la cima
conica, provista de discos conicos de hojas finas de metal o plastico, que giran con el
recipiente. La alimentacion entra por arriba a través de un tubo estacionario. Se

forman dos capas liquidas y una sdlida.

Two-phase separator
(Solids/liquid separation)

Figura 4.9. Centrifuga de pila de discos.

Se encuentran distintos tipos de centrifugas de discos segun su funcionamiento (Tabla

4.5).

Tabla 4.5. Centrifugas de discos segun tipo de funcionamiento.

- Los sélidos - Descargan los - Los sdlidos se - Una fraccién de los
acumulados deben sélidos acumulados | descargan lodos descargados se
retirarse automdticamente en | continuamente junto | retorna al tambor
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manualmente de
forma periddica.

- Se requiere detener
y desmontar el
tambor para quitar el
conjunto de discos.

- La limpieza manual
es econdomica sélo si
la fraccion de sélidos
en la alimentacion es

muy pequefia.

ciclos programados
mientras el tambor
estd a plena
velocidad.

- La alimentacion se
introduce a través de
una tuberia fija y se
distribuye
uniformemente por
los canales del
conjunto de discos.

- Los sdlidos se
acumulan y se
descargan
rdpidamente en una
carcasa exterior
cuando la cdmara de
sélidos estd llena.

- Utilizadas
comunmente en la
clarificacion de
bebidas y purificacion
de aceites minerales y

comestibles.

con una parte de la
fase liquida a través
de boquillas en la
periferia del tambor.
- La eficiencia de
clarificacion se ve
afectada si los solidos
se acumulan entre
las boquillas.

-Los diametros de las
boquillas varian entre

0.6 a3 mm.

para pre-cargar las
boquillas con lodo ya
separado.

- Esto reduce el flujo
neto de liquido con
los nuevos sélidos
sedimentados.

- Se puede aumentar
la concentracion
reciclando una parte
del lodo a la
alimentacion, aunque
esto reduce la
claridad del efluente
a una determinada

tasa de alimentacion.
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e C(entrifuga de rotor macizo:
Se usan fundamentalmente para la separacion de sistemas liquido sélido y permiten
trabajar con elevadas concentraciones de sélidos.
Estan preparadas para separar proporciones de hasta 50 tn/h de sélidos.
Presentan un rotor, generalmente horizontal, en forma de cono truncado que tiene
un tornillo transportador interno. Ambos giran en el mismo sentido pero a
diferentes velocidades, el tornillo mas lentamente que el rotor.
La alimentacién (S-L) se introduce por un eje estacionario central y entra en forma
de lluvia. Por accion de la fuerza centrifuga el liquido conteniendo a las particulas
solidas es expulsado hacia las paredes. Los sdélidos, debido al movimiento del

tornillo, son arrastrados hacia la parte anterior y los liquidos por la posterior.”**

Para la seleccion de los equipos se debe tener en cuenta:

e Eltipo de separacion: L-L, S-L, o L-L-S, L-L con baja o alta concentracion de sélidos.

e Tamafio de particula: de acuerdo al tamafio se requeriran diferentes fuerzas
centrifugas.

e Concentracion de sélidos en la alimentacion:

- Sies elevada: centrifuga de rotor macizo.

Si es moderada: de disco con descarga automatica.
- Sies baja: tubular o de disco sin descarga automatica.
e Densidad relativa de los componentes:
- Sies pequefa: de discos.
e (apacidad o caudal de alimentacion: las de menor capacidad son tubulares, luego

de disco y las de mayor capacidad macizo.**

Destilador flash
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La mezcla que se obtiene a la salida del reactor es de agua, glicerina, propilenglicol y
sales (de producto deseado y subproductos), que debido al pH alto de la solucién se
encuentran en su forma disociada en sus iones constituyentes. Los Unicos compuestos que
se pueden evaporar en esta etapa son la glicerina, el propilenglicol y el agua, con punto de
ebullicion de 290°C, 188.2°C y de 100°C respectivamente, a presion atmosférica. Debido a
esta gran diferencia es que se elige este equipo.

Por el paquete termodinamico utilizado el cual modela una mezcla polar no electrolitica,
no se incluye en la corriente de alimentacién al flash a las sales disueltas (ej: lactato de
sodio), para no tener problemas al momento de correr la simulacién. Se asume que la
presencia de ellas no modifica el comportamiento de la mezcla, y que todas las sales
presentes en la alimentacién saldran por la corriente de fondo del flash.

La presidn a la que opera el separador flash tiene influencia en el grado de separacion,
es decir, conforme mayor sea la presién, mas dificil sera la separacion de los compuestos
(Figura 4.10). Para adecuar la presion a la entrada del flash se coloca un accesorio que

produzca una pérdida de carga, el que se definira en el Capitulo 5.

Ca~

0

Temperatura

2
y* = fraccién mol da A en el vapor

Q ; o
0 ¥, y* = fraccion mol de A x = fraccidn mol de A en el liquido

18! (2) (4} ()

Figura 4.10. Efecto de la presidn en el grado de separacion.
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Para la eleccién de las condiciones de operacion, se debe tener en cuenta que menores
temperaturas desfavorecen la separacién al tener una menor cantidad de vapor en la
mezcla al momento de alimentar el equipo. La despresurizacién del sistema implica una
caida en la temperatura. A su vez, la alimentacién del flash se calienta en un
intercambiador para llevar la corriente a la temperatura deseada.

Finalmente, simulando el destilador flash en UniSim se decide la condicién éptima para
la cual se cumple con los requerimientos, es decir, que remueve de la corriente principal el
agua que es utilizada en el reciclo, pero que deja una cantidad en la corriente de fondo que
mantiene solubles las sales sintetizadas (30% p/p). La solubilidad del lactato en agua, a
presion atmosférica, es de un 60% p/p. No se cuentan con datos a mayores presiones, sin
embargo, esta siempre aumenta con la temperatura, por lo cual se considera que las sales
estan disueltas en las proporciones obtenidas a la salida del separador. Es asi que se

definen como temperatura y presion de disefio para la operacién del flash:
Presién =10 bar
Temperatura = 181.4 °C

Cuando la mezcla liquido-vapor se introduce en el destilador flash se produce una
rapida separacion de los componentes mas volatiles. Los componentes con punto de
ebullicién mas altos, en este caso la glicerina, abandona el equipo por el fondo del flash.
Una fraccion del agua y propilenglicol acompafian esta corriente de manera de mantener
las sales en solucién, evitar su precipitacion y todos los problemas que ello conllevaria.

Por otra parte, la corriente del tope se encuentra en forma de vapor, en su mayoria
agua; es por esto que es necesario hacerla pasar por un condensador, donde se logre
cambiar de fase para que sea una corriente liquida que pueda ser recirculada al reactor

luego de ser acondicionada, tanto en presion como en temperatura.
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Acondicionamiento de la corriente de productos

Como ya se analiz6 en el Capitulo 2, a la salida del reactor debido al pH alto los
compuestos se encuentran en su forma desprotonada. Como el producto deseado es acido
lactico, es imperiosa la necesidad de bajar el pH de la solucion. Para esto, se analizan dos
opciones: la primera es agregar acido sulfdrico de manera continua para neutralizar la
solucion.

La segunda opcion es realizar una electrodialisis. Esta consiste en una membrana
bipolar por la cual circula la corriente a tratar por un lado y agua desmineralizada por el
otro. En la corriente de agua se genera un campo eléctrico el cual produce la separacion
del agua en oxidrilos y protones. Luego, se intercambian los cationes Na*y H" a través de la
membrana, recuperando el hidréxido de sodio en la corriente de agua, y formando el acido
lactico en la corriente de proceso, junto a los demas subproductos.

Analizando ventajas y desventajas de ambos métodos se plantea lo siguientes:
> La primera opcion tiene la desventaja econdmica de que el acido sulfurico,
utilizado como materia prima, es mas costoso que el producto secundario que se
genera y que podria comercializarse: el sulfato de sodio, una sal de bajo costo. Ademas,
el catalizador, que es hidroxido de sodio, no se recupera porque reacciona con el acido
sulfurico. Por lo tanto, es necesario introducirlo constantemente en el proceso. La
ventaja es que es un proceso relativamente sencillo que solo requeriria construir un
mezclador y afiadir la corriente de acido sulfurico correspondiente.

-> Para el caso de la electrodialisis, la ventaja es que no hay que agregar un

producto de alto costo como en la neutralizacidn, pero se tiene que agregar un equipo

nuevo y adimensionalizar la membrana para la separacion. Ademas, se tienen altos

costos energéticos.
Debido a las ventajas operativas que provee la electrodialisis, al recuperar el catalizador

de hidréxido de sodio, ademas de no generar una sal que permanezca en la corriente de

salida, se decide utilizar este proceso.
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Torres de destilacion

Los puntos de ebullicion en esta instancia ya no son tan diferentes, por lo que la
separacion resulta mas compleja y se decide avanzar con el disefio de torres de destilacion
continua.

Para la simulacién y disefio de las torres de destilacion continua existen métodos
aproximados (conocidos como cortos) y métodos rigurosos (conocidos como largos), como
ya se menciond previamente.

Para la primera torre se simula el método corto, pero los valores que surgen no son
apropiados para la simulacion, esto se debe a que una vez introducidos los resultados del
meétodo corto, es decir, relacion de reflujo y composiciones en las corrientes de salida, en el
método largo se observa que el niumero de etapas difiere ampliamente. Como ya se
anticip6 es un método aproximado que pierde precision conforme se aleja de la simulacion
de compuestos de cadenas largas carbonadas de hidrocarburos. Es por esto que se
desestiman los resultados del método corto y se decide iterar manualmente la torre
mediante el método largo, fijando la composicién de salida, variando el niumero de etapas
y ajustando con el reflujo hasta llegar al requisito deseado sin perder de vista la
optimizacion de la torre.

Luego, fijando las composiciones de acido lactico en tope y fondo, se determiné el
reflujo minimo en la torre variando el nimero de etapas segun el método de Mc.

Cabe-Thiele.*"
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Figura 4.11. Relacién de reflujo vs Numero de etapas. Torre 1.

De esta manera se obtiene una relacién de reflujo minima de 0.01043.

Para la segunda torre se sigue el mismo procedimiento que para la primera. El método
corto genera valores que al introducirlos en la simulacién del método largo se obtienen
diferencias significativas, con condiciones de operacion sobredimensionadas a las
necesarias para alcanzar los requerimientos de separacion. Por esto es que nuevamente se
continua disefiando la torre iterando manualmente, modificando el caudal de reflujo y
procurando que la temperatura en la corriente de fondo no alcance los 200°C, debido a la
posible descomposicién del acido lactico. Una vez definida la composicién que se alcanza
en tope y fondo, se fijan en la simulacion de la torre y se varia la cantidad de etapas junto a
la relacién de reflujo de manera tal de determinar el reflujo minimo y la minima cantidad

de etapas (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Relacion de reflujo vs Numero de etapas. Torre 2.

De la misma forma, se obtiene la minima relacion de reflujo, siendo de 0.0761.

Como resultado de la optimizacién de ambas columnas, se obtienen los siguientes
perfiles de temperatura y las condiciones de operacidon necesarias para alcanzar la
separacion deseada, buscando la mayor eficiencia energética y operativa. Para esto se
disminuye la cantidad de platos y se varia el plato de alimentacion. En la columna 1 se
establece el porcentaje de agua por tope, tal que se separe la mayor cantidad,
considerando la menor pérdida de acido lactico. En la columna 2 se establece en cambio la
temperatura de la corriente de fondo, que sale del reboiler, a 198°C tal que el acido lactico
no se descomponga. En ambas columnas se despresuriza la alimentacién, nuevamente con
un accesorio que se definira en el Capitulo 5, hasta la presion requerida y se opera con la

relacion de reflujo 6ptima.
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Tabla 4.6. Condiciones de operacién columnas

Torre 1 0.0156 3 2 1.827 x 10" | 1.557 x 10’ 100

Torre 2 0.1141 4 3 4.097 x 10° | 3.114 x 10° 10

Torre Continual

210
190

170

110

80
C 1 2 3 R

Etapa

Figura 4.13. Temperatura vs nimero de etapas Torre 1.
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Torre Continua 2
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Figura 4.14. Temperatura vs numero de etapas Torre 2.

Aumentar el niumero de etapas ideales mejora el grado de separacion de la torre, sin
embargo, dicho aumento tiende a estabilizarse o plancharse luego de un determinado
valor. Se puede considerar que después de cierto numero de platos la separacion se
mantiene constante. Por otro lado, mayor nimero de etapas implica una torre mas alta y
mas costosa. Esto se tuvo en cuenta a la hora de seleccionar este parametro para todas las
torres planteadas.

Para determinar el tipo de torre a utilizar, se compara a partir de los requerimientos
buscados.

El requisito de un buen contacto entre el liquido y el gas es la condicion mas dificil de
cumplir, sobre todo en torres grandes. De manera ideal, el liquido una vez distribuido en la
parte superior del empaque, fluye en forma de una pelicula delgada sobre la superficie del
mismo durante todo el recorrido de descenso a través de la torre. En la realidad, las
peliculas tienden a aumentar de espesor en algunos lugares y a disminuir en otros, de

forma que el liquido se agrupa en pequefias corrientes y fluye a lo largo de trayectorias
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localizadas a través del empaque. En especial cuando se registran bajas velocidades del
liquido, una buena parte de la superficie del empaque puede estar seca, o con mas
frecuencia, recubierta por una pelicula estacionaria de liquido. Este efecto se conoce con el
nombre de canalizacion y es la principal razén del mal funcionamiento de las grandes
torres empacadas. La canalizacién es mas grave en torres con empaque ordenado; por ello
casi no se utilizan.*?

El tipo habitual de columnas, equipadas con platos perforados, operan a presiones no
muy diferentes de la atmosférica para tratar mezclas que tienen propiedades ordinarias.*?
Un plato perforado esta disefiado para poner en intimo contacto una corriente ascendente
de vapor con una corriente descendente de liquido. El liquido fluye a través del plato y pasa
sobre un vertedero hacia un tubo de descenso que conduce al plato inferior. Por lo tanto,
en cada plato hay modelo de flujo cruzado en vez de flujo en contracorriente, pero la
columna en su conjunto todavia puede considerarse que opera con flujo en
contracorriente del liquido y el vapor.

Durante el lavado y purga de la torre es necesario lograr una eliminacién minuciosa del
liquido residual, agua de lavado, aire o gas de proceso atrapado en el empaque
estructurado durante el arranque y el apagado. Es mas dificil en la torre empacada que con
los platos. La eliminacion inadecuada de estos liquidos puede ser peligroso.

Ademas, los empaques estructurados se dafian facilmente. Su ajuste debe ser perfectoy
durante la extraccién se dafan. Esto dificulta la inspeccién de la pared de la columna (por
ejemplo, en busca de corrosion).

Finalmente, es importante destacar que la capacidad de los empaques estructurados

tiende a disminuir rapidamente a altas tasas de liquido.

Diseiio equipos
Disefio de centrifuga

El caudal de fluido a procesar es de 26755 L/h lo que equivale a 117.82 gal/min, el cual

se encuentra a 28 bares y 230°C, ya que esta corriente es la de salida del reactor. En la
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Tabla 4.7 de acuerdo al caudal de operacion de la planta se selecciona como mas

apropiada la centrifuga de discos.

Tabla 4.7. Especificaciones y caracteristicas de la performance de centrifugas tipicas."*

TABLE 18-16 Specifications and Performance Characteristics of Typical Sedimenting Centrifuges

Throughput
Maximiim =
Bowl Speed, centrifugal Liguid, T'vpical motor
Type diameter rfmin foree x gravity galfmin Solids, tons/h size, hp
Tubular 1.75 S0.000* G400 005025 ®
4.125 15,000 13,200 0.1-10 2
5 15,000 15,900 0.2-20 3
Dise 7 12,000 14,300 0.1-10 k]
13 7500 10,400 5=-50 b
[ 24 4000 5500 20-200 |
Nozzle discharge 10 10,000 14,200 1040 0.1-1 20
i 6250 K900 25-150 0.4-4 40
a7 4200 6750 A0=400 1-11 125
30 3500 4600 A0—00 1-11 125
Seroll conveyor f KOO0 5500 To 20 0.03-0.25 5
14 4000 3180 lo 76 0.5-15 0
18 3500 3130 To 100 1-3 ]
24 F000 3070 To 250 2.5-12 125
30 2700 3105 Lo 350 3-15 200
36 X250 2590 To 600 10-25 300
4 L) 1600 T 700 10-25 400
54 1000 770 T 750 20-60 250
Knife discharge 20 1800 920 ' L? 0
36 1200 740 i 41t 30
L] 900 T8O 1 20.5° 40

*Turbine drive, 100 Ib/h (45 ka/h) of steam at 40 Ib{/in® gauge (372 KPa) or equivalent compressed air.

"Widely variable.

"Maximum volume of solids that the bowl can contain, it°,

NOTE: To convert inches to millimeters, multiply by 25.4; to convert revolutions per minute to radians per second, multiply
by 0.105: to convert gallons per minute to liters per second, multiply by 0.063; to convert tons per hour to kilograms per second,
multiply by 0.253; and to convert horsepower to kilowatts, multiply by 0.746.

El equipo comercial seleccionado es la centrifuga de disco de pila.

Se selecciona por el tipo de proceso de la planta la centrifuga de discos auto-limpiantes ya

que se considera la mas adecuada, la cual posibilita la recirculaciéon automatica del
catalizador al reactor, que como se mencioné antes la carga de catalizador es un

parametro que debe ser constante.

Disefio separador flash

La dimensionalizacién de este separador es muy simple ya que solo es un tanque donde
el liquido se va por debajo y el vapor por arriba, por lo que no tendra ningun relleno y solo

se obtienen las dimensiones a partir de la simulacion.
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Tabla 4.8. Caracteristicas del separador flash.

Caracteristicas constructivas del separador flash

Geometria Cilindrica
Orientacién Vertical
Volumen [m’] 7.093
Digmetro [m] 1.37
Altura [m] 4.80
. Acero al carbono recubierto
Material ,
con teflon

El separador flash se disefia con los materiales con los que se construye el reactor:

acero al carbono revestido de teflon. El pH del medio es fuertemente basico, lo que hace

necesario adicionar un revestimiento inerte; en este caso se elige el teflén, un material

ideal para recubrir y proteger el acero al carbono, prolongando su vida util y manteniendo

su integridad en entornos corrosivos.

Tabla 4.9. Corrientes involucradas separador flash.

Caudal Caudal Fraccion
Corriente ID T(°C) madsico Compuesto mdsico mésica
total (kg/h) (kg/h)
Agua 25865.33 0.779
Glicerol 1085.1 0.0327
Hidroxido de | 005 35 | 0.0256
sodio
Entrada 4 181.4 33167.48 Lactato d
actatode - sh4015 | 0.1522
sodio
Acetatode | 55 5g 0.0007
sodio
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Propilenglicol | 293.32 0.0088
Agua 18218 0.9976
salida por 5 181.4 18262.52 Glicerol 3.5976 0.0002
Tope
Propilenglicol |  40.940 0.0022
Agua 7647.3 0.513
Glicerol 10815 | 0.0725
Hidroxidode | ory 55 | 0.0571
sodio
Salida por
7 181.4 14905.06
Fondo Lactatode | ry1015 | 0.3386
Sodio
Acetato de 23.38 0.0016
Sodio
Propilenglicol |  252.41 0.0769

Dimensionamiento Membrana de Electrodialisis

Se debe dimensionar la membrana como también calcular el gasto energético que
tendra. Para ello, se utilizan los valores hallados en los distintos experimentos realizados

en el estudio de laboratorio (Tabla 4.10), para un area de membrana de 0.0057 m* y un

caudal de 2 L/min.B*4

Tabla 4.10. Condiciones de operacién membrana.

Experiment  Operating time, Initial lactate Final lactic acid Final lactate  Final NaOH Ma’ transport,

Tty conceniration,  conceniration, concenfration, conceniration,
£ wl &l &1 g
WS | 815 43 a0 0.5 14.0 16
Ws2 406 178 157 1.3 58.1 71|
W53 200 q &0 1.5 21 13
Wsa 210 () 53 20 22 27
WHe 5 | B} i 54 a3 21 26
W46 1) RS 63 1.8 26 12
W8T 260 100 L3 1.0 13 42
WSsH 345 139 127 a1 40 53
Wso 420 175 148 51 57 70

—— e = = R a— e
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Para calcular el tamafio de la membrana se utiliza el experimento con la mayor
concentracion de lactato, 178 g/L, con una conversion a acido lactico del 98% (como se
observa en la Tabla 4.11). Esto debido a que es la mas cercana a la del proceso, 422 g/L.

La relacién entre estas concentraciones puede determinarse de dos maneras: mediante
una extrapolacion de los valores experimentales o suponiendo que las propiedades del
experimento se mantienen constantes con la concentracion. Para adoptar una postura
conservadora, se elige la segunda opcion, asumiendo que bajo las condiciones de
operacion del proceso se obtendra la misma conversion. Ademas, se considera que a alta
concentracion no surgen efectos adversos significativos que afecten la eficiencia del
equipo. Para el calculo se relacionan el caudal del estudio de laboratorio con el de este

proceso, 152 L/min.

Area de membrana = 0.433 m?

Tabla 4.11. Datos de consumo energético.

Experimenl  Waler transport  Rate of Na' Rate of lactic  Current Energy % of conversion
index. {ranspor, acid conversion, efficiency, consumption,
ml/g gh gh Y KWhikg
WS 1 38 11.6 45.3 a2 0.91 85
wWa2l 3.0 10.5 41.0 78 0.84 o8
Ws3 33 6.9 269 73 1.20 05
WS4 34 [E:] 208 77 1.14 2
W& 5 6.7 8.7 352 73 1.20 87
Wse 28 6.5 254 61 1.38 92
Ws 7 3.9 9.6 37.6 77 1.10 ]
W88 42 293 364 T2 1.10 8O
W&o 23 10.0 39.2 76 0.98 94

El caudal de hidréxido a procesar es de 2592 kg/h. Multiplicando por el valor de kWh/kg

del experimento 2 se obtiene el consumo de energia.

Consumo de energia = 2177 kW

El lactato remanente esta en relacién 6.98% p/p con la glicerina. La glicerina se describe

como especialmente eficaz para disolver compuestos hidrofilicos debido a su estructura de
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alcohol trihidrico, que forma una red de enlaces de hidrégeno robusta. Esto facilita la
interaccion y disolucién de compuestos como el lactato de sodio, que también es polar y
soluble en agua. Tanto el agua como el glicerol se caracterizan por una fuerte red de
enlaces de hidrogeno.*” Por esto ultimo, el lactato se disuelve y retorna al reactor, en el
reciclo a la salida de la torre de destilacion 2.

Para estimar el caudal de agua desmineralizada necesaria que debe circular por la
membrana, se considera que se intercambiardn todos los Na" del hidréxido de sodio.
Debido a que la relacién de intercambio entre H" y Na* es 1:1, se requiere una cantidad de
moles de agua similar a las de sodio. La cantidad de sodios totales proviene de las salesy

del hidréxido sin reaccionar.

Caudal molar agua desmineralizada tedérico = 65.78 kmol/h

Es necesario que luego de formarse todo el hidroxido de sodio, este permanezca
disuelto en la corriente de agua. La solubilidad de la sal en este solvente, a temperatura
ambiente, es de 1.09 kg/L. Debido a que se trabaja a 181.4°C, la solubilidad es aun mayor,
pero de igual manera se hacen los calculos con el valor ya mencionado, para tener un

margen de seguridad. De esta manera el caudal de agua desmineralizada necesario es el

siguiente:
Caudal molar agua desmineralizada = 199.89 kmol/h
Tabla 4.12. Corrientes involucradas en la membrana.

Caudal Caudal Fraccién

Corriente ID T(°C) madsico Compuesto mdsico miésica

total (kg/h) (kg/h)
Agua 7647.3 0.513
Entrada 7 181.4 | 14905.06 -

Membrana : . Glicerol 1081.5 0.0725
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Hidroxido de | oc5 55 | 0.0571
sodio
Lactatode | o0 015 | 03386
Sodio
Acetatode | 5 o9 0.0016
Sodio
Propilenglicol | 252.41 0.0769
Agua 8031.2 0.5967
Glicerol 1081.5 0.0803
Lactato de
Salida Sodio 96.22 0.0071
8 181.4 13459.11
Membrana
Acido Ldctico | 3980.63 0.2957
Acido Acético | 17.114 0.0013
Propilenglicol | 252.41 0.0187
Entrada
Agua 9 181.4 3598 Agua 3598 1
Membrana
Salida Agua 2413.98 0.48
Agua 10 181.4 5045.18 L
Membrana Hldrsoo)gz)o de 2631.32 0.52

Dimensionamiento Torre Continua 1

Para la primera torre de destilacidon continua, se elige una columna de platos perforados
en vez de una columna empacada para evitar el problema de la distribucion del liquido en
una torre de un gran diametro y disminuir la incertidumbre en el escalamiento.

La torre opera a presion atmosférica ya que de esa manera se obtiene una temperatura
de operacion dentro de la torre que no supera los 200 °C, a la cual se descompondria el

acido lactico.
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Tabla 4.13. Corrientes involucradas Torre 1.

Caudal Caudal Fraccién
Corriente ID T(°C) madsico Compuesto madsico mdsica
total (kg/h) (kg/h)
Agua 8031.2 0.5967
Glicerol 1081.5 0.0803
Lagmf de 96.22 0.0071
Entrada 11 104.0 13459.11 0aio

Acido Ldctico | 3980.63 0.2957

Acido Acético 17.114 0.0013

Propilenglicol | 252.41 0.0187

Agua 7950.8 0.99614
. Acido Ldctico 7.4155 0.00093
> a”Td" por 12 99.64 | 7981.64 |—
ope Acido Acético | 16.758 0.00210
Propilenglicol |  6.6206 0.00083
Agua 80.341 0.0146
Glicerol 1081.5 0.1974
Lactato de 96.22 0.0175
salida por 13 187.4 5477.31 sodio
Fondo -
Acido Ldctico 3973.1 0.725

Acido Acético | 0.3564 6.50x10°

Propilenglicol |  245.79 0.0448

Dimensionamiento Torre Continua 2

La operacidon de la segunda torre se hace a presién de vacio (0.1 bares) para evitar
trabajar a temperaturas mayores a 200°C. Debido a esto, se debe disefiar un equipo que

genere una baja caida de presidn y que soporte trabajar en condiciones acidas.
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Industrialmente, para trabajar a presiones de vacio, se utilizan torres con rellenos

ordenados. Como primer paso, para dimensionar la torre, se debe elegir un relleno

adecuado para este proceso y, a su vez, se debe disponer de un equipo para generar el

vacio necesario en la torre. Para este proceso se utiliza un eyector de vapor, el cual emplea

una corriente de gas o vapor en lugar de partes mdviles (como una bomba de vacio) para

ejercer la caida de presion necesaria.

Para la eleccién del relleno se recurre a catalogos de diversos fabricantes, siendo Sulzer

una de las empresas que mas variedad ofrece.” Se encuentra que la serie Mellapak

permite trabajar a bajas presiones y en condiciones acidas. Se utiliza la funcion tray sizing

en UniSim con los rellenos 125 y 250 de la serie, obteniendo similares dimensiones de

torre, pero una menor caida de presion en el primero de ellos. Por esto ultimo, se elige el

relleno Mellapak 125.

Tabla 4.14. Dimensiones y caida de presién relleno Mellapak.

Mellapak 125 Mellapak 250
Didmetro (m) 1.067 1.067
Altura del relleno (m) 1.979 1.979
Delta P (kPa) 0.0832 0.137
Tabla 4.15. Corrientes involucradas Torre 2.
Caudal Caudal Fraccién
Corriente ID T(°C) mdsico Compuesto mdsico mdsica
total (kg/h) (kg/h)
Agua 80.341 0.0146
Glicerol 1081.5 0.1974
Entrada 14 149.3 5477.31 L actato de
. 96.22 0.0175
Sodio
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Acido Ldctico | 3973.1 0.725
Acido Acético | 0.3564 | 6.50x10°
Propilenglicol | 245.79 0.0448
Agua 80.34 0.0790
Glicerol 28.465 0.0067
5 OI;C;‘; f o 15 102.8 4213.73 | Acido Ldctico | 3859.1 | 0.9158
Acido Acético | 0.3542 | 8.40x10°
Propilenglicol | 245.47 0.0582
Glicerol 1053.0 0.833
Lactato de
5 aéf: e 16 198 1263.56 sodio 7022 nore
Acido Ldctico | 114.02 0.090
Propilenglicol | 0.3219 | 2.54x10”

Las dimensiones de las torres se obtienen del entorno de simulaciéon utilizando la
herramienta Tray Sizing. En el caso de la torre 1, se selecciond el tipo de platos, y para la
torre 2, se definié el tipo de relleno. Con estos datos introducidos el simulador dimensiono
las torres.

Cabe destacar que las alturas obtenidas son, en el caso de la torre 1, la altura de los
platos y en el caso de la torre 2, la altura de relleno. Es decir, no se obtiene la altura total

del equipo sino la altura del relleno interno.
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Tabla 4.16. Caracteristicas torres de destilacion.

Caracteristicas constructivas de las torres de destilacion

N° de torre Torre 1 Torre 2
Tipo Platos Empacada
Etapas ideales 3 4
Plato de entrada 2 3
Digmetro [m] 1.372 1.067
Altura [m] 1.829 1.979
Relacion de reflujo 0.0156 0.1141
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CAPITULO 5

EQUIPOS AUXILIARES
INTEGRACION ENERGETICA
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Resumen ejecutivo

En el presente capitulo se realiza la definicion y seleccion de equipos auxiliares y la
integracion energética de la planta de produccién de acido lactico. Para realizar la
integracion energética el método empleado es el PINCH, que permite determinar la
cantidad minima de intercambiadores de calor necesarios para optimizar el
aprovechamiento energético de las diversas corrientes. Este analisis se realiza con el
software HINT, el cual genera las curvas compuestas necesarias para la evaluacion y
seleccidn de los disefios potenciales.

Se definen los equipos de intercambio de calor, tanto de proceso como auxiliares. Esto
abarca intercambiadores de calor, la caldera y la torre de enfriamiento de agua. Los
intercambiadores se disefian considerando los parametros criticos de cada equipo y se
calculan las areas de transferencia de calor necesarias. Ademas, se disefia el sistema de
bombas para la impulsion de los fluidos, donde se calcula la potencia para las 5 bombas de
mayor consumo.

En la Tabla 5.1 se detallan todos los equipos involucrados en la transferencia de calor.

Tabla 5.1. Caracteristicas de los intercambiadores de calor.

U
: T T.. m AT, (kw/| Q A
N° ID CO rriente entrada salida ML min
(K) (K) (kg/h) (K) m’.K | (kw) (m’)
)
P 1 Fria 400 503 | 33255.99
1 . 44.82 | 25 | 4442 | 39.65 | 4361
reactor VA | caliente | 514.05 | 514.05 | 9073.12
2 Fria 453.4 | 454.4 | 33167.61
2 | Entrada flash 602 | 25 | 8551 | 56.86 | 62.55
VA | caliente | 514.05 | 514.05 | 17465.87
Evaporador 1 4 Fria 389.3 444.4 | 16257.29
3 2857 | 09 | 3351.7 | 130.35 | 143.38
CO”de';sador 3 | caliente | 454.4 | 453.6 | 18262.52
Condensador | AF Fria 305 323 | 328633.54
4 139.04 | 3 | 68783 | 16.49

! 3 | Caliente | 453.6 452.9 18262.52
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4 Fria 444.4 460.4 16257.29
Evaporador 1 61.30 3 973.3 5.29 582
VA | Caliente | 514.05 | 514.05 1988.02

AF Fria 305 323 239966.55
Condensador

P 58.76 3 5022.5 | 2848 | 31.34

5 | Caliente 374 372.6 7981.66

6 Fria 445.4 471 5049.21
Evaporador 2 54.86 | 0.9 865.1 5.26 5.78
VA | Caliente | 514.5 514.5 1767.02

Condensador AF Fria 305 313 54371.71
3 83.01 0.5 1138 27.42 30.16
7 Caliente 428 375.8 4694.53
donde:

e AF — agua fria

e VA — vapor de agua

Para el suministro de corrientes auxiliares para los intercambiadores se selecciona una
caldera de vapor de agua Yy una torre de enfriamiento de tiro forzado mecanico. Las

caracteristicas de la torre de enfriamiento son las siguientes:

Tabla 5.2. Condiciones de disefio dimensionamiento torre de enfriamiento.

Temperatura de ingreso del agua (°C) 50
Temperatura de egreso del agua (°C) 30
Temperatura de bulbo humedo (°C) 26.56

Flujo total de agua (m°/h) 624

Para la caldera, se evalu6 que es necesario que produzca un caudal de 30 tn/h de vapor
saturado a 34 bar con una temperatura de 241°C. Se opt6 por una caldera acuotubular de

Babcock Wanson.
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También, se utiliza un eyector para la columna de destilacion que opera a vacio. Se
utiliza vapor de agua como fluido motriz. La cantidad de vapor a utilizar en este equipo es
de 34.15 kg/h.

Por ultimo, se calcula el consumo energético de la planta donde se llega a que tiene un

consumo total estimado de 3033.36 kW.
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Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo definir, seleccionar y dimensionar los equipos
auxiliares necesarios, asi como disefiar un sistema de integracion energética que optimice
el uso de la potencia disponible. Los objetivos especificos son:

e Gestion de la Energia:

o Evaluar la viabilidad de integrar sistemas energéticos.

e Diseiio de la Red de Intercambio de Calor:

o Disefar una red para el intercambio de calor y calcular las areas necesarias
para la transferencia térmica.

e Disefio y Seleccion de Sistemas Auxiliares de Calentamiento y Enfriamiento:

o Calderas: Especificar el caudal de vapor y las temperaturas requeridas.

o Sistemas de Refrigeracion y Torres de Enfriamiento: Definir el
refrigerante, las presiones de operacion, el caudal de refrigerante, el caudal
de agua, las temperaturas de entrada y salida, asi como el tipo y tamafio de

la torre.

Ademas, entre los objetivos de este capitulo se encuentra la determinacién y seleccion
de los equipos y sistemas auxiliares necesarios. En particular, se procedera a la seleccion
de los siguientes equipos:

e Bombas
e Ventiladores

e FEyectores

Asimismo, se calcula el consumo energético de los equipos eléctricos seleccionados.

Analisis PINCH

El analisis PINCH es una de las técnicas de integracién energética desarrolladas mas util
y exitosa. Su nombre deriva del hecho de que en una grafica de las temperaturas del

sistema frente al calor transferido, habra algun grado de superposicién o aproximacién
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maxima entre las curvas de la corriente caliente y la corriente fria, que sera el punto mas
critico para el intercambio de calor. Es una metodologia para optimizar la recuperacion
energética en un proceso quimico-industrial. Luego de aplicar este método a la planta del
proyecto se analiza de qué modo se pueden aprovechar aquellas corrientes calientes y
frias de una planta para intercambiar calor entre ellas, minimizando asi el uso de servicios
de calentamiento o enfriamiento. También se utiliza esta metodologia para identificar
costos energéticos y elegir la mejor alternativa de integracion de corrientes, y de este
modo determinar los costos energéticos.

En un intercambiador de calor, una corriente caliente no puede ser enfriada por debajo
de la temperatura de entrada de la corriente fria como tampoco una corriente fria puede
calentarse por arriba de la temperatura de entrada de la corriente caliente.

Ese acercamiento minimo (AT, entre las temperaturas es, en el analisis PINCH, el
punto PINCH o condicién PINCH, y define la fuerza motriz minima permitida en un

intercambiador de calor.

El procedimiento incluye diferentes pasos:

1. Se dividen todas las corrientes de proceso en calientes y frias.

2. Se divide el problema en rangos de temperatura, y se calcula la capacidad calorifica
total de cada grupo de corrientes (frias y calientes) en cada rango.

3. Se construye una curva T vs H para corrientes frias y calientes: en cada intervalo de
T, la curva es una recta de pendiente Cp™.

4. Se superponen ambas curvas compuestas y se desplaza la fria de modo que haya
un valor de AT minimo en el punto de maxima aproximacién. El punto que
corresponde al AT minimo es donde la transferencia de calor sera mas dificil: punto

PINCH.

Una vez definido el AT minimo se pueden calcular los requerimientos minimos de
enfriamiento y calentamiento de corrientes auxiliares.

Para lograr una red de intercambiadores con el minimo requerimiento de energia:
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- Para T>Tp ey, NO remover calor.

- Para T<Tpcn, NO entregar calor.

- No transferir calor a través del punto PINCH.

El 6ptimo econdmico puede no coincidir exactamente con el 6ptimo de integracién

energeética.

Diagrama de proceso
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Figura 5.1. Diagrama del proceso.

Integracion energética
Se utilizd para el analisis PINCH el software Hint desarrollado por el departamento de

Ingenieria Quimica y Ambiental de la Universidad de Valladolid, Espafia.”>"

Identificacion de corrientes calientes y frias

Para realizar el analisis correspondiente es necesario determinar los requerimientos
minimos de enfriamiento y calentamiento para una red de intercambio de calor. Para esto,
primero debe de identificarse las fuentes de calor, o corrientes calientes y los sumideros de

calor o corrientes frias.

161



A su vez, es necesario definir la cantidad de energia requerida por cada corriente. En la
Tabla 5.3 se detalla el valor de Calor y Calor/AT de cada una. Este ultimo detalla la cantidad
de kilovatios necesarios para elevar un grado centigrado la temperatura de cada corriente.

Se puede calcular como el calor especifico por el caudal masico de la corriente.

Tabla 5.3. Condiciones de las corrientes de proceso.

TAG Corriente ;‘:;;‘il:; Temperatura Temperatura | Calor | Calor/AT

(ke/hr) de entrada (K) de salida (K) (kW) (kW/K)

F 1 Entrada Reactor 33089.55 400 503 4442 43.13

F 2 Entrada Flash 33167.61 453.4 454.4 38.67 38.67

C 3 Condensador 1 18262.52 454.4 452.9 10249 | 6832.67

F 4 Evaporador 1 16257.29 389.3 460.4 4325 60.83

C 5 Condensador 2 8106.17 374.0 372.6 5075 3265

F 6 Evaporador 2 5049.22 445.4 471.0 865.1 33.79

C 7 Condensador 3 4694.53 428.0 375.8 1138 21.80

Curvas compuestas

Como parte del analisis PINCH se debe realizar un grafico de curvas compuestas con el
cual se representa el estado de las corrientes que se desea integrar energéticamente e
indica, para un AT, seleccionado, la cantidad total de calor a ser suministrada o eliminada
por las corrientes auxiliares.

Las curvas compuestas son perfiles de temperatura (T) y entalpia (H) que muestran la
disponibilidad de calor (curva compuesta caliente) y la demanda de éste en el proceso
(curva compuesta fria) juntos, en una representacion grafica. En general, cualquier
corriente con una capacidad calorifica constante (Cp) se representa en un diagrama T-H
mediante una linea recta que va desde la temperatura de entrada a la temperatura de

salida. La pendiente de esta linea estd determinada por el cambio de temperatura que
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sufre, asi como por el cambio de entalpia. Para que exista intercambio de calor, la curva
compuesta caliente tiene que estar en una posicidn en la que siempre se encuentre arriba
de la curva compuesta fria.

El analisis de las corrientes no debe realizarse de manera aislada, sino en conjunto. Por
esta razén, se puede hablar de un rango de temperatura en el que coinciden varias
corrientes calientes o frias. Dentro de cada intervalo de temperatura, las corrientes
calientes se combinan para formar una curva compuesta caliente, mientras que las frias se
combinan para crear una curva compuesta fria. El m*Cp de las curvas compuestas en
cualquier rango es la suma de los m*Cp de cada corriente individual, lo mismo ocurre con
el cambio de entalpia. La corriente compuesta refleja como se comportan las corrientes
individuales si actuasen como una sola.

El método sugiere que la separacion entre las curvas en el eje Y de temperatura, en el
punto donde estan mas cercanas (punto PINCH), sea igual o mayor a la diferencia minima
de temperatura definida por el usuario. En este caso, se ha adoptado un AT, de 10 °C,
siguiendo recomendaciones heuristicas de disefio. De acuerdo con el andlisis PINCH

realizado, el nUmero minimo de intercambiadores necesarios es 9.
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Figura 5.2. Curvas Compuestas.
La superposicién entre las curvas es muy leve, lo que minimiza la posibilidad de una
integracion energética considerable. La necesidad de uno o mas servicios auxiliares para

remover o suministrar calor se hace notable; en los extremos las curvas no se encuentran

superpuestas.
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Figura 5.3. Area de integracién energética.
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Figura 5.4. Esquema de las corrientes, por debajo y encima del punto PINCH.

HINT arrojé como maxima integracién energética 6153 kW. Sin embargo, luego de
analizar las distintas combinaciones de integracion posible, el maximo calor intercambiado

hallado es de 3351 kW.

Intercambiadores de calor

Estos equipos tienen como proposito transferir calor de una corriente a otra. Existen
dos tipos principales de intercambiadores de calor: directos e indirectos. En los
intercambiadores de calor directos, los medios estdn en contacto directo entre si, como
ocurre en las torres de enfriamiento donde el agua se enfria por contacto con el aire. En los
equipos de contacto indirecto, las corrientes estan separadas, y el calor se transfiere a
través de una pared.

Ademas, los intercambiadores se pueden clasificar segun la disposicién de los fluidos.
En los de paso unico se encuentran los de flujo paralelo, contracorriente o cruzado. En los

de flujo paralelo, las corrientes de ambos fluidos se desplazan en la misma direccion y de
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manera paralela. En los de contracorriente, los fluidos se mueven en direcciones opuestas.
Finalmente, los intercambiadores de flujo cruzado trabajan con dos corrientes que forman
un angulo recto entre si.

Entre los tipos mas utilizados en la industria estan los intercambiadores multitubos y de
placas. Un intercambiador de calor multitubo contiene varios tubos por los que circula el
producto, mientras que el fluido de servicio fluye por la camisa circundante. Su disefio
versatil lo hace ideal para una amplia gama de industrias y aplicaciones. En los
intercambiadores de placas, los fluidos estan separados de manera alternada entre capas
divididas por una pared metalica.

En general, la eficiencia de los intercambiadores multitubo es mayor que la de los de
placas; ademas, soportan mayores presiones y temperaturas, y tienen una baja pérdida de
carga. Por otro lado, los intercambiadores de placas son muy compactos y faciles de
limpiar, ya que pueden desmontarse con facilidad.

A partir de las ventajas y desventajas de cada equipo, se opta por utilizar
intercambiadores de tipo multitubo para la planta de acido lactico. Las normas TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) permiten seleccionar la configuracién mas
apropiada para cada caso. Denominan a los equipos intercambiadores de calor de cascoy
tubo con tres letras. La primera letra indica el tipo de cabezal, la segunda el tipo de cascoy
la tercera el tipo de cabezal del extremo posterior. Dentro de los cabezales mas comunes
se encuentran los tipo A, con canal y cubierta desmontable, y los B, casquete. Los cascos
utilizados son: E, de un solo paso y F, de dos pasos. Los tipo G, H y ] son los indicados en
caso de ser necesario reducir las pérdidas de carga en el casco. El cabezal del extremo
posterior puede ser S, (cabezal flotante con dispositivo de apoyo) el diametro del cabezal
es mayor que el del casco y hay que desmontarlo para sacarlo, T, (cabezal flotante sin
contrabrida) puede sacarse sin desmontar, pero necesita mayor diametro de casco para la
misma superficie de intercambio, o U (haz de tubo en U) es el mas econdmico, pero a la

hora de mantenimiento necesita una gran cantidad de tubos en stock.
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Para todos los intercambiadores se utiliza un cabezal tipo A debido a que sera necesaria
la limpieza frecuente de los tubos, ya que dentro de ellos fluira la mezcla de glicerina y
acidos, compuestos que generan ensuciamiento.

En los rehervidores se utiliza el arreglo AKT (Figura 5.5). Este intercambiador se
caracteriza por la configuracién del casco, el cual, debido a su amplio tamafio de coraza,

permite la evaporacion del fluido que ingresa, saliendo el vapor por la tobera superior.

Figura 5.5. Intercambiador de calor de tipo AKT.

Para los intercambiadores en los cuales se condensa vapor de agua, se utiliza un
condensador de flujo dividido (AJW, Figura 5.6). Este arreglo permite disminuir la pérdida de

carga, lo cual es de gran importancia al tratarse de vapor a altas presiones.
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Figura 5.6. Intercambiador de calor tipo AJW.
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En los casos en que no hay cambios de fase, se utilizan los intercambiadores AES (Figura
5.7). Este arreglo es el mas comun en la industria debido a su flexibilidad de uso. Permite
utilizar de 1 a 8 pasosy, ademas, es posible variar el porcentaje de paso de los deflectores,

lo que permite modificar la velocidad del fluido y la pérdida de carga en la coraza.
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Figura 5.7. Intercambiador de calor tipo AES.

Diseio

Una vez seleccionado el sistema de intercambiadores de calor se lo debe dimensionar,
por lo que se procede a calcular el area minima de cada equipo.

En primer lugar, se deben determinar los coeficientes globales de calor (U) para cada
corriente involucrada en el proceso de intercambio de calor. Se obtienen de bibliografia los
intervalos para mezclas de fluido frio y caliente (Figura 5.8) o, en el caso de fluidos térmicos
y liquidos refrigerantes, puede ser proporcionado por el vendedor una vez seleccionados.
Para el caso en que se tiene vapor como fluido calefactor, se utilizan los datos
proporcionados en la Figura 5.9.

Las corrientes del proceso estan compuestas mayoritariamente por compuestos
organicos, como glicerina, acido lactico, propilenglicol y agua. Se consideraran valores
intermedios de U, dentro de los intervalos presentados en la Figura 5.8 y 5.9. En los casos
en que se trabaja a altas presiones se considerara, dentro de este rango, valores menores

debido a la resistencia que genera el espesor del material de las paredes de las tuberias a

utilizar.
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En los procesos de intercambio de calor se emplea agua fria y vapor de agua, debido a
los bajos costos de estos compuestos en relacion a los fluidos refrigerantes y calefactores
proporcionados por vendedores.

En aquellos procesos en los que se intercambie calor latente (condensadores y
evaporadores), se decide tomar una postura mas conservadora y se toman valores mas
bajos del rango, puesto que es posible que sea necesario un sobredimensionamiento por

las areas de sobrecalentamiento y enfriamiento.

INTERCAMBIADORES
Fluido caliente " Fluido frfo Ud/s m? K)

Agua agua 800-1600
Solventes orgdnicos agua 250-750
Gases . agua 15-250
Aceites livianos apua 350-900
Aceites pesados agua 60-250
Solventes orgdnicos aceites livianos 120-400
Agua * salmuera G00-1200
Solventes orpédnicos -salmuera 150-500
Gases salmuera 15-250

" Solventes orgdnicos solventes orgdnicos £20-350
Aceites pesados aceites pesados 45-250

Figura 5.8. Coeficientes globales de transferencia de calor.>"

EVAPORADORES
Fluido caliente - Fluido frio Ud/s m?.K)
Vapor - - agua ' 2000-4000
Yapor _ solventes orgénicos 600-1200
Vapor o aceites livianos 450-1000
Vapor ' o aceites pesados 150-300
Agna refrigerantes 400-800
Solyentes orgdnicos ' refrigerantes 150-600

Figura 5.9. Coeficientes globales de transferencia de calor. Evaporadores.>"
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La temperatura media logaritmica se calcula segun la ecuacion 5.1.

(T1—1t2)— (T2 —t1)

AT =
ML In(7=7)

Ecuacién 5.1. Diferencia de temperatura media logaritmica.
donde:

= T1:temperatura inicial de la corriente caliente.
- t2: temperatura inicial de la corriente fria.
= T2: temperatura final de la corriente caliente.

- t1: temperatura final de la corriente fria.

El calor total intercambiado en el proceso (Q) se determina segun la Ecuacion 5.2.
Q = mxcpxAT
Ecuacién 5.2. Calor total intercambiado.

donde:

- m: caudal masico de la corriente.
- cp: capacidad calorifica de la corriente.

- AT: diferencia de temperatura de la corriente entre la entrada y la salida.

Esta ecuacion se utiliza para los calculos del caudal masico de los fluidos auxiliares,
teniendo en cuenta el calor (Q) a entregar o remover de la corriente de proceso.

El area minima de intercambio de calor se obtiene a partir de la Ecuacion 5.3.

Q = UxAxAT, A

Ecuacion 5.3. Calor puesto en juego en intercambiador de calor.
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Una practica habitual en el disefio de intercambiadores de calor es sobredimensionar
los equipos durante la etapa de disefio preliminar. Al ponerlos en funcionamiento, pueden
surgir discrepancias entre los coeficientes de intercambio de calor previstos y los reales, asi
como posibles problemas de ensuciamiento. Debido a esto, se agrega un 10% al area
minima requerida de cada equipo.

Las caracteristicas de cada intercambiador se muestran en la Tabla 5.4. Luego, se
continua con su disefio.

Tabla 5.4. Caracteristicas de los intercambiadores de calor.

u

: T T.. m AT, Q A A
N° I D CO rrien t e entrada salida ML kW / min
(K) ® | e | oo |0 W | W m) | o)
T 1 Fria 400 503 | 33255.99
1 . 4482 | 25 | 4442 | 39.65 | 43.61
reactor VA | Caliente | 514.05 | 514.05 | 9073.12
2 Fria 4534 | 454.4 | 33167.61
2 | Entrada flash 60.2 | 25 | 8551 | 56.86 | 62.55
VA | Caliente | 514.05 | 514.05 | 17465.87
Evaporador 1 4 Fria 389.3 444.4 16257.29
3 2857 | 09 | 3351.7 | 130.35 | 143.38
Condefsador 3 | caliente | 4544 | 453.6 | 18262.52
Condensador | AF Fria 305 323 | 328633.54
4 . 139.04| 3 | 68783 | 1649 | 1814
3 | caliente | 453.6 | 452.9 | 18262.52
4 Fria 444.4 | 4604 | 16257.29
5 | Evaporador 1 61.30 3 973.3 5.29 5.82
VA | Caliente | 514.05 | 514.05 | 1988.02
Condensador | AF Fria 305 323 | 239966.55
6 5 58.76 3 | 50225 | 2848 | 31.34
5 | caliente | 374 3726 | 7981.66
6 Fria 445.4 471 5049.21
7 | Evaporador 2 54.86 0.9 865.1 5.26 5.78
VA | caliente | 5145 | 5145 | 1767.02
Condensador | AF Fria 305 313 | 54371.71
8 3 83.01 | 05 1138 | 2742 | 30.16

7 Caliente 428 375.8 4694.53
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Reactor

Para el reactor también se utiliza vapor saturado. El modo de intercambio sera mediante
un serpentin que se encuentra dentro del reactor, ya que de esta manera se maximiza el
area de intercambio. Para el calculo del area requerida se utilizan las mismas ecuaciones
que para los intercambiadores (Ecuaciones 5.1, 5.2 'y 5.3), con la diferencia de que en este
caso, en lugar de utilizar el AT,,, se utiliza el AT neto entre ambas corrientes ya que sus

temperaturas no varian.

Tabla 5.5. Caracteristicas del equipo de intercambio de calor del reactor.

U
T. .. m AT A A
Corriente Inicial Trina (K kw/ kW, min
(K) o )\ gy | o | W QM gy | )
m*.K)
R Fria 503 503 33255,99
Reactor 11.05 2.5 1000 36.22 39.84
VA Caliente 514.05 514.05 2042.55

El reactor ya ha sido dimensionado, por lo que es necesario verificar si es posible
incorporar un serpentin cuya area de transferencia de calor cumpla con los requisitos

establecidos. A continuacion, se presentan los calculos realizados:

Area maxima de intercambio = T - DS -L-N

Ds: didmetro serpentin
L: perimetro de reactor =7.85m

Hg: altura reactor

, ~ s , _ HR
N: nimero de veces que la cafieria del serpentin entra en el reactor = -~

Didmetro reactor =2.5m

Altura reactor =2.3 m

El didmetro de serpentin normalmente se selecciona considerando alguna velocidad

sugerida para el fluido que circula en su interior. Para el caso de vapor de agua, a baja o
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moderada presion el Mc Cabe sugiere velocidades de entre 6 y 24 m/s. Se considera una

velocidad promedio de 15 m/s y a partir del caudal de vapor de agua (densidad=17,05

kg/m? a 514 K) de 0,033 m?/s, se realiza el célculo:

Caudal

Area = Velocidad

Area = 0.0022 m?

Considerando el drea transversal de un cilindro:

2

. D,
Area = . n
D;=0.05m
N =46

Area maxima de intercambio = 56.72 m?

Se puede observar que el area disponible de transferencia de calor en el reactor es

mayor a la requerida, por lo que el disefio del equipo de intercambio de calor es factible.

Torre de enfriamiento

Diseino

Se realiza el diseflo de una torre de enfriamiento para suministrar agua a los

intercambiadores 4, 6 y 8 de la planta. Para la construccidon de esta es necesario conocer

las condiciones climaticas de la localidad donde se instala la planta, por lo que se buscan

temperaturas y humedades relativas promedio del Gran Rosario (Figuras 5.10 y 5.11).
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Datos hitéricos de temperatura en el Rosario en 2023

45°C 45°C
40 °C 40 °C
35oc k1 ' 35 °C
s0°c § H 30°C
25°C | 25°C
20°C | 20 °c
15 °C | fl45°c
10 °C 10 °C
5°C 5 °C
0°C 0°C
5°C 5°C
10 °C 10°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic

El intervalo diario de temperaturas reportadas (barras grises) y tas mdximas (marcas rojas) y minimas
{marcas azules) de 24 horas, colocadas arriba del promedio diaric de la mdxima (linea rojo claro) y de la
minima (linea azul claro), con {as bandas de los percentiles 25 a 75 y 10 a 90,

Figura 5.10. Temperatura promedio Rosario, Argentina.

Humidity - Rosario, Argentina

I Humidity (%)
100

90

80
75% 73% 72% 70% T1% —
i 62% i | |
58% 59%

60 52% 54%

40
30
20
10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 5.11. Humedad media Rosario, Argentina.
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Para el calculo de la temperatura de bulbo humedo se utiliza la humedad y temperatura

del peor caso para Rosario a lo largo del afio. Esto se da en enero cuando se tiene una

temperatura de 35 °Cy una humedad de 52%. En la Figura 5.12 se observa este punto en el

diagrama psicrométrico aire-agua a presion atmosférica.

g/kg
a0

54
40
43
23
22
27
21

18

B T

En la Tabla 5.6 se resumen las caracteristicas del aire que circula por la torre.

/

Vi

Temperatura de bulbo seco (°C)
Figura 5.12. Temperatura bulbo humedo en diagrama psicrométrico.

Tabla 5.6. Condiciones del aire.

Humedad relativa

Gramos de agua por kg de aire seco

Punto de rocio (x)

1013.3 hPa
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Para dimensionar el equipo, se utiliza el software proporcionado por MESAN USA, quien
también actua como proveedor. En este programa, se ingresan las condiciones de disefio

(Tabla 5.7) y se selecciona el tipo de torre de enfriamiento.

Tabla 5.7. Condiciones de disefio dimensionamiento torre de enfriamiento.

Temperatura de ingreso del agua (°C) 50
Temperatura de egreso del agua (°C) 32

Temperatura de bulbo humedo (°C) 26.56
Flujo total de agua (m’/h) 624

Dentro de los tipos de torre se encuentran:

e De tiro natural
e De tiro mecanico:
- Forzado

- Inducido

Las torres de circulacién natural se caracterizan por tener una chimenea de gran altura,
lo que permite generar el tiro necesario para inducir el flujo de aire. Este movimiento de
aire se debe principalmente a la diferencia de densidades entre el aire himedo y caliente
dentro de la torre y el aire atmosférico exterior, ademas de la influencia de la velocidad del
viento. Por esta razdn, estas torres requieren una seccion transversal amplia que facilite el
movimiento del aire.

Por otro lado, las torres de tiro mecanico se dividen en dos tipos: de tiro forzado y de
tiro inducido. En ambos casos, el flujo de aire puede ser cruzado o en contracorriente
respecto al descenso del agua. En el flujo cruzado, el aire se desplaza horizontalmente,
mientras que en el de contracorriente, el aire fluye en direccion opuesta al descenso del
agua. Estas torres estan equipadas con un ventilador, lo que las hace mas compactas que

las de tiro natural, con una menor seccién transversal y altura de bombeo.
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En las torres de tiro forzado, el ventilador impulsa aire a baja velocidad, primero en
direccion horizontal a través del relleno de la torre y luego en direccion vertical, en contra
del flujo descendente de agua que circula a ambos lados del ventilador. Dado que el flujo
de aire se opone al flujo del agua, el agua mas fria en la parte inferior entra en contacto
con el aire mas seco, mientras que el agua mas caliente en la parte superior se encuentra
con el aire mas humedo. Esta disposicion mejora la eficiencia de la transferencia de calory
disminuye el desgaste del ventilador.

Las torres de tiro inducido poseen una mejor distribucién del aire, un mejor
enfriamiento gracias a la extraccién de aire caliente de forma mas constante, tiende a ser
mas eficiente el consumo energético y en condiciones de alta carga suelen tener una
mayor eficiencia. Como desventaja a comparacion de las de tiro forzado, su costo es mas
elevado y su mantenimiento es mas dificil.

En las torres de contracorriente, el aire se desplaza verticalmente hacia arriba a través
de la torre, en direccion opuesta al flujo descendente de agua. Este tipo de torre requiere
multiples etapas de admision y descarga, ademas del uso de sistemas de rociado a alta
presion. Las torres pequefias que operan en contracorriente suelen tener una mayor
altura, requieren mas presion en la bomba y consumen mas energia para la ventilacion en
comparacién con las torres de flujo cruzado equivalentes. Sin embargo, en torres de mayor
tamafo, la diferencia entre ambos tipos de torre se equilibra gracias al uso de sistemas de
distribucion que funcionan con baja presién y gravedad, asi como la disponibilidad de
amplias areas para la admision y el tratamiento del aire.

Por otro lado, las torres de flujo cruzado tienen un disefio en el que el aire fluye
horizontalmente a través del flujo descendente de agua. El agua a enfriar se suministra a
los tanques de entrada de agua caliente situados en la parte superior de las areas de
llenado y se distribuye por gravedad a través de orificios de medicion en la parte inferior de
estos tanques.

Debido al alto caudal de agua fria que se utiliza en la planta para remover calor de las
corrientes de proceso, se elige disefiar una torre de tiro mecanico inducido. Se detallan

las dos opciones de flujo de aire en la Tabla 5.8, con flujo cruzado y a contracorriente, de tal
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forma de comparar los modelos proporcionados y evaluar la potencia del soplador y el

tamafo de la torre, a fin de seleccionar la disposicion mas 6ptima.

Tabla 5.8. Datos comparativos de torres de enfriamiento.

Variable Flujo a Contracorriente Flujo Cruzado
Modelo MKT MSX
Flujo de aire (m’/h) 550000 535000
Dimensiones (m) D,ijitlz,qre;rg 08 §8 LZZ%ZZC;Z?
' Altura 6.2
Potencia del soplador (kW) 30 37
Ventilador Axial Axial
Didmetro del ventilador (m) 5 4.7
Pérdidas por evaporacion 3% 3%

La empresa MESAN USA cuenta con la linea de torres a contracorriente MKT, de bajo
costo y alta eficiencia. Su forma redonda lo convierte en un actor versatil, ante cualquier
direccion de viento predominante, y también permite una baja restriccidn al flujo de aire, lo
que resulta en un consumo de energia muy bajo.

La serie MSX presenta un flujo de aire cruzado, adopta un disefio estructural optimizado
y rigido. El revestimiento esta hecho de fibra de vidrio de alta calidad, con caracteristicas de
alta resistencia a la temperatura y a la corrosion. Mantiene un bajo consumo energético y
un facil mantenimiento.

Al momento de comparar el consumo energético de cada equipo, la potencia del
soplador requerida resulta menor en el equipo a contracorriente. Se decide utilizar el

modelo MKT con flujo a contracorriente inducido.
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Calderas

Calderas acuotubulares

Las calderas acuotubulares suministran vapor de alta calidad, que va desde vapor
saturado seco hasta vapor sobrecalentado a alta temperatura, gracias al disefio de su
intercambiador de calor. Ademas, alcanzan presiones operativas muy elevadas. Son aptas
para aplicaciones que requieren una produccién de vapor elevada (hasta 80 tn/h), vapor a

alta presion (hasta 80 bar) o vapor sobrecalentado (hasta 550 °C).

Principio de funcionamiento

Normalmente, las calderas acuotubulares se componen de cuatro partes: un calderin de
agua de alimentacion inferior (en ocasiones, conocido como “domo inferior”), un calderin o
domo superior con una superficie de agua a partir de la que se genera el vapor, tubos de
agua que conectan ambos calderines y un sobrecalentador/economizador (dependiendo
de la calidad de vapor necesaria). El agua circula por conveccién entre los dos calderines,
mientras que el calor atraviesa los haces de tubos. El agua mas fria desciende hacia el
calderin inferior y el agua recalentada asciende hacia el interior del calderin superior donde
se produce el proceso de vaporizacién del agua y por tanto la generacion de vapor. El
vapor saturado se extrae de la parte superior del calderin para transferirlo a consumo o
pasar por el sobrecalentador posterior situado en medio del flujo de gases de escape para
incrementar la temperatura todavia mas. El agua mas fria del fondo del calderin de vapor
precalienta el suministro de agua de alimentacion cuando regresa al calderin de agua de
alimentacion.

Con el fin de mejorar la eficiencia energética, los gases de escape también se emplean
para precalentar el aire inyectado en el hogar y para calentar el suministro de agua de

alimentacion.

Ventajas
e Produccién de vapor desde 4.5 hasta 80 tn/h.

e Vapor saturado y vapor sobrecalentado hasta 550 °C.
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e Eficiencia superior al 95%, sin ningun sistema de recuperacion de calor adicional.

e Presion de servicio tipica de 10-90 barg.

e Posibilidad de uso en interiores o exteriores.

e Compatibilidad con todo tipo de combustibles liquidos y gaseosos.

e Construccién conforme con la Directiva 2014/68/UE (PED) y la norma armonizada
EN-12952.

e Distintos niveles de supervision de la caldera: desde el modo atendido (p.ej.,
supervision local permanente) hasta el modo desatendido durante periodos de

hasta 72 horas.

El disefio de las calderas acuotubulares es muy robusto gracias a los diametros
relativamente pequefios de los calderines de vapor, asi como a su funcionamiento
inundado.”>?

Para la planta es necesario un caudal de 30 tn/h de vapor saturado a 34 bar con una
temperatura de 241°C. Dados los requerimientos de los eyectores y de los
intercambiadores de calor se considera adecuada la instalacién de una caldera acuotubular

para la operacion de la planta. El proveedor es Babcock Wanson.

=

Figura 5.13. Caldera acuotubular instalada de Babcock Wanson.
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Sistema de desmineralizacion

Cabe destacar que para los equipos como la caldera y la membrana de electrodialisis es
necesario utilizar agua desmineralizada para asi disminuir/eliminar los iones en solucién.
Se utilizan dos torres de intercambio idnico, una catiénica y una anionica.

En la primera torre se tiene una resina catiénica RH donde se intercambian iones sodio

por hidrégenos a partir de la siguiente reaccion:

RH + NaCl <——> RNa + HCI

En la segunda torre se tiene una resina anidénica R'OH donde se intercambian iones cloro

por oxidrilos a partir de la reaccion:
R'OH + HCL <— R'CL + H,0

A continuacion se presentan dos tablas (Tabla 5.9 y 5.10) con las especificaciones
técnicas y detalles del equipo obtenidos a partir de una cotizacion realizada a la empresa

Filtomat Water Systems S.R.L.

Tabla 5.9. Especificaciones técnicas.

Condlflo?es de Unidades Minimo Operacion Madximo
diseiio
Caudal m’/h - 33.6 -
Temperatura °C - 25 -
Presién kg/cm? 2.5 10.2 -
Pérdida de ke/cm? ) 0.3 )
carga
Dureza total me/L ) 158 )
agua cruda
Dureza total
/L - . -
agua tratada mé 05
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Tabla 5.10. Equipo y detalles.

Descripcion Cantidad
Marca Filtomat Water Systems
Tipo Automadtico
Tanque modelo WS-064S0
Diametro 64" alto 2000 mm
Difusores S-10 slots 0,2 mm 4
Material Difusores PPH
Pintura epoxi especial
Resina catidnica fuerte 2800 litros por tanque 5600 Its
Resina anionica fuerte 2800 litros por tanque 5600 Its

Impulsion de fluidos

Bombas

Son dispositivos que captan energia mecanica, usualmente proveniente de un motor

eléctrico, y la convierten en energia hidraulica, permitiendo que un fluido sea transportado

de un punto a otro a diferentes presiones, niveles y velocidades. Entre los diversos tipos de

bombas, las mas comunes son las de desplazamiento positivo y las centrifugas.

Las bombas centrifugas transfieren energia cinética constante mediante un componente

rotatorio, lo que garantiza que la presién se mantenga estable. Por otro lado, las bombas

de desplazamiento positivo ceden energia a través de un piston, aplicando presién

directamente al fluido mediante un pistén reciprocante o miembros rotatorios que crean

camaras alternadamente llenas o vacias del liquido, lo que garantiza que el caudal

bombeado sea constante.
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Bombas centrifugas

En las bombas centrifugas, el fluido entra a través del eje y se desplaza a lo largo de una
trayectoria tangencial respecto al cuerpo de la bomba. Estas tienen la ventaja de contar
con menos piezas moviles y los mecanismos de acoplamiento son bastante simples. La
impulsion eléctrica del motor que las acciona es facil de implementar y se adapta bien a
diversas condiciones. Ademas, su disefio suele ser mas sencillo, lo que hace que requieran
poco mantenimiento.

Estas bombas son especialmente recomendadas para manejar productos de baja
viscosidad, pero no son adecuadas para liquidos con alto contenido de aire. Se debe
utilizar este tipo siempre que sea posible, ya que resulta ser la opcion mas econdémica en
términos de adquisicion, operacion y mantenimiento. Ademas, ofrece una mayor
versatilidad para adaptarse a diversas condiciones de operaciéon. Es adecuado para
bombear liquidos con viscosidad relativamente baja que no requieran un tratamiento

delicado.

Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo son especialmente eficientes para manejar
liquidos con alta viscosidad, como grasas, melazas y pinturas. Ademas, son utiles para
medir el flujo y pueden generar una presion superior a la de cualquier otro tipo de bomba.
Algunos disefos incluso permiten que la bomba esté completamente aislada del contacto
con el fluido que se esta impulsando.

Este tipo de bomba es especialmente util para manejar presiones extremadamente
elevadas, operacidon manual, descargas bajas, operacion a baja velocidad, succidn variable
y pozos profundos donde se requiere una capacidad de bombeo minima. Sin embargo,
estas bombas operan con caudales reducidos, tienen muchas piezas mdviles, requieren
mantenimiento frecuente, son costosas en términos de cantidad de fluido bombeado y son

menos eficientes que las bombas centrifugas.
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Seleccion de bombas
En este proyecto se utilizan bombas centrifugas debido a su simplicidad y a los bajos

costos asociados con su mantenimiento y reparacion. Su disefio compacto las hace ideales
para su uso en espacios reducidos. Para seleccionar las bombas adecuadas, es necesario
considerar los siguientes factores:

- Caudal de operacion (Q).

- Presién en la succidén y en la descarga (Ps y Pd).

- Temperatura (T).

- Propiedades del fluido a bombear.

De acuerdo con el diagrama de la planta (Figura 5.7) se determina que seran necesarias
bombas para impulsar las corrientes que corresponden a la alimentacién del tanque 2
(mezcla 1), el agua del reciclo, la corriente obtenida por el tope de la torre de destilacién 2
(mezcla 2), la corriente obtenida por el fondo de la torre de destilacion 2 (mezcla 3) y la

alimentacion a la torre de enfriamiento.

Tabla 5.11. Propiedades de las corrientes de la planta.

Equipo B-01 B-02 B-03 B-04 B-05
Cantidad 2 1 1 1 4
Equgp y Tanque 2 Flash Torre 2 Torre 2 Tqrre d ¢
asociado enfriamiento
Fluido Mezcla 1 Agua Mezcla 2 Mezcla 3 Agua
femperatura| 5, ;, 179.9 102.8 198 50
(°C)
Densidad
(ke/m’) 922 874.3 1141 975.4 995
Viscosidad 3.04 0.15 1.887 2,612 1
(cp)
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Caudal
(m*/h) 12.3 18.3 3.5 0.92 624
Presion de
entrada (bar) ! 10 0.1 0.1 !
Presion de 58 58 . . 167
salida (bar) ’
Potencia
(kW) 7.01 13.79 0.207 0.1704 11.42
Hpes (M.c.a) 276 210 8.04 9.41 7
Modelo Bomba Bomba Bomba Bomba Bomba
seleccionado Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
CR 15-14 CR 20-17 CR5-4 CR 34 CR 155-1-1

Para la seleccidon de las bombas se calcularon los aumentos de presidon necesarios de las
corrientes a impulsar. Con dichos valores y los caudales volumétricos de cada una de ellas
se seleccionan las bombas requeridas.

Se calcula la altura desarrollada de la bomba como la diferencia de presion entre la

salida y entrada de la bomba expresada como metros de columna de fluido bombeado.

P
_ descarga admision
H DES = [m.c.f]
pfluido 9

Ecuacion 5.4. Altura desarrollada de la bomba en m.c.f.

Si la viscosidad del fluido es diferente a la del agua, es necesario corregir las curvas
proporcionadas por el fabricante. Sin embargo, si la viscosidad del fluido no alcanza o
supera los 10 cP, no es necesario realizar correcciones en las curvas del fabricante.

Como el fluido posee una densidad distinta a la del agua, se corrige mediante la

Ecuacion 5.5.

H _ pCluL’do HDES
DES p

agua

[m.c.a]
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Ecuacion 5.5. Altura desarrollada de la bomba en m.c.a.

A continuacidn, se presentan las curvas caracteristicas de las bombas seleccionadas, con
base en las condiciones de operacién estimadas mediante el software UniSim. Las
propiedades de los fluidos se cargan en el simulador de bombas de Grundfos, el cual
devuelve opciones que cumplen los requisitos de caudal y presion establecidos.
Finalmente, para la eleccién de cada una de las bombas se prioriza que operen con el
menor consumo de energia posible. Todas las bombas seleccionadas tienen regulador de
velocidad para alcanzar la altura desarrollada deseada a exepcion de la bomba 5, la cual

tira mas caudal del necesario. Para ajustarla se afiade una valvula previo al ingreso a esta.

Bomba 1

Para la seleccion de la bomba, se consideraron dos opciones del proveedor Grundfos: la
bomba CR 15-14 (Figura 5.14) y la bomba CR 10-22 (Figura 5.15). Ambas presentan un
consumo energético similar. Sin embargo, se optd por la primera debido a su mayor

operatividad en comparacién con la segunda.

Opcién 1
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Dpcion 2
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Figura 5.14. Curva caracteristica y datos de la operacién de la bomba CR 15-14.5%
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Figura 5.15. Curva caracteristica y datos de la operacion de la bomba CR 10-22.57

Producto n.2: 96501903
Nombre de producto: CR15-
14

Energla [kWh/afio]: 7012
Eta de bomba [%]: €8.6
P1[kw]: 7.012

Densidad = 922 kg/m?
Liquido bombeado =
Cualquier liquido viscoso
NPSH=11m

P2=6.218 kW

Producto n.2: 96501225
Nombre de producto: CR 10-
2

Energia [kWh/aiio]: 7221
Eta de bomba [%]: 676
P1[kW]: 7.222

Densidad = 922 kg/m?
Liquido bombeado =
Cualquier liquide viscoso
NPSH=29m
P2=631kW

|
Coste del ciclo de vida
|USD/10 afios]: 514523

Costes energéticos [USD /a]:

37310.60

Eta de bomba+motor [%]:
60.8

Q[m?/h]:12.3

Hreal=138m
Temp. del liquido = 37.5"°C

P1=1.014 kW

H1

Coste del ciclo de vida
[usD/10 afos]: 528122
Costes energéticos [USD /a]:
38415.62

Eta de bomba+motor [%]:
59.0

a[m’/h]:12.3

Hreal=138m
Temp. del liquido = 37.5°C

P1=7.222 kW

Para alcanzar una presién de 28 bares en el sistema, se determina que es necesaria la

instalacion de dos bombas en serie en lugar de utilizar una sola bomba.
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Al colocar dos bombas en serie, cada una puede trabajar a una presion mas baja y en

conjunto lograr la presion deseada. Esto no solo permite que las bombas operen de

manera mas eficiente, sino que también reduce la carga individual de cada bomba,

prolongando su vida util y mejorando la confiabilidad del sistema. Ademas, en caso de

mantenimiento, es mas sencillo y econdmico reemplazar o reparar una bomba estandar

que una bomba Unica y especializada.

Bomba 2
H T T I T I i eils
m] (%]

2604

2401
220-
200 4 - 100
180 90
160 80
. 7 producto n.2: 96500518
il [ Nombre de producto: CR 20
100 4 50 P '
80 Lo 17
50 a0 Energia [kwh/afio]: 13786
40 o0 Eta de bomba [%]: 73.2
20 % L 10 P1[kwW]: 13.79
0 r 0
0 5 10 15 20 25 Q[m¥n]
e NPSH
[eW] | [m]
P1 (motor + conv. de frecuencia) .
15 i e 45 Densidad = 874.3 kg/m?
== = Liquido bombeado =
19 T Cualquier liquido viscoso
5 -_-_______/ -5 NPSH=1.8m
— . " P2=12.5 kw
Figura 5.16. Curva caracteristica bomba CR 20-17.5
Bomba 3

:i
Coste del ciclo de vida
[USD/10 afios]: 1008089

Costes energéticos [USD /a]:

73343.59

Eta de bomba+motor [%]:
66.4

Q[m3/h):18.3

Hreal =210 m
Temp. del liguido = 20 °C

P1=13.79 kW
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80 Producto n.2: 96517039 i
Nombre de producto: CR 5-4 Coste del ciclo de vida

40 Energia [kwWh/afio]: 207 [UsSD/10 afios]: 16572
Eta de bomba [%]: 62.6 Costes energéticos [USD /a]:
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500 4 = m -5 Liquido bombeado = Temp. del liquido =103 °C
f'i: et T Cualquier liquido viscoso
S s NPSH=07m P1=0.207 kW
0 B _ i s N SN N NN | 5 P2 =0.14 kW
Figura 5.17. Curva caracteristica bomba CR 5-4.5°
Bomba 4
H ets
[m] [%]

- 100

"8 producto n.2: 96516651 i
Nombre de producto: CR 3-4 Coste del ciclode vida

40 Energia [kWh/afio]: 104 [USD/10 afios]: 8927
Eta de bomba [%]: 41.7 Costes energéticos [USD /a]:
L 20 P1[kW]: 0.104 553.44
Eta de bomba+motor [%]:
0= - - - T - T T T 0 221
0 05 10 15 20 25 30 35 Q [mih] Q [m3f|-|]: 0.92
P NPSH

[m]

P1 imotor # conv. de frecuancia)
400 / F10  Densidad = 975.4 kg/m? Hreal = 9.41m
/’—_p? Liquido bombeado = Temp. del liquido = 20 °C

200 =0, L5 Cualquier liquido viscoso
L | ] NPSH=05m P1=0.104 kW
1 | | |, P2 = 0.055 kW

Figura 5.18. Curva caracteristica bomba CR 3-4.5

Bomba 5
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Debido a que el caudal que se necesita bombear a la torre de enfriamiento es muy
grande, se opta por utilizar 4 bombas en paralelo. Previo a cada una de ellas, se coloca una

valvula para generar la caida de presion necesaria para que las bombas entreguen el

caudal requerido.

Figura 5.19. Curva caracteristica bomba CR 155-1-1.5

H | eta
[m] [%]
11 S
25 - L 100
20 - 20
15 4 . L 60
e
10 - . L 40
+
5 f 20
0 — . . . o
0 50 100 150 Q@ [rh]

P NPSH
[kW] [m]
10 4 - L20
A 52 L0
0 Lo

Accesorios

Producto n.2: 99143254
Coste del ciclo de vida
[USD/10 afios]: 859450

Costes energeticos [USD fa]:

62519.42

Eta de bomba+maotor [%]:
4715

Q [m3/h]: 1909

Densidad = 995 kg/m?
Liquide bombeado = Agua
MPSH =3.Tm

P2=10.48 kw

MNombre de producte: CR
155-11

Energia [kWh/fafio]: 1752
Eta de bomba [%]: 51.8
P1[kW]: 11.42

H[m]: 10.49

Hreal = 10.49m
Temp. del liquido = 32 °C
P1=11.42 kW

En la operacién de la planta se trabaja a diferentes presiones, es por esto que es

necesario adecuarla en cada uno de los equipos. En esta seccidn se seleccionan aquellos

accesorios que generan pérdida de carga, para ir de altas presiones a mas bajas.

Para generar pérdida de carga se pueden utilizar: valvulas de expansién o placas

orificio.

La placa orificio es una lamina delgada provista de una perforacidén central concéntrica

con la tuberia. Se produce una separacion de la capa limite aguas debajo de la placa. La

pérdida de presidén debida al arrastre de forma es considerable. La fraccién de la presién
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diferencial que no se recupera depende de la relacion entre el diametro del orificioy de la
tuberia. Es recomendable que existan al menos 10 didmetros libres de obstaculos aguas
arriba del medidor para considerar que el flujo esta desarrollado.

Las valvulas reductoras y limitadoras de presion detectan y controlan la presion
aguas arriba de la valvula. Se dispone de dos grupos principales de valvulas de control de
presion para reducir o limitar la presion:

e Autoaccionados: no requieren alimentacion externa o sefial de entrada.

e Accionados por actuador: con un sistema de control neumatico o eléctrico.>
Dentro de las ventajas de utilizar una placa orificio se encuentran:

-La placa orificio es un dispositivo mecanico simple, sin partes moviles, lo que la hace
mas econdmica y menos propensa a fallos mecanicos en comparacion con una valvula
reductora que puede requerir mantenimiento regular.

-Genera una caida de presidon constante en la geometria del orificio y el flujo a través del
sistema. En este sistema no se requiere de un ajuste dinamico de la presion.

-La placa orificio causa una separacion de la capa limite y una pérdida de presidn
considerable debido al arrastre de forma. Esta pérdida es controlada y predecible, lo que
permite disefiar de modo de lograr una caida de presion especifica.

-La placa orificio no requiere alimentacion externa, al contrario de algunas valvulas
reductoras que pueden requerir alimentacidon externa o una sefial de entrada para operar
(especialmente en el caso de valvulas accionadas por actuador), la placa orificio funciona
puramente por disefilo mecanico sin necesidad de energia externa.

-La placa orificio no requiere control activo, especialmente las que son accionadas por
actuador, requieren un sistema de control activo para ajustar y mantener la presion
deseada. La placa orificio, en cambio, no necesita control activo, lo que simplifica la
operacion.

La placa orificio es robusta, econdmica y no proporciona ajuste dinamico, mientras que
la valvula reductora es mas adecuada para situaciones donde se requiere flexibilidad y

control activo sobre la presién, que en este caso no es requerido. Finalmente, se
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seleccionan placas orificio para colocar antes del destilador flash y antes de cada una de las
torres de destilacion.

Para el disefio de la placa orificio es necesario que se verifique una velocidad en los
tubos de 1.5 a 2 m/s. Ademas se debe definir el diametro del orificio de modo de mantener
una relacién de 0.6 entre dicho didmetro y el didametro de la tuberia. De modo tal que se
adecue a los requerimientos de presion puede ser necesario que se disefien mas de una

placa orificio para que se coloquen en serie.

Sistemas de vacio industriales

Para crear vacio en procesos industriales, es necesario utilizar equipos adicionales que
reduzcan la presién en la columna durante la operacidn continua. Los equipos mas
comunes en operaciones a gran escala son las bombas de vacio y los eyectores. A
continuacion, se describen las principales caracteristicas de estos equipos, y se elige el mas

adecuado para el proceso.

e Bombas de vacio: Son dispositivos que emplean un motor eléctrico y un conjunto de
componentes mecanicos para extraer las moléculas de gas de un espacio sellado,
creando asi un vacio parcial. Hay diferentes tipos de bombas para generar vacio en
aplicaciones industriales, entre las cuales se destacan las bombas de vacio de
paletas rotativas y las bombas de vacio de anillo liquido. Las bombas de vacio tienen
la desventaja de incluir partes mdviles y, con frecuencia, requieren fluidos de
lubricacién y sellado. Sin embargo, ofrecen una ventaja significativa frente a los
eyectores, ya que no necesitan una corriente auxiliar para funcionar.

e [Eyectores: Son equipos capaces de incrementar la presion de un liquido o un gas
mediante el arrastre del fluido en cuestion por un fluido motriz a alta velocidad a
través de una boquilla. Estos no tienen piezas mdviles, pero son menos eficientes
que las bombas o compresores. Se utilizan cuando se dispone de grandes

cantidades de vapor o gas como fluidos motrices a bajo costo.
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El chorro de fluido a alta velocidad, con baja presién estatica, arrastra otro fluido al
entrar en contacto con él, lo que resulta en la mezcla de ambos fluidos.
Como fluido motriz se pueden utilizar:

- Vapor de agua: Fluido motriz mas comunmente usado. Es econdmico,
generalmente estd disponible, facilmente recuperable con condensadores y
compatible con la mayoria de los fluidos a ser comprimidos. Generalmente
requiere de intercondensadores, para remover los condensados. Se requiere
vapor seco para un desempefio eficiente.

- Aire: Se utiliza en eyectores portatiles, para vaciado de tanques, para
bombeo, casi nunca se usa en servicio de procesos quimicos.

- Otros fluidos motrices: Ocasionalmente se usa gas natural y gases de refineria.

Se decide utilizar eyectores en lugar de bombas de vacio para la planta debido a varias
ventajas clave. Los eyectores son preferidos en situaciones que requieren simplicidad, bajo
mantenimiento y disponibilidad de fluidos motrices. Entre sus principales beneficios
destacan la ausencia de piezas moviles, lo que reduce el mantenimiento y aumenta la
fiabilidad, asi como la simplicidad operativa. Ademas, la planta cuenta con una caldera que
proporciona vapor como fluido motriz, lo que hace que los eyectores sean una opcién

viable.

Diseiio eyector

1. Calculo de las etapas

Para comenzar a disefiar el eyector, se selecciona como fluido motriz vapor de agua ya
gue se encuentra disponible en la planta. Es necesario que el vapor se encuentre a una
menor presion y sobrecalentado, para lo que se utilizara una valvula de expansion. De esta
manera se lleva al fluido a 6 bares 'y 182 °C. El numero de etapas necesarias para alcanzar
el nivel de vacio necesario se selecciona a partir del nivel de vacio de la operacion, que en

nuestro caso es de 76 mmHg (0.1 bar) para la segunda torre de destilacion.

Tabla 5.12. Nimero de etapas de acuerdo a la presién de operacion.>®
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2 10 100

3 2 15
4 0.025 2.5
5 0.004 0.05

De esta manera, el sistema de vacio cuenta con una etapa.

2. Determinacién de la cantidad de vapor a inyectar para obtener el vacio

necesario.

A partir del grafico mostrado en la Figura 5.20, proporcionado por S.M. Walas, se puede
determinar la cantidad de vapor necesaria para la inyeccion. Para ello, primero se debe
ingresar al grafico a lo largo del eje vertical utilizando la presion de operacion de la torre,
que en este caso es de 76 mmHg. A continuacion, al intersectar la curva correspondiente al

eyector, se obtiene que se requiere 13 Ib de vapor por cada libra de carga de aire.
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Figura 5.20. Cantidad de vapor necesaria a inyectar.”®
Calculo del flujo masico de succién de aire:
El volumen de succion de aire debe ser constante, pero debido a que existen fugas, se

estima la cantidad de aire que se debe succionar en el sistema.

- m: Flujo masico de aire, Ib/hr

. 3
- V:eselvolumen del sistema, ft

- k: coeficiente, funcién de la presién (Tabla 5.13)

2
3

m =K -V
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Tabla 5.13. Valores de k en funcion de la presion.

Datos de la torre que opera a vacio:

- Vapor motriz = 13 Ib/Ib aire

- V=249.82ft

Finalmente, utilizando un valor de K=0.146 (aplicable para presiones entre 20 y 90 kPa) y
un volumen de torre de 249.82 ft*, se determina una carga de aire, m, de 5.79 Ib aire/h.
Posteriormente, al multiplicar este valor por la cantidad de |Ib de vapor por Ib de carga de
aire obtenida del grafico, se calcula la cantidad de vapor necesaria para el eyector. Esta

cantidad es de 75.27 Ib/h o0 34.15 kg/h.

Consumo Energético

Finalmente, una vez que se han disefiado los equipos y se ha elegido el sistema de
impulsion adecuado se puede proceder a calcular el consumo total de la planta. En la Tabla
5.14 se presentan los consumos correspondientes a cada equipo.

Para ser mas conservadores y tener en cuenta una estimacion del gasto energético de

todos los equipos, se considera que el gasto energético es un 20% mas del calculado.
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Tabla 5.14. Consumo energético por equipo.

Equipo Consumo (kW)
B-01 14.02
B-02 13.79
B-03 0.207
B-04 0.104
B-05 45.68
Agitador mecdnico 247
Ventilador torre enfriamiento 30
Membrana de electrodidlisis 2177
Total 3033.36
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO
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Resumen ejecutivo

En el presente capitulo se realiza el analisis del proyecto de inversién a través de la

evaluacidon de la rentabilidad de la planta de produccién de acido lactico. Esto se hizo

teniendo en cuenta el ingreso por ventas y la distribucion de costos ya sea por materia

prima o por la produccién.

En la Tabla 6.1 se detalla el anélisis econdmico.

Tabla 6.1. Resumen del andlisis econémico realizado

Ingreso por ventas
Acido Idctico 42.523.142 USD/aiio
Costos
Inversion Fija (IF) 43.151.807 Inversién fija total (IFT)
43.745.327 USD
Terreno 593.520
Costos Fijos (USD/afio) 5.457.652,30

Costos variables (USD/afio)

35.166.763,05

Costo de operacion total
40.624.415,35 USD/aiio

En la Tabla 6.2 se visualiza el cuadro de usos y fuentes y en la Tabla 6.3 los resultados del

analisis de rentabilidad.

Tabla 6.2. Flujo de caja.

Afio 1 2 3
% Operacion 80 90 100
Ingresos
Ventas" ($/afio) 34.018.513,6 38.270.827,8 42.523.142
Egresos
Costos Ze/glgz)d“CC/ on 33.715.592,58 37.247.835,12 40.780.077,65
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BNAI ($/afio) 302.921,02 1.022.992,69 1.743.064,35
Impuestos ($/afio) 106.022,36 358.047,44 610.072,52
BN ($/afio) 196.898,66 664.945,25 1.132.991,83
Depreciacion ($/afio) 1.968.539 1.968.539 1.968.539
Egresos iniciales
Inversion fija 43.151.807
Terreno 593.520
Capital de trabajo 4.374.533
Flujo de Caja 148.119.860 2.165.438,36 2.633.484,95 3.101.531,53
($/ario)
Tabla 6.3. Resultados andlisis de rentabilidad.
nR TIR
Resultado 12,4 3,35%
Valores esperados < 10 afios TIR > TRMA (25%)

A partir del andlisis de rentabilidad se determin6 que el proyecto no es rentable. Se

realiza un analisis de sensibilidad para determinar si con otras condiciones de mercado en

algun momento podria llegar a ser rentable. En la Tabla 6.4 se detallan los resultados.

Tabla 6.4. Resultados andlisis de sensibilidad.

Variable Variacion nR TIR
Precio de venta +37,6% 2,92 26%
Materia prima -54,2% 2,92 26%
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Aunque el analisis identifica posibles escenarios en los que el proyecto podria ser
econdmicamente viable, se concluye que estos no son suficientes para garantizar su
rentabilidad.

Por otro lado, se propone un cronograma del desarrollo del proyecto con el objetivo de
planificar y organizar de manera eficiente el desarrollo del proyecto. Se le asignaron plazos
a cada etapa, lo que facilita la coordinacion de recursos y el seguimiento del progreso.
Ademas, asegura una comunicacion clara entre los equipos involucrados y ayuda a cumplir
objetivos dentro de los tiempos estipulados y plantea el avance del proyecto de manera

controlada y alineada con los objetivos establecidos.
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Introduccion

El analisis econédmico es una parte crucial para evaluar la viabilidad y el impacto de un
proyecto. Tiene como propdésito principal evaluar su viabilidad econémica, asegurando que
los recursos invertidos sean utilizados de manera eficiente y que el proyecto proporcione
un retorno adecuado. Este analisis no solo considera los costos y beneficios directos, sino
también las implicaciones financieras a largo plazo. El andlisis econémico se centra en tres
componentes principales: la identificacion y cuantificacion de los costos asociados al
proyecto, la estimacién de los beneficios que se espera obtener, y la evaluacién de la
rentabilidad utilizando indicadores financieros clave. Los costos se desglosan en directos e
indirectos.

En funcién de los resultados obtenidos de la evaluacién de la rentabilidad en
comparacién con los criterios de decision que la empresa defina, el proyecto se acepta, se
rechaza, o bien se proponen cambios para ajustar los puntos que determinan un retorno
sobre la inversién menor a la expectativa de los empresarios.

En este contexto, el flujo de caja (FC) juega un papel fundamental. Este término se
refiere al movimiento de dinero dentro y fuera de la empresa, y se define como la
diferencia entre los ingresos por ventas y los costos operativos, excluyendo los costos por
depreciacién, y descontando el pago de impuestos sobre las ganancias. Para la
determinacion del flujo de caja se tienen en cuenta los ingresos por ventas, el costo de
produccion sin depreciacién y el impuesto a las ganancias.

Para la realizacion de este proyecto se hizo un estudio de mercado donde se ha
observado un aumento significativo en la produccion de biodiesel, motivado por su
utilizacién como sustituto o aditivo del diesel. Este incremento en la produccion ha
generado un excedente de glicerina a nivel global, un subproducto derivado de este
proceso, que constituye aproximadamente el 10% del volumen total de biocombustible
producido. Esta sobreproduccién de glicerina, junto con el exceso de oferta resultante en el
mercado, ha originado un interés particular en su uso como materia prima debido a que

los costos de obtencion resultan bajos.
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Costos de inversion

Capital Expenditure (CapEx)
El costo de inversion es el capital necesario para la construccion de la planta. Se puede

dividir en dos partes, por un lado la inversion fija total (IFT) y por otro la inversion en capital

de trabajo (IW).

Inversion fija total

Es la cantidad de dinero necesaria para construir totalmente una planta de proceso, con
sus servicios auxiliares y ubicarla en situacion de poder comenzar a producir. Es
basicamente la suma del valor de todos los activos de la planta. Los activos fijos pueden ser
tangibles o intangibles. Los primeros se integran con la maquinaria (que incluye el monto
de su montaje), terreno, edificios, instalaciones auxiliares; y los segundos: las patentes,
conocimientos técnicos, gastos de organizacion.

La Inversion Fija Total se divide en: componentes directos y componentes indirectos.
Cada uno de estos rubros debe estimarse por separado y su magnitud variara

considerablemente segun la naturaleza del proyecto.

Tabla 6.4. Componentes de la inversidn fija total.

Componentes directos Componentes indirectos

Gastos de estudio e investigaciones previas al
proyecto

. L. Ingenieri rvision
Equipos principales genieriay supervisi

Instalacién de equipos

Canierias (instaladas)

Gastos de construccion
Instrumentacién y control

Instalacion eléctrica

Construccion (incluyendo servicios) Honorarios del contratista

Servicios auxiliares
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Terreno y mejoras del terreno

Gastos de puesta en marcha Contingencias

Intereses durante la construccion

Inversion en equipos

Una de las consideraciones mas importantes al realizar una inversion es el costo de los
equipos principales (IE) y su respectiva instalacion. Para obtener el precio, es necesario
solicitar cotizaciones a los proveedores. Sin embargo, debido al tiempo que toma este
proceso y a que, en general, los proveedores no suelen compartir informacion comercial
con estudiantes, se ha optado por estimar la mayoria de los precios. Es fundamental, en
caso de avanzar con el analisis del proyecto, obtener cotizaciones reales de los
proveedores, no solo para contar con un costo preciso de los equipos, sino también para
considerar los tiempos de entrega. Las estimaciones de costos podrian tener una variacion
de al menos +/-15%.

A partir de diversas paginas web especializadas en la estimacion de los costos FOB de
los equipos, se obtuvieron los precios de los equipos principales. Se utilizaron fuentes
proporcionadas por la editorial Matches.*" Para realizar los calculos, se consideraron las
caracteristicas clave de cada equipo, como caudales, consumo energético y parametros
geomeétricos, como diametro y altura. Es importante destacar que los valores tuvieron que
ser actualizados al afio en curso segun la Ecuacion 6.1, aplicando un factor de correccién

temporal que contempla la tasa de inflacién del pais.

Indice a tiempo presente
indice a tiempo del precio original

Precio presente = Precio original x

Ecuacion 6.1. Costos de equipo a tiempo presente.

En la Figura 6.1 se observa la variacion del indice CEPCI con los afios. El valor de los afios

2014y 2024 se presentan en la Tabla 6.5.
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Figura 6.1. Indice CEPCI en funcién del tiempo.’5?

Tabla 6.5. indices de costos.*?

Ao CEPCI
2014 576,1
2024 800,8

En el caso de las bombas y el sistema de desmineralizacion de agua fue posible obtener
la informacién directamente del proveedor. El proveedor del sistema de desmineralizacion,
Filtomat Water Systems, es nacional, por lo que no se tuvo en cuenta el costo de seguroy
flete. Para la cotizacion del equipo se especificé un caudal de procesamiento de 33.6 m*/hr
y una dureza del agua a alimentar de 60 ppm (valor obtenido estudios calidad de agua en
Rosario por parte de Enress).®'

Es importante tener en cuenta que los precios proporcionados son FOB, lo que significa
que no incluyen costos de flete, seguro o impuestos. El término "Coste, Seguro y Flete" (CIF)
indica que el vendedor cumple con su parte del contrato cuando las mercancias cruzan la

linea de embarque en el puerto de origen. Ademas, el vendedor asume los gastos y el flete
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necesarios para transportar las mercancias al puerto de destino designado. Al precio FOB,
se debe agregar un 20-30% adicional, dependiendo del equipo, para cubrir los costos de
seguro y flete (CIF), y entre un 0-20% adicional debido a los costos de nacionalizacion por el
arancel de importacién. El costo de instalacion se estima entre un 20-55% del precio, en
funcion de la complejidad de la ingenieria de la planta. En este caso, al ser compleja, el
costo de instalacidn se estima como un 37.5% del valor del equipo.

En una fase posterior, sera necesario estimar los costos CIF y de aranceles con mayor

precision al conocer el origen del equipamiento, con el fin de obtener un valor mas exacto.

Tabla 6.6. Precio por equipo.

~ Precio FOB Precio FOB . Precio con
Equipo ci':',z(::gi;n (USD) Afo 2024 Pr?;’;;f": instalacion
(USD) 2024 (USD)
Reactor 2014 644.200 895.461 1.119.326 1.539.074
Intercambiador 1 2014 40.000 55.601 69.501 95.565
Intercambiador 2 2014 45,100 62.690 78.363 107.749
Intercambiador 3 2014 65.700 91.325 114.156 156.965
Intercambiador 4 2014 23.900 33.221 41.527 57.100
Intercambiador 5 2014 9.300 12.927 16.159 22.218
Intercambiador 6 2014 28.600 39.755 49.693 68.328
Intercambiador 7 2014 7.700 10.703 13.379 18.396
Intercambiador 8 2014 29.700 41.284 51.605 70.957
Bomba B-01.1 2024 8.096 11.253 14.067 19.342
Bomba B-01.2 2024 8.096 11.253 14.067 19.342
Bomba B-02 2024 13.779 19.153 23.941 32.919
Bomba B-03 2024 1.900 2.641 3.301 4.539
Bomba B-04 2024 1.714 2.382 2.978 4.094
Bomba B-05.1 2024 14516 20178 25223 34681
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Bomba B-05.2 2024 14516 20178 25223 34681
Bomba B-05.3 2024 14516 20178 25223 34681
Bomba B-05.4 2024 14516 20178 25223 34681
Separador Flash 2014 17.700 24.603 30.754 42.287
Destilador 1 2014 17.000 23.611 29.514 40.582
Destilador 2 2014 14.900 20.695 25.868 35.569
Torre de 2014 952.300 1.323.731 1.654.664 2.369.163
Enfriamiento
Caldera 2014 1.795.500 2.495.810 3.119.763 4.289.674
Membrana de 2024 20.508 20.508 26.885 36.967
electrodidlisis
Tanques de 2014 341.100 473.750 592.187 814.257
almacenamiento
Eyector 2014 1.500 2.085 2,606 3.584
Sistema de
desmineralizacion 2024 - - 1.038.856 1.428.427
de agua
Inversién en equipos 11.415.822

Es importante destacar que muchos de los precios obtenidos provienen de Matches.®"
En los préximos pasos, sera fundamental buscar precios de proveedores reales y
confiables para asegurar mayor precision en los calculos. Algunos de los costos
considerados deberan de analizarse en particular como son el de la caldera y la torre de
enfriamiento, ya que repercuten de forma sustancial en la viabilidad del proyecto.

En el caso de los tanques de almacenamiento, se prevee tener una reserva de materia
prima para 5 dias de trabajo. Se consideran 2 tanques, uno para la glicerina cruda y otro
para la solucion de hidroxido de sodio.

Para definir el valor de las torres de destilacion y el separador flash, se utilizan las
normas ASME para recipientes a presion. En ellas se presenta la Ecuacion 6.2 para el calculo

del grosor de un equipo.
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__PD
 2.f+P

Ecuacién 6.2. Grosor de un equipo.
donde:
e t: grosor
e P:presiéninterna
e f: maximo esfuerzo permisible del material

e D: didmetro del equipo

Para definir el valor de la membrana de electrodialisis se decide aproximar el costo del
equipo considerando un equipo de electrodesionizacién continua, debido a la escasa
informacion que se posee a nivel industrial. Se obtuvo una cotizacién de la empresa
Fluence, para la que se aportaron los parametros operativos principales como el caudal a
procesar y la cantidad de iones a intercambiar. Es un equipo importado desde Estados
Unidos, con lo que en el precio ya se consideran todos los gastos de nacionalizacion, es un
precio puesto en la puerta de la fabrica. Para asegurar un margen de seguridad, se aplico
un factor de correccién del 5%.

En posteriores oportunidades se debera disefiar este equipo de electrodialisis en
conjunto con un fabricante para conocer el costo real para el analisis econémico.

Una vez conocida la inversidon en equipos, se procede a calcular la inversion fija. Se
utiliza el método de estimacidon por factores, dividido en factores directos e indirectos,

determinados a partir de las caracteristicas de la planta a instalar (Tabla 6.7).
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Tabla 6.7. Factores indirectos y directos de la inversion fija.

f1 | Tuberias de proceso Proceso de fluidos 0,45
f2 | Instrumentacion Control centralizado 0,125

f3 | Edificio de fabricacidn Construccién semiabierta 0,4
LS f4 | Plantas de servicios Escasa adicién 0,025

f5 | Conexiones entre unidades Entre unidades de proceso 0,1

separadas

Suma fi 1,1
fl1 | Ingenieria y construccion Ingenieria compleja 0,425
fl2 | Factores de tamafio Grande 0,025

Indirecta

fI13 | Contingencias Variaciones imprevistas 0,25

Suma fli 0,8

La inversion fija se determina segun la Ecuacion 6.3.

I.=1_- (1 + 3fi) - (1 + Zfli)

Ecuacion 6.3. Cdlculo inversidn fija.

donde:
e [IF: inversion fija del sistema completo (sin terreno)
e |E: valor de los equipos principales con instalacion
e fi: factores de multiplicacién para estimacion de componentes de inversion directa
o fli: factores de multiplicacion para estimacién de componentes de inversion
indirecta

I, =43.151.807 USD
Terreno

Para estimar la inversion total en una planta productiva, es fundamental conocer el

valor del terreno. Este constituye el area fisica donde se instalara la planta, el cual debe ser
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lo suficientemente amplio para acomodar todos los equipos, ademas de incluir vestuarios,
oficinas administrativas, comedores, bafios, areas comunes de descanso y espacios
abiertos.

Para calcular los espacios fisicos que requiere la planta, se utiliza el método de
Guerchet.*® Para ello, es necesario identificar el nimero total de maquinaria y equipos
(“elementos estaticos”), y también el numero total de operarios y equipo de acarreo
(“elementos moviles”).

El método de Guerchet consiste en lo siguiente: para cada elemento a distribuir, la
superficie total necesaria se calcula como la suma de tres superficies totales:

- Superficie estatica (S,): Corresponde al area de terreno que ocupan los muebles,

maquinas y equipos.

- Superficie de gravitacion (S,): Es la superficie que se utiliza alrededor de los puestos
de trabajo por el obreroy por el material acopiado para las operaciones en curso.
Se obtiene, para cada elemento, multiplicando la superficie estatica (S,) por el
numero de lados (N) a partir de los cuales el mueble o la maquina deben ser
utilizados. S, = S x N.

- Superficie de evolucién (S,): Es la superficie que se reserva entre los puestos de
trabajo para los desplazamientos del personal, del equipo, de los medios de
transporte y para la salida del producto terminado. S, = k x (S, + S,) donde k es el
coeficiente de evolucidn, que representa una medida ponderada de la relacion
entre las alturas de los elementos mdviles y elementos estaticos. Este factor k
depende del tipo de industria. Para industrias oleoquimicas, el valor de K se

encuentra entre 2y 3. En este caso, se utilizara un valor de K=2,5.

Luego, la superficie total necesaria para cada elemento a distribuir es:

S =5,+S,+5,

Tabla 6.8. Area equipos.
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Equipo Cantidad | S,(m? N S, (m?) S, (m%) S; (m?)
Bombas 9 0,06 0,24 0,75 1,05
Reactor 1 4,91 9,82 36,83 51,56
Separador Flash 1 1,478 2,955 11,08 15,52
Destilador 1 1 1,478 2,955 11,08 15,52
Destilador 2 1 0,894 1,788 6,705 9,387
Intercambiador 1 1 3,115 6,23 23,36 32,71
Intercambiador 2 1 4,47 8,94 33,52 46,94
Intercambiador 3 1 10,24 20,48 76,8 107,52
Intercambiador 4 1 1,3 2,6 9,75 13,65
Intercambiador 5 1 0,416 0,832 3,12 4,37
Intercambiador 6 1 2,24 4,48 16,8 23,52
Intercambiador 7 7 0,41 0,82 3,08 4,31
Intercambiador 8 1 2,15 4,3 16,13 22,58
Torre de 1 60,8 2432 760 1064
Enfriamiento
Caldera 1 50 200 625 875
Membrana de 1 0,433 0,866 3,475 4,55
electrodidlisis
Torre
desmineralizacién 4 2,1 4,2 15,75 22,05
de agua
Tanque de
almacenamiento 1 80,91 161,82 606,8 849,5
reactivos
Tanque de
almacenamiento 1 50,26 100,52 376,95 527,7
productos
Area total (m?) 3766
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Con los resultados expuestos en la Tabla 6.8, se obtiene una superficie de operacion de
3766 m’. Ademads, se debe tener en cuenta el drea que ocupan las oficinas y el area de
estacionamiento. Para las oficinas, se puede hacer una estimacién donde es el 10% del
area operativa, lo que seria un area de 380 m*. Para el estacionamiento, se hace una
estimacion para una planta promedio de nuestra magnitud donde se ocuparia un espacio
de 800 m?. A partir de la suma de estas dreas se obtiene una superficie total de 4946 m?.

Para abordar las consideraciones mencionadas en el primer parrafo de esta seccidony
evitar subestimar el tamafio del terreno, se opta por multiplicar su superficie por un factor
de 1,5. Asi, la superficie total del terreno resulta de 7419 m>.

La ubicacion de la planta es en el parque industrial Puerto General San Martin, del que
se tiene poca informacién sobre el costo del terreno. Por esta razdn, se decide utilizar el
valor promedio de la zona industrial de San Lorenzo, préxima a la zona de la planta. El

costo del metro cuadrado es de 80 USD/m?.[¢4

Terreno =593.520 USD

lr =1 + Terreno = 43.745.327 USD

Inversion en capital de trabajo

Comprende las disponibilidades de capital necesario para que una vez que la planta se
encuentre instalada y puesta en régimen normal de operacién, pueda operar a los niveles
previstos en los estudios técnico-econdmicos. Es el capital adicional con el que se debe
contar para que comience a funcionar el proyecto, esto es financiar la produccion antes de
percibir ingresos por ventas. El monto de este capital varia dentro de limites muy amplios,
dependiendo de la modalidad del mercado al cual va dirigida la produccién, de las
caracteristicas del proceso y las condiciones establecidas por la procedencia y
disponibilidades de las materias primas.

La Inversion en Capital de Trabajo puede calcularse como:

IW = meses crédito a clientes - costo produccién (sin depreciacion)
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Si no se cuenta con el dato de la cantidad de meses que se otorgan créditos a clientes,
dicha inversion puede estimarse como el 10% de la Inversion Fija Total.

lw=4.374.533 USD

Ingresos por ventas

A partir del analisis econdmico realizado en el Capitulo 1, segun el estudio de mercado,
el precio de venta de acido lactico a granel se estima en 1200 USD por tonelada. A este
valor se le adiciona un 20% debido al costo del fraccionamiento para su comercializacion,
obteniendo un precio de venta final de 1440 USD por tonelada. Para los ingresos por
ventas, se estima que la produccion alcanzara el 80% de su capacidad instalada durante el
primer afio, 90% el segundo y 100% a partir del tercer afio. Esta proyeccién adopta un
enfoque conservador, considerando la alta probabilidad de enfrentar inconvenientes en el
primer afio de operacion de una planta completamente nueva. De este modo, se deja un

margen para posibles eventualidades.

Tabla 6.9. Ingresos por ventas.

Compuesto

Precio de venta

Produccion nominal

Ingreso anual

(USD/ton) (kg/h) (USD/aiio)
Acido Ldctico 1440 USD/ton 3417.82 42.523.142
Total 42.523.142

Ingresos por ventas primer aio = 34.018.513 USD/aiio

Operational Expenditure (OpEx)

Los costos de operacién, costos de produccién mas conocidos por su abreviatura OpEx
son los gastos necesarios para que la produccion de la planta sea constante. A su vez, esto
incluye los costos variables, es decir, los proporcionales al nivel de producciény los costos

fijos, independientes del rendimiento de la planta.
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Costos variables

Los costos variables son aquellos que cambian de manera proporcional al nivel de
produccion o actividad de una empresa. Esto significa que aumentan cuando la produccion
crece y disminuyen cuando la produccién se reduce.

Este calculo depende de la cantidad producida por unidad de tiempo. Se determina
tomando en cuenta la capacidad de disefio prevista, es decir, el 100% de la capacidad, y
ajustandose segun el porcentaje de operacion de la planta en cada afio de trabajo.

Los costos incluyen materias primas, empaques, mano de obra directa, supervision,
servicios, suministros, mantenimiento y laboratorio. A continuacion, se detallan estos
componentes. Es importante destacar que, debido a las caracteristicas de la planta y los

productos fabricados, no se contemplan costos relacionados con regalias o patentes.

Materia prima

El costo de materia prima esta integrado por los gastos en las materias primas
principales y subsidiarias que intervienen directa o indirectamente en el proceso de
produccion de acido lactico.

Se incluye en este costo a la glicerina obtenida como subproducto en la produccion de
biodiesel y al catalizador utilizado en el reactor slurry. Para estimar el costo del catalizador,
se adiciona un factor del 20% correspondiente al costo de sintetizar el mismo, valor
estandar en procesos de laboratorio e industriales.

Si bien se cuenta con hidroxido de sodio al 48% como materia prima, al recuperarse por
completo gracias a la membrana de electrodialisis, se tendra un circuito cerrado de este
catalizador de la reaccion. A la hora de la puesta en marcha se debera invertir en una
cantidad necesaria para la reaccion, pero no resultara significativa frente a los demas
costos de materia prima con los que se cuentan. Por estas razones resulta en un costo

prescindible.

C wp = Cantidad materias primas - $ materia primas (puestas en fabrica)
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Tabla 6.10. Precios y cantidades de materias primas.

Producto Precio Cantidad
Glicerina 350 USD/ton 60.000 ton/afio
Cobre®” 36.300 USD/kg 170,39 kg
Catalizador | Hidroxiapatita™® 294,03 USD/kg 3075,61 kg
Total (+sintesis) 8.507.374,33 USD

Materia prima = 29.506.519,9 USD/aio

Envases

El costo de envases considera todos los gastos en los que se incurre para contener el
producto para su comercializacién. Se producirian aproximadamente 23.116.086 L/afio de
acido lactico en la planta, el cual se envasa en contenedores IBC de 1000 L. Entonces, se
requeririan alrededor de 23.116 contenedores y cada uno tiene un costo de 80
USD/contenedor.”*”

Por lo tanto, el costo total de los envases es de:

Envases = 1.849.287 USD/aino

Mano de obra directa

Este costo variable comprende los salarios de los trabajadores y/o empleados cuyo
desempefio esta directamente vinculado a la produccién del producto. Las dos variables
que lo determinan son el costo por hora-hombre y la cantidad de horas-hombre
requeridas durante el periodo en que se realiza el calculo (en este caso, un afio). Al costo
base por hora-hombre se deben afadir las cargas sociales que, por lo general, son
responsabilidad del empleador, tales como vacaciones, aguinaldo, ausentismo, licencias
por enfermedad, accidentes laborales, obra social, entre otros.

Existe un método que establece relaciones exponenciales entre las etapas identificables

en el proceso y la produccion desarrollado por Henry Wessel. En la Figura 6.2 se representa
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la capacidad de la planta en ton/dia en funcion de los requerimientos de mano de obra por
dia y por etapa de proceso.

La capacidad instantanea de la planta es de 29.529,96 toneladas/afio, lo que equivale a
80,9 ton/dia. Consideramos para entrar al grafico que se intersecta con la recta C, ya que se

trabaja de forma continua y es un proceso muy automatizado.
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Figura 6.2. Requerimientos de mano de obra en industrias de procesos quimicos.

Se obtiene del grafico que la cantidad de hora-hombre/dia es de 32 por etapa. En
nuestro proceso se consideran 4 etapas: pretratamiento, reactor, separacion y sistema
energético. Por lo tanto, la mano de obra total necesaria es de 128 horas-hombre/dia.

Considerando que se trata de un proceso continuo, la planta trabaja las 24 horas del dia.
Dicha jornada estara dividida en 3 turnos rotativos, con un turno extra para los francos

correspondientes. Esto da un total de 171 horas-hombre/dia con 7 operarios por turno.
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Segun el Sindicato del Personal Quimico y Petroquimico (SPIQyP) el costo de la hora
hombre es de $8500 dependiendo de la antigiiedad, al que se le aflade un 30% como factor
de cargas sociales.’®® A su vez, se consideran los aguinaldos, que se cobran 2 veces al afioy
corresponden al 50% del sueldo. Es decir, que se debe estimar el monto correspondiente a
13 sueldos por afio. Dado que los costos se evaluan en ddlares se debe pasar el valor

considerando una cotizacién de 1223,90 $ARS/USD. Resulta:
Mano de obra directa = 602.111,7 USD/aio

Supervision

Comprende los salarios del personal responsable de la supervision directa de las
distintas operaciones. La magnitud de la supervisién del proceso que se implementa en
una planta esta estrechamente vinculada con la cantidad total de mano de obra, la
complejidad de la operacién y los niveles de calidad de los productos. Deben incluirse las
cargas sociales sobre el sueldo basico.

Para la estimacion de este rubro se toma un intervalo de entre 10-25% del costo de la
mano de obra (que incluyan cargas sociales). En este caso se fija un porcentaje

correspondiente al valor intermedio del rango mencionado, es decir, 17,5%.
Supervision = 130.730,25 USD/aiio

Servicios
Este componente considera los servicios que se requieren para realizar la produccion
del bien. En general se incluyen el agua, la energia eléctrica y el gas natural requeridos para

operar la planta.

Se deben distinguir dos tipos de uso de la energia eléctrica. Por un lado, debe
considerarse la energia eléctrica utilizada para el proceso (por ejemplo, para el

funcionamiento de los equipos) y para la iluminacion de la planta (iluminacion de los
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sectores de produccion). Para estimar el costo total, es necesario conocer la potencia total
consumida, asi como el tipo de demanda y nivel de tensién (baja, media o alta). En el
Capitulo 5 se calcul6 la potencia total de los equipos, de 3033,36 kW, a la cual se le afiadira
un 5% adicional para cubrir el consumo de iluminacion. Por lo que el consumo total de
energia en la planta es de 3185,03 kW.

El valor del kWh depende de la hora del dia en que se consume la energia. Dado que la
planta funciona las 24 horas del dia, se distinguen tres periodos de consumo: pico (de 18 a
23 horas), valle (de 23 a 6 horas) y resto (de 6 a 18 horas).

Segun el cuadro tarifario de la compafia EPE se estima el costo de consumo energético.
La planta a operar se encuentra en la categoria de grandes demandas con potencias

convenidas mayores o iguales a 300 kW (Tabla 6.11).

Tabla 6.11. Cuadro tarifario energia eléctrica - EPE./5?

P-B2 Grandes demandas

Cargo fijo ($/mes) 30.928,54
Cargo por potencia adquirida ($/kW-mes) 3.464,69
Cargo por potencia en pico ($/kW-mes) 3.037,3
Cargo variable por energia en hora pico ($/kWh) 81,032
Cargo variable por energia en hora restante ($/kWh) 78,33
Cargo variable por energia en hora de valle ($/kWh) 76,782

Entonces, para tener en cuenta los distintos cargos se emplea la siguiente relacion:

hr pico . $hr pico + hr valle . $hr valle + hr resto . $hr resto
24hr

Costo variable =

S5hr x 81,032$/kWh + 7hr x 76,782$/kWh + 12hr x 78,33
24hr

Costo variable = = 78,441$/kWh

Costo variable = 78, 441Lx730 h:g

kWh m = 57262,25 $/kW mes

Finalmente:
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Costo energia eléctrica (CEE) = Costovariable + Costo fijo

USD

CEE = (3185,03 kW x (57.262,25 + 3.464,69 + 3.037,3)——— + 30.928,54 m“;). 12 =,

kW mes afo

Costo energia eléctrica = 1.991.554 USD/aiio

Existen varios tipos de agua a ser utilizados en la fabrica; el agua de proceso, el agua
para utilizar en las calderas para la produccién de vapor y el agua para uso general y
humano (sanitarios, por ejemplo).

En general, las fuentes de provisién de agua en una fabrica son agua de pozo, agua de
espejo de agua (rio, lago) o agua comprada al proveedor local.

Para estimar el costo de agua se requiere conocer el consumo en una unidad de tiempo
y el precio del metro cubico de agua. En caso de agua de pozo o de espejo de agua, deben
considerarse los costos energéticos para la extraccién y transporte del agua por cafierias
desde la fuente hasta el lugar donde se utiliza.

Si el agua se compra a un proveedor local, el precio depende del nivel real de consumo'y
sera evaluado en funcion del cuadro tarifario en vigencia.

En nuestro caso la mayor cantidad de agua se utiliza para la alimentacion del reactor (18
m?>/h), abastecer la torre de enfriamiento (625 m*/h) y la caldera (30 m?/h), corrientes que
circulan en un circuito cerrado. Por esto, solo se considera un 5% de pérdidas por fugas
(agua de reposicion). El Unico equipo que se debe abastecer de manera continua es el
sistema de desmineralizacion de agua, corriente necesaria para la membrana de
electrodidlisis. Las pérdidas por fugas seran entonces de 33,65 m*/h, equivalentes a 24.228
m>/mes. Sumado a los 3,6 m3/h requeridos para el sistema de desmineralizacion, se tienen
26820 m?*/mes. A este consumo se le debe adicionar un 2% mas para los demas consumos
en la planta, dando un total de 27.356,4 m*/mes.

El parque industrial de Puerto General San Martin es abastecido por la compafia Aguas
Santafesinas. El precio reportado en el régimen tarifario de este proveedor para clientes no

residenciales (Comercios, Instituciones e Industrias) se ven en la Tabla 6.12.
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Tabla 6.12. Cuadro tarifario agua - Agua Santafesinas.’*™”

Precio del Cargo Fijo (%) 3506,35
Precio del m? de los primeros 20 m* consumidos ($/m’) 178,4029
Precio del m? de los consumos posteriores a 20 m> ($/m°) 297,3382

De esta forma se calcula el costo del agua como:

178,4029-2. 20 m® + 297,33882-% . 54692,8 m’
m

Costo de Agua = (3506,35 $/bimestre + Em—— )
bimestre 1 USD
afio ° 12239 $

Costo agua = 79.758 USD/aiho

Para el calculo de este insumo solo se tiene en cuenta el gasto de gas que tiene la
caldera, el cual se estima con los m? de gas consumido y el costo de este.

Conociendo el vapor de agua que debemos generar y el AH,,, en las condiciones de
operacion (34 bar y 241°C) se tendra el poder calorifico que debe suministrar la
combustion del gas alimentado a la caldera. Junto a el calor que genera esta reaccion, se
determina el consumo de gas natural.

Se deben evaporar 30.000 kg/h de agua, con un AH,,, de 0,571 kj/kg. La combustion del
gas natural genera 14,69 kWh/kg.®' Segin el proveedor de la caldera acuotubular,
Babcock Wanson, la eficiencia energética del equipo es superior al 95%. Entonces,
suponiendo un valor de 95%, se requiere 1227,47 kg/h de gas natural, lo que equivale a
1665,50 m>/h.

La empresa que provee al parque industrial de Puerto General San Martin es Litoral Gas,
segun la Resolucion ENARGAS N° 494 del 30/08/2024, con vigencia a partir del 02/09/2024.
Para la planta se considera un usuario tipo FD, “Servicio para un cliente que no utiliza el gas

para usos domesticos y que no es una estacion GNC, ni un subdistribuidor, siempre que
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haya celebrado un contrato de servicio de distribucién y/o transporte de gas que incluya
una cantidad minima diaria contractual de 10.000 m? y un plazo contractual no menor a
doce meses”.[*?

El cuadro tarifario se presenta en la Tabla 6.13, sin impuestos incluidos.

Tabla 6.13. Cuadro tarifario gas - Litoral Gas."*™

Cargo Fijo ($/mes) 871.094,18
Cargo por m’ de consumo 3,64
Cargo por reserva ($.dia/mes.m?) 221,16

El costo anual de gas natural se estima de la siguiente manera:

3
Costo gas = (871.094,18 —— + 3,64 —.1665,5-2—. 24

m

h 30 dia +

dia mes

$.dia m h mes 1 Usb
—.1665, 57— 24 5). 12— oo

+ 221,16

mes.m

Costo gas = 138.014 USD/aiio

Los costos de servicios estimados se encuentran a la capacidad instalada de la planta,

por lo que el costo real equivaldra al 80% de la sumatoria.

Costo servicios = 1.767.460,7 USD/aio
Mantenimiento
Este rubro incluye los costos de materiales y mano de obra (directa y supervision)

empleados en planes de mantenimiento preventivos y en reparaciones a debidas a roturas

o desperfectos en el funcionamiento.
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En caso de no contar con informacion detallada de las horas hombre y el gasto en
repuestos para el mantenimiento, este rubro del costo puede estimarse anualmente como
un 2% de la Inversion Fija. Para realizar esta estimacidon pueden tomarse en cuenta los
valores de la Tabla 6.14.

Tabla 6.14. Costo de mantenimiento como porcentaje de la inversion fija.

Tipo de operacion Mano de obra Materiales Total

Proceso simple 1-3 1-3 2-6

Proceso intermedio con
condiciones normales

Procesos complejos,
con corrosion
considerable, alta 3-5 4-6 7-11

instrumentacion

Cabe destacar que realizando este método se obtiene el costo de mantenimiento anual
al 100% de operacion, lo que no corresponde a la clasificacion de costo variable. Por lo
tanto, debe ajustarse el valor estimado considerando el nivel de produccion en el punto de

operacion.

Mantenimiento = 791.424,9 USD/anho

Suministro

Son los gastos en materiales usados en la operacion de la planta industrial, exceptuando
aquellos incluidos en materias primas, mantenimiento o embalaje. A modo de ejemplo, se
incluyen es este rubro los aceites lubricantes, material de vidrio, guantes, reactivos
quimicos, material para limpieza.

Este rubro se puede estimar como el 0,5 a 1% de la inversion fija de la planta,
obteniéndose asi el costo anual de suministros al 100% de operacidn. Para este caso se
toma el valor intermedio del rango (0,75%).

Cabe destacar que realizando este método se obtiene el costo de suministro anual al

100% de operacion, lo que no corresponde a la clasificacion de costo variable. Por lo tanto,
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debe ajustarse el valor estimado considerando el nivel de produccién en el punto de

operacion.

Suministros = 296.784,3 USD/aiho

Laboratorio

Incluye el gasto de los ensayos de laboratorio para el control de las operaciones y el
control de la calidad de los productos. Algunas plantas tienen un laboratorio de analisis,
ensayos Yy trabajos de mejora del proceso. En ese caso, son los gastos de funcionamiento
en materiales y personal del laboratorio.

En ausencia de datos para el calculo, el costo de laboratorio se puede estimar como el 2
al 20% del costo de la mano de obra directa. En este caso se toma un porcentaje del 5% del
costo de la mano de obra, ya que se considera que no habra una alta inversién en este
sector.

Laboratorio = 37.351,5 USD/ano

Tabla 6.15. Resumen costos variables.

Costos variables
Tipo de costo Precio USD/afio
Materia prima 29.506.5719,9
Envases 1.849.287
Mano de obra directa 602.111,7
Supervision 130.730,25
Mantenimiento 791.424,9
Suministros 296.784,3
Laboratorio 37.351,5
Costo servicios 1.767.460,7
Total Costos Variables = 35.322.425,35 USD/aiio
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® Materia prima
® Mano de obra
@ Supervision

® Suministros

@ Servicios

® Mantenimiento
@ Laboratorio

® Envases

Figura 6.3. Costos variables.

La Figura 6.3 muestra que el principal componente de los costos variables es la materia
prima, representando aproximadamente el 84% del total. Esto subraya la importancia de

optimizar el uso de este recurso para mejorar la rentabilidad de la planta.

Costos fijos
Estos costos, para un determinado periodo de tiempo, no dependen del volumen de

produccion sino que permanecen constantes a los diferentes niveles de produccion.

Depreciacion
La depreciacion es la disminucion del valor de un activo a lo largo del tiempo,
generalmente debido al desgaste, uso o la obsolescencia. Se utiliza para asignar el costo de
un activo fijo, como maquinaria o edificios, a lo largo de su vida util. Esto ayuda a reflejar de
manera mas precisa el valor real de los activos en los estados financieros de una empresa.
En contabilidad financiera, la depreciacion es un costo indirecto. Los principales

objetivos para cargar un costo de depreciacién pueden resumirse en:
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- Recuperacion del capital invertido en bienes de produccién

- Para determinar con seguridad costos indirectos de produccion para registro de
costos

- Para incluir el costo de depreciacion en gastos de operacidon con propdsito de
impuestos.

Las causas de declinacién de valor son:

Depreciacion fisica

Depreciacion funcional

Depreciacion tecnolégica

Depreciacion monetaria

Agotamiento

Se tienen tres métodos de depreciacion: linea recta, suma de digitos anuales y fondo de
amortizacién. Cada método posee caracteristicas unicas que lo hacen atractivo de acuerdo
a las diferentes filosofias de administracion. Sin embargo, con fines impositivos se puede
usar el método permitido por la ley, que en Argentina es el método de la linea recta. En
este caso la pérdida del valor del bien es lineal y la cuota de depreciacion es constante.

Luego, el costo de depreciacién anual se calcula como:

D=(l-L).1/n
donde:
e I inversién fija
e L:valorresidual al final de la vida util

e n:vida util (afios)

Teniendo en cuenta que la duracion del proyecto se estima de 20 afios, para el método
de linea recta, 1/n = 1/20. Se estima que el valor residual representa un 10% de la inversién

fija para plantas quimicas (L = 0,1xIF), por lo tanto:

Depreciacién = 1.968.539,7 USD/afo
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Impuestos
Se hace una estimacioén preliminar donde se puede tener en cuenta un porcentaje de la
inversion fija entre 1-2%. Al no tener un dato exacto se decide utilizar un valor medio por lo

que se toma 1,5% de la IF.

Impuestos = 656.179,9 USD/aio

Seguros

Incluyen seguros sobre la propiedad (incendio, robo parcial o total), para el personal y
para las mercaderias (pérdidas parciales, totales), jornales caidos, entre otros. El monto
anual de este rubro se puede estimar entre el 0,5 al 1% de la Inversion fija. En este caso se

opta por el valor medio del rango.

Seguros = 328.089,9 USD/aiio

Financiacion
Se considera que el proyecto se financia Unicamente con capital propio, por lo que no

posee costos de financiacién.

Ventas y distribucion

Esta compuesto por los salarios y gastos generales de oficinas de ventas, los salarios,
comisiones y gastos de viaje para empleados del departamento ventas, los gastos de
embarque y transporte, los gastos extras asociados con las ventas, los servicios técnicos de
venta y la participacién en ferias, entre otros. Se estima como un porcentaje entre 1-5% de
los ingresos anuales por ventas (al 100% de la capacidad). Nuevamente se selecciona el

valor intermedio del rango (3%).

Ventas y distribuciéon = 1.275.694 USD/afo
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Administracion y direccion

Este componente incluye los costos de todos los servicios adyacentes a la planta de
produccidn pero que no estan en relacidn directa con ella. Se incluyen los salarios y gastos
generales de la administracion; la gerencia, contaduria y auditoria; el asesoramiento legal;
servicio médico y servicio de seguridad para el edificio y mercaderias almacenadas.

Este costo se puede estimar como el 20-40% del costo anual de mano de obra directa

(que incluye las cargas sociales), se elige un valor medio del 30%.
Administracion y direccién = 180.633 USD/afio

Investigacion y desarrollo

Los gastos de Investigacion y Desarrollo incluyen los salarios del personal directamente
relacionado con este tipo de tarea, los gastos fijos y de operacién de toda la maquinariay
equipos utilizados, el costo de materiales y suministros, gastos generales directos y costos
varios. Se estima como un porcentaje entre 0-5% de los ingresos anuales por ventas (al

100% de la capacidad). Se considera el 2,5% para el calculo.

Investigacion y desarrollo = 1.048.515,8 USD/afio
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Tabla 6.16. Resumen costos fijos.

Depreciacion 1.968.539,7
Impuestos 656.179,9
Seguros 328.089,9
Ventas y distribucion 1.275.694
Administracion y direccion 180.633
Investigacion y desarrollo 1.048.515,8
Total Costos Fijos = 5.457.652,3 USD

Figura 6.4. Costos fijos.

® Depreciacion

® Impuestos

® Seguros

® Ventas y distribucién

® Administraciény
direccion

@ |+D
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Los costos fijos se encuentran afectados principalmente por dos factores: la

depreciacion y las ventas y distribucién.

Costos Fijos
13,4%

Costos Variables
86,6%

Figura 6.5. Costos totales.

En la Figura 6.5 se evidencia que los costos variables representan la mayor proporcién

de los costos totales.

Evaluacion de rentabilidad

Flujos de caja
Se determina el flujo de caja relacionando el beneficio bruto de la empresa con lo que se
pierde con la depreciacion a partir de la siguiente expresion:
FC = BB — t * (BB — D)
donde:
e FC: flujo de caja
e BB: beneficio bruto (ingreso por venta menos los costos de produccién)

e D: depreciacién por linea recta
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e t:tasaimpositiva (en Argentina es del 35%)

Cuadro de usos y fuentes

Para determinar los flujos de caja de la empresa se tiene en cuenta que en los primeros

4 afios no se trabajara al 100% de la capacidad nominal, sino que en el primer afio se

comienza a trabajar al 80% y se incrementa un 10% en cada afio.

Tabla 6.17. Flujo de caja.

Aio 0 1 2 3
% Operacion 80 90 100
Ingresos
Ventas™ ($/afio) 34.018.513,6 38.270.827,8 42.523.142
Egresos
Costos de produccion 33.715.592,58 37.247.835,12 40.780.077,65
($/afio)
BNAI ($/afio) 302.921,02 1.022.992,69 1.743.064,35
Impuestos ($/afio) 106.022,36 358.047,44 610.072,52
BN ($/afio) 196.898,66 664.945,25 1.132.991,83
Depreciacion ($/afio) 1.968.539 1.968.539 1.968.539
Egresos iniciales
Inversion fija 43.151.807
Terreno 593.520
Capital de trabajo 4.374.533
Flujo de Caja -48.119.860 2.165.438,36 2.633.484,95 3.101.531,53
($/afio)

® Ingreso por ventas = precio (USD/ton) x cantidad (ton/afio)

Ano 1: IV= 1440 USD/ton x 23.300,35 ton/afo
AfRo 2: IV= 1440 USD/ton x 26.212,9 ton/afo
Afo 3: IV= 1440 USD/ton x 29.125,44 ton/afio
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Cabe destacar, que en el Uultimo afio de vida util se recupera el valor residual de los

equipos, terreno e inversion en capital de trabajo.

Analisis de rentabilidad

Para el andlisis de la rentabilidad se evalua el rendimiento activo de la empresa sin tener
en cuenta la financiacién de la misma, esto permite la comparacion de viabilidad entre
distintas empresas, o proyectos, sin que la estructura financiera afecte el resultado. La
rentabilidad esperada sera favorable si es superior a la tasa minima de rentabilidad
aceptable (TRMA) definida por la empresa, la cual puede ser la tasa de oportunidad del
mercado, siendo este el mayor rendimiento que se puede obtener si se invirtiera el dinero
en otro proyecto de riesgo similar disponible en ese momento. Para la evaluacién de este
proyecto, se define una TRMA del 25%.

Los criterios de evaluacion de la rentabilidad pueden clasificarse segin tengan en
consideracion, o no, el valor temporal del dinero. Este valor temporal se refiere a que una
unidad monetaria en el futuro tiene menos valor que una unidad en la actualidad, esto es
debido a que si el dinero estuviese disponible en el presente, podria ser invertido para
generar un rendimiento a lo largo del tiempo. De esta manera los métodos utilizados se

dividen en estaticos (no tienen en cuenta el valor temporal del dinero) y dinamicos.

Tiempo de repago

Como método estatico se utiliza el tiempo de repago. Este se define como el periodo de
tiempo tedricamente necesario para recuperar la inversion fija depreciable. El calculo se
representa en la Ecuacion 6.4:

IF—L
FCp

nR =

Ecuacion 6.4. Tiempo de repago.
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donde:
e L:inversion fija depreciable
e IF: inversion fija
e FCp: flujo de caja promedio

e nR:tiempo de repago

Para que se considere rentable un proyecto, el tiempo de repago debe ser igual o menor

a la mitad de la cantidad de afios de vida util del proyecto.

Tasa interna de retorno

Como método dindmico se utiliza la tasa interna de retorno (TIR). Esta se define como la
maxima tasa de interés que podria pagarse por el dinero necesario para financiar la
inversion de la planta. Por lo tanto, en este método se especifica que la diferencia entre el
valor presente de los flujos anuales de fondos y la inversién inicial total sea igual a cero. El

calculo se refleja en la Ecuacion 6.5.

; i I 0
j§1 a+y T

Ecuacion 6.5. Tasa interna de retorno.

donde:

IT: Inversién total

e r:TIR
e j:afio que se evalua

n: cantidad total de afnos

Para que el proyecto sea rentable, la TIR debe ser mayor a la TRMA. En la Tabla 6.18 se

resumen los resultados del analisis de rentabilidad.
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Tabla 6.18. Resultados andlisis de rentabilidad.

nR TIR
Resultado 12,8 3,35%
Valores esperados < 10 afos TIR > TRMA (25%)

Se concluye que el proyecto no es rentable.

Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es una herramienta que permite evaluar el impacto de un
cambio en alguna variable de interés del proyecto (aumento del precio de la materia prima,
mano de obra, etc.), en la rentabilidad.

En este caso se evalua la minima variacion que deberia tener el precio de venta y los
costos, para que el proyecto sea rentable. Se hace especial enfoque en la materia prima ya

que representa el 72% de los costos totales cuando se trabaja al 100% de la capacidad de

la planta.
Tabla 6.19. Resultados andlisis de sensibilidad.
Variable Variacion nR TIR
Precio de venta +37,6% 2,92 26%
Materia prima -54,2% 2,92 26%

En ambas variaciones, se obtiene un tiempo de repago y una tasa interna de retorno
aceptables. Sin embargo, se observa que seria necesario un menor ajuste en el precio de
venta para alcanzar el objetivo de rentabilidad.

A pesar de esto, las condiciones requeridas resultan poco probables. En la primera

variacion, el precio de mercado del acido lactico deberia incrementarse hasta 1981
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USD/ton, mientras que en la segunda, el costo de la glicerina cruda tendria que reducirse a
160 USD/ton. Aunque el analisis identifica posibles escenarios en los que el proyecto podria
ser econdmicamente viable, se concluye que estos no son suficientes para garantizar su

rentabilidad.

Cronograma del proyecto

Un esquema de cronograma del proyecto es esencial para establecer y gestionar el
tiempo necesario para cada tareay el proyecto en su conjunto. Permite organizar el equipo
de trabajo y una gestion planificada de los recursos.

Dentro de las tareas se incluyen estudios de viabilidad técnica y econdmica, ingenieria
conceptual y basica, ingenieria de detalle, seleccion y licitacion de contratistas,
construccién de infraestructura basica, instalacién de servicios auxiliares, instalacion de
equipos principales, pruebas de funcionamiento y puesta en marcha, implementacion de

sistemas de control y automatizacion, evaluacion ambiental.

Los niveles a seguir en un estudio de evaluacidén de proyectos de inversion son:
1. Iniciativa primaria
2. Estudio de prefactibilidad
3. Estudio de factibilidad
4. Estudio de preinversion
5. Proyecto definitivo
El presente proyecto esta enfocado en el estudio de la prefactibilidad. En este estudio se
profundiza la investigacion en fuentes secundarias y primarias; y se permite aceptar o
desestimar una iniciativa por medio de informacién minima obtenida:
o Demanda y oferta actual
o Magnitud de la inversion
o Precio de venta

o Costoy rentabilidad probable
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Etapas de ejecucion

- Ingenieria basica (3 meses): es la primera fase del disefio, donde se establecen las

bases para el desarrollo del proyecto.
*Contratacién de la ingenieria de procesos y de detalle: Se selecciona y contrata a
empresas o profesionales especializados en ingenieria que se encargan de disefiar y
planificar tanto los procesos como los detalles técnicos necesarios para la construccion de
la planta.
=Seleccionar y describir los procesos productivos: Se identifican y definen los procesos que
se utilizaran para la produccién, detallando cada etapa, las materias primas involucradas y
los productos finales esperados.
*Realizar el diagrama de flujo de las operaciones: Se elabora un diagrama que representa
graficamente el flujo de operaciones en la planta, facilitando la visualizacién de las
interacciones entre las diferentes etapas del proceso productivo.
*Balances de masa y energia: Se realizan calculos para asegurar que la cantidad de materia
y energia que entra y sale de la planta, es decir, se verifica que el principio de conservacion
se vea representado en el calculo. Esto incluye la identificacion de insumos, productos,

subproductos y residuos, asi como el consumo energético asociado.

- Ingenieria de Detalle (6 meses)

*Documentacion para la instalacion de la planta: Especificaciones detalladas de los
componentes: tamafio, material, espesores, puntos de conexidn. Elaboracién de planos
para la compra de equipos y la construccidn de las instalaciones.

» Determinacién y cuantificacién de: insumos, productos y subproductos de la produccién.
Consumos de energia necesarios para la operacion.

» Seleccién de tecnologia y equipos: Identificacion y eleccion de las tecnologias y equipos
adecuados para el proceso productivo.

» Disefio de instalaciones productivas: Definicion del disefio y disefio de las areas de
produccion y almacenamiento.

» Requisitos de personal: determinacién del personal necesario para la operacién y el
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mantenimiento de la planta.

» Definicion de las instalaciones requeridas, incluyendo edificios, servicios y redes de
infraestructura.

» Planificacion de la puesta en marcha de la planta (Ingenieria de Produccion): Planificacion
de los procedimientos para el arranque y el condicionamiento de los equipos y sistemas de

la planta.

- Movimiento de suelos y obras civiles (6 meses)

*Preparacion del terreno: desmonte y limpieza del area, nivelacion y compactacion del
suelo.

*Creacidon de bases y cimientos: construccion de las fundaciones para soportar las
estructuras principales.

*Obras civiles: edificaciones para instalaciones operativas y administrativas, areas de
almacenamiento y logistica, caminos internos para el transito de maquinaria y personal.
‘Infraestructuras complementarias: sistemas de drenaje para manejo de efluentes,

instalaciones eléctricas y sanitarias.

- Suministro_de equipos (6 _meses): abarca todo el proceso de adquisicion de la

magquinaria y tecnologia necesarias para el funcionamiento de la planta. Esta etapa
es clave para garantizar que los equipos lleguen en tiempo y forma, y cumplan con
los requisitos del proyecto.

» Proceso de compra: Negociacién con proveedores, elaboracion de contratos, y gestion de

ordenes de compra.

» Recepcion de los equipos: Verificacion del estado y cumplimiento de las especificaciones

al momento de la entrega.

- Montaje de equipos principales (4 meses): Este proceso asegura que los equipos

principales estén instalados de manera eficiente y alineados con el disefio de la

planta.
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» Instalacion de sistemas auxiliares: Comprende la colocacion de tuberias, cables eléctricos,
sistemas de ventilacion y otros componentes necesarios para el funcionamiento de los
equipos principales.

*Montaje de equipos principales: Posicionamiento de grandes maquinas, equipos o
sistemas mediante gruas y otros dispositivos de elevacion. Fijacién y anclaje de los equipos
en su ubicacion definitiva. Alineacién de los equipos para asegurar su correcto

funcionamiento.

- _Montaje electromecanico (3 meses): integrar todos los sistemas electromecanicos y

de control de la planta, garantizando un funcionamiento seguro y eficiente.
» Montaje de instrumentacion y control: instalaciéon de sensores, medidores, actuadores 'y
otros dispositivos de control que permitiran monitorear y regular las operaciones de la
planta.
» Interconexion de la instrumentacién con los sistemas de control, para que las variables
del proceso (como temperatura, presion, flujo, etc.) puedan ser monitoreadas y

gestionadas de forma eficiente.

- Contratacion y capacitacion del personal (3 meses). garantizar que el equipo de

trabajo esté conformado por profesionales con las habilidades y competencias
necesarias para llevar a cabo las tareas del proyecto. También proporcionarles
formacién adicional para garantizar que comprendan las especificaciones del
proyecto, las herramientas y tecnologias utilizadas, y los procedimientos internos

establecidos.

- Comisionamiento (4 meses): es la fase final antes de la puesta en marcha de la

planta, donde se verifican y prueban todos los sistemas instalados para asegurarse
de que cumplen con los estandares de disefio y que estan listos para operar de

manera segura y eficiente.
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- Pruebas en seco: se realizan pruebas de funcionamiento de los sistemas sin carga o
producto (en seco), para asegurar que todos los equipos y sistemas auxiliares, como
las conexiones eléctricas, tuberias, y sistemas de control, operen correctamente sin
ningun fallo. Se procede a la evaluacion del desempefio de los equipos en
situaciones simuladas antes de someterlos a condiciones operativas reales.

=Verificacion del correcto funcionamiento mecanico de los equipos principales, incluyendo
la verificacién del sentido de giro y la alineacién de los motores, bombas, compresores y
otros equipos criticos.

*Pruebas de presion (hidrostaticas y neumaticas): para verificar que los sistemas y equipos
mantengan su integridad bajo condiciones operativas reales. Estas pruebas permiten
detectar cualquier posible fuga, fallo en las conexiones o problemas estructurales antes de
la puesta en marcha. De esta forma, se descartan posibles pérdidas de fluido,
irregularidades en la presion y riesgos de seguridad. Es crucial asegurar que no haya signos
de fugas, deformaciones en los componentes, ni fallos en los equipos o conexiones criticas.

Esto garantiza que la planta pueda operar de manera segura y eficiente.

- Pruebas con agua (1 _mes): esta fase se centra en la verificacion y prueba de los

equipos y sistemas de la planta mediante el uso de agua, antes de realizar pruebas
con los reactivos reales. Las pruebas con agua, son esenciales para identificar
posibles fugas, fallas en el sistema, y asegurar que los equipos y tuberias funcionen
de manera correcta bajo condiciones similares a las operativas.
*Llenado y presurizacion de los sistemas: se procede a llenar con agua todos los sistemasy
tuberias que transportan fluidos durante la operacion, incluyendo reactores, bombas,
intercambiadores de calor, calderas, y tuberias de transporte. Una vez llenos, se presuriza
el sistema a un nivel superior al de operacién normal para simular condiciones de trabajo
extremas y verificar la resistencia de los componentes.
Verificacion de fugas: Durante la prueba, se inspeccionan minuciosamente las bridas,

valvulas, conexiones y juntas para detectar posibles fugas. La deteccion temprana de fugas
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permite realizar ajustes y reparaciones antes de someter los equipos a condiciones de
operacion reales.

*Pruebas de funcionamiento de equipos: se prueba el funcionamiento de equipos como
bombas y valvulas bajo condiciones de flujo de agua para garantizar su correcto
desempenio. Se verifican los medidores de caudal, presion y temperatura para asegurarse
de que proporcionan lecturas precisas.

*Revision de sistemas de control y seguridad: se prueban los sistemas de control
automaticos y manuales para verificar que respondan adecuadamente a los cambios de
presion y flujo. Se asegura que los sistemas de seguridad, como valvulas de alivio de
presion, funcionen correctamente en caso de sobrepresurizacion.

*Ajustes y correcciones: en funcién de los resultados de las pruebas, se realizan ajustes y
reparaciones en las areas problematicas. Los ajustes pueden incluir el apriete de bridas,
reemplazo de juntas, calibracion de instrumentos o ajustes en los sistemas de control.
*Documentacion de resultados: los resultados de las pruebas hidrostaticas se documentan,
incluyendo cualquier fallo, ajuste realizado y el rendimiento general del sistema bajo
presion. La documentacion sirve para certificar que los equipos y sistemas estan listos para

operar de manera segura y eficiente.

- Puesta en marcha (1 mes): La fase de puesta en marcha es critica para asegurar que

la planta esté completamente operativa y cumpla con los objetivos de produccién.
*Entrenamiento del personal: capacitacion del personal operativo en el uso de los equipos,
sistemas y procedimientos definidos en el plan de produccién, asegurando que todos estén
preparados para operar la planta de manera segura y eficiente.
*Inicio de operaciones: comienzo de la produccién bajo condiciones controladas para
garantizar que todos los sistemas funcionen como se espera. Recopilacion de datos y
analisis de rendimiento para hacer ajustes necesarios y optimizar la produccién en el

futuro.
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Este periodo es esencial para maximizar la productividad y asegurar que la planta
esté lista para una operacion a largo plazo. El objetivo es ajustar y perfeccionar
todos los sistemas y procesos de la planta para asegurar su funcionamiento
eficiente bajo condiciones nominales.
*Monitoreo de rendimiento: recopilacion y analisis de datos operativos para evaluar el
rendimiento y detectar areas de mejora. Comparacién de los resultados obtenidos con los
objetivos de produccién establecidos en el plan de produccién.
*Ajustes de proceso: Modificacién de parametros de operacidn (temperatura, presion, flujo)
para optimizar la eficiencia y calidad del producto.
*Implementacion de mejoras: aplicacion de mejoras técnicas basadas en el analisis de
datos y retroalimentacién del personal operativo.
*Validacion de condiciones nominales: verificacion de que los sistemas operan dentro de

los parametros definidos, asegurando el funcionamiento sostenible y eficiente de la planta.

El presente cronograma es una estimacién de tiempos y considera durante el desarrollo
de cada una de las actividades el solapamiento de las etapas para optimizar el tiempo total
del proyecto.

El solapamiento de tiempos entre las etapas del proyecto es un aspecto fundamental en
la planificacion y ejecucion de proyectos industriales, ya que permite una mayor eficiencia 'y
efectividad. Por ejemplo, durante la fase de movimiento de suelos y obras civiles, que tiene
una duracién de cinco meses, es posible iniciar el suministro de equipos, que abarca la
adquisicion de maquinaria y tecnologia necesarias para el funcionamiento de la planta, que
se extiende por seis meses. Este solapamiento se justifica porque, al preparar el terrenoy
construir las bases y cimientos, se pueden simultaneamente negociar con proveedores y
gestionar ordenes de compra para que los equipos lleguen a tiempo. De esta manera, se
evita la inactividad en la obra y se garantiza que, al finalizar la construccion de las

infraestructuras, los equipos estén disponibles para su instalacion inmediata.
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Este enfoque no solo optimiza el uso de recursos, sino que también mejora la
coordinacién entre las distintas areas del proyecto, asegurando un flujo continuo de

trabajo y una transicion mas fluida entre las diferentes etapas del proyecto.
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SISTEMA DE GESTION
AMBIENTAL
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Resumen ejecutivo

En el presente capitulo se implementa un Sistema de Gestion Ambiental con el objetivo
de conocer cuales son las actividades de la planta que causan mayores impactos
ambientales y poder aumentar la eficiencia de las operaciones. Para la aplicacion de este
sistema se utilizé la norma internacional ISO 14001.

Se utiliz6 la metodologia de la matriz FODA para identificar fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas para la implementacion del sistema de gestion.

En primer lugar, se presenta el alcance del sistema de gestion y la politica ambiental del
proyecto donde se establecen los principios de acciéon de la organizacion. Luego, se
identifican los aspectos e impactos ambientales mas significativos del proyecto, y para
evaluar la importancia de cada uno se realiza una Matriz de Identificacion de Aspectos,
Evaluacion y Control de Impactos Ambientales. En esta matriz se calcula la significancia
de los distintos impactos a partir de 4 criterios de evaluacién, como son la severidad,
frecuencia, posibilidad de control y requisito legal.

Ademas, se definen distintos objetivos ambientales, los cuales son: reduccion de
emisiones contaminantes, optimizacién de uso de recursos, gestién adecuada de residuos
y tratamiento de efluentes.

Por ultimo, se definen distintas cuestiones administrativas que tiene que seguir la

organizacion para llevar a cabo de manera adecuada el sistema de gestion ambiental.
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Introduccion

Al inicio de la era industrial, la ideologia dominante promovia un crecimiento econémico
acelerado, basado en la creencia de que los recursos necesarios para sostenerlo eran
infinitos. Hoy en dia, se reconoce que el planeta no puede soportar indefinidamente este
modelo econdmico, ya que los recursos naturales son finitos y la excesiva generacién de
residuos conlleva graves consecuencias para el medioambiente y la humanidad, como la
destruccion de habitats, especies animales y vegetacion.

Durante las décadas de 1960 y principios de 1970, surgié en varios paises un
movimiento ambientalista que fomenté una mayor conciencia ecolégica. En respuesta
parcial a las presiones de estos grupos, los gobiernos comenzaron a incorporar la
participacion ciudadana en la toma de decisiones sobre proyectos que pudieran tener
impactos ambientales significativos.

La Cumbre de Rio de 1992 marcé un punto de inflexion en la relacién entre el
medioambiente y el ambito econdmico-empresarial, y en ella se definid el concepto de
"desarrollo sostenible": aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas. La idea de desarrollo
sostenible aportdé una nueva perspectiva en la formulacion de politicas econdmicas y
ecoldgicas. En los ultimos afios, este concepto ha cobrado relevancia en los ambitos
politico, econémico, empresarial y social, en respuesta al aumento de la poblaciény, como
consecuencia, a la creciente demanda de materias primas y la escasez de recursos.

La sociedad ha comenzado a reconocer que los problemas ambientales son una
consecuencia directa de la configuracion de las estructuras econdémicas y productivas. Los
procesos productivos mal planificados y gestionados impiden una mejora integral del
medioambiente. En este contexto, surge la gestién ambiental con el objetivo de abordar
estos desafios.

La gestion ambiental puede definirse como el conjunto de técnicas y estrategias
disefladas para equilibrar el uso de los recursos humanos con la preservaciéon de la

naturaleza. Un sistema de gestion, por su parte, se refiere a los elementos organizacionales
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que incluyen estructura, funciones, responsabilidades, planificacidn, operacion, evaluacion
y mejora del desempefio. Todos estos componentes estan dirigidos a establecer politicas,
objetivos y procesos para alcanzarlos.

El sistema de gestion ambiental es una parte del sistema general de gestion que se
centra en la gestion de los aspectos ambientales, el cumplimiento de los requisitos legales
y otros compromisos, asi como en la identificacion y abordaje de riesgos y oportunidades
relacionados con el medioambiente.

El éxito de un sistema de gestion ambiental depende del compromiso de todos los
niveles y funciones dentro de la organizacién, liderados por la alta direccion. Las
organizaciones tienen la oportunidad de prevenir o mitigar los impactos ambientales
negativos e incrementar los positivos, especialmente aquellos con relevancia estratégica y
competitiva. La alta direccion puede gestionar mejorar los riesgos y oportunidades
mediante la integracion de la gestion ambiental en sus procesos de negocio, direccidén
estratégica y toma de decisiones, alineandolos con otras prioridades empresariales y
haciendo de la gobernanza ambiental parte integral de su sistema de gestion global. Esto
permite demostrar a las partes interesadas la implementacion de un sistema de gestién
ambiental eficaz.

Una gestion ambiental adecuada y consciente implica gestionar los intereses en
conflictos que puedan surgir a lo largo del tiempo, buscando siempre un equilibrio entre el
medio ambiente, la sociedad y la economia. De este modo, se asegura satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer los recursos de las generaciones futuras. Por
ejemplo, si una industria descarga efluentes sin tratar porque es la opcion mas econémica,
puede reducir sus costos de produccidén y ofrecer precios mas bajos. Sin embargo, los
consumidores acabaran pagando los costos indirectos derivados de la contaminacién.

Ante las crecientes presiones sociales relacionadas con el desarrollo sostenible, el uso
eficiente de los recursos, la gestion adecuada de los mismos, y la lucha contra el cambio
climatico, la degradacién de los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad, las normativas y
requisitos legales se han vuelto mas estrictos. En respuesta, muchas organizaciones han

comenzado a implementar sistemas de gestion ambiental adecuados, capaces de
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proporcionar a la alta direccion la informacion necesaria para asegurar el cumplimiento de
los objetivos ambientales a largo plazo y contribuir al desarrollo sostenible. Esto se logra a

través de:

e Proteccidn del ambiente, prevencién/mitigacién de impactos negativos.

e Asistencia en el cumplimiento de los requisitos legales.

e Mejora del desempefio ambiental.

e Perspectiva de ciclo de vida en el ciclo de produccion.

e Beneficios financieros y operacionales que fortalezcan la posicidn de la organizacion
en el mercado.

e Comunicacion de la informacion ambiental a las partes interesadas pertinentes.

ISO 14001

La norma ISO 14001 es una norma internacional en la cual se describe cémo poner en
marcha un sistema de gestién ambiental eficaz dentro de una organizacion. Permite definir
y establecer los riesgos ambientales para reducir su impacto, ayudando al crecimiento
sostenible de la empresa.l’-!

Los pasos para desarrollar un Sistema de Gestién Ambiental son:
1) Contexto de la organizacion

2) Necesidades y expectativas

3) Alcance

4) Liderazgo y compromiso

5) Politica ambiental

6) Planificacion

7) Objetivos ambientales

8) Soporte

9) Planificacion y control operacional

10) Evaluacion del desempefio
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11) Mejora continua

PHVA

La base para el enfoque que subyace a un sistema de gestién ambiental se fundamenta
en el concepto de Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA). El modelo PHVA proporciona
un proceso iterativo usado por las organizaciones para lograr la mejora continua. Se puede
aplicar a un sistema de gestiéon ambiental y a cada uno de sus elementos individuales, y se
puede describir brevemente asi:

e Planificar: establecer los objetivos ambientales y los procesos necesarios para
generar y proporcionar resultados de acuerdo con la politica ambiental de la
organizacion.

e Hacer: implementar los procesos segun lo planificado.

e Verificar: hacer el seguimiento y medir los procesos respecto a la politica ambiental,
incluidos sus compromisos, objetivos ambientales y criterios operacionales, e
informar de sus resultados.

e Actuar: emprender acciones para mejorar continuamente.
La Figura 7.1 ilustra como el marco de referencia introducido en esta Norma

Internacional se puede integrar en el modelo PHVA, lo cual puede ayudar a usuarios

actuales y nuevos a comprender la importancia de un enfoque de sistema.
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Acciones correctivas Acciones preventivas

1. Definir

las metas Planificar

1. Definir

las metas 2. Definir

metodos para
cumplirlas

3. Educary

5. Verificar los 5
capacitar

resultados de
las tareas
ejecutadas

4. Realizar

Verificar el trabajo

Evaluacion

Ejecucion
Figura 7.1. Modelo de gestidn en relacion con la Norma Internacional.

Contexto de la organizacién

Para analizar el contexto en el que esta inmersa la empresa, se realiza un analisis FODA

(Figura 7.2).
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i

\ Fortalezas

Puntos fuertes,
capacidades,
recursos y ventajas
de una empresa

Debilidades

Puntos débiles y
aspectos
desfavorables de
una empresa.

Amenazas

Factores del
entorno que
ponen en peligro
o la empresa

Figura 7.2. Elementos matriz FODA.

Fortalezas

En lo que respecta a los puntos fuertes con los que cuenta la empresa:

- La integracion del modelo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA). Fomenta la
mejora continua del SGA y garantiza un enfoque sistematico para abordar los
objetivos ambientales.

- Se usan matrices detalladas para identificar y evaluar aspectos e impactos
ambientales, con criterios claros como severidad, frecuencia y posibilidad de
control, priorizando acciones segun la significancia de los impactos.

= La empresa estd comprometida con el cumplimiento de normativas locales,

nacionales e internacionales, integrandose como un pilar clave del SGA.

¥

Se establecen metas especificas, alineadas con la politica ambiental.
- Implementacién de sistemas documentales que facilitan la trazabilidad, el

monitoreo y la mejora continua de los procesos ambientales.

233



- Monitoreo del consumo de agua, energia y gas natural, junto con el establecimiento
de métricas para medir el desempefio ambiental.

- La proximidad al puerto permite una logistica mas eficiente, lo que puede contribuir
a la reduccion de emisiones en el transporte.

- Colaboracion con proveedores bajo criterios sostenibles, fortaleciendo la cadena de
suministro ambientalmente responsable.

= Al ser una planta nueva facilita la instalacién del SGA sin necesidad de grandes
esfuerzos.

- Se cuenta con el apoyo de la alta direccién, el cual es crucial para el éxito de la
implementaciéon del SGA, ya que garantiza los recursos necesarios y fomenta una
cultura organizacional enfocada en la sostenibilidad.

- Contar con empleados motivados y capacitados en aspectos ambientales facilita la
adopcion del SGA, asegurando que las practicas y procesos sostenibles se
implementen correctamente y con compromiso.

- La existencia de un sistema de documentacion que integre consideraciones
ambientales en los procesos criticos demuestra un enfoque organizado y
preventivo, que facilita el seguimiento de la implementacion de las medidas de
mitigacion ambiental y asegura el cumplimiento de normativas.

= Garantizar insumos que cumplan con criterios ambientales bajo acuerdos con
proveedores comprometidos con la sostenibilidad, es decir, una cadena de

suministro integrada por los mejores estandares ambientales desde el origen.

Debilidades
La mayor parte de las debilidades giran en torno al proceso productivo y algunas son
intrinsecas del sector, estas ultimas involucran:
- Falta de tecnologias avanzadas de tratamiento ambiental. No se plantean sistemas
robustos de tratamiento para emisiones atmosféricas, efluentes liquidos y residuos
peligrosos, lo que limita la capacidad de la planta para mitigar su impacto

ambiental.
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Alta dependencia de recursos naturales. La planta requiere un elevado consumo de
agua, energia eléctrica y gas natural, sin estrategias completamente implementadas
para la optimizacion de estos recursos.

Aunque se identifican los aspectos ambientales, no se observan mecanismos
implementados para la recuperacion o reutilizacién de subproductos de manera
eficiente.

Inexistencia de un sistema integrado de gestion de residuos peligrosos. Lo que
genera dependencia con empresas externas para el manejo de estos residuos sin
estrategias internas de minimizacién, que puede aumentar |os riesgos y costos.
Existen restricciones presupuestarias para la implementacion de tecnologias
limpias. Los costos elevados de tecnologias avanzadas dificultan la adopcion
inmediata de medidas de alto impacto ambiental.

La implementacion de la perspectiva de ciclo de vida en las operaciones de la planta
es limitada, afectando la gestion integral de impactos.

Ausencia de sistemas de tratamiento de efluentes liquidos y emisiones al aire.

La generacion de ruido ocasionado por las diferentes actividades y maquinarias,
que comprometen la calidad del espacio aéreo exterior a la fabrica.

Los procesos contratados a terceros, como el transporte o el manejo de ciertos
insumos, no estan completamente controlados desde una perspectiva ambiental, lo
que podria generar impactos indirectos significativos.

No hay una estrategia integral para responder a emergencias catastroéficas, como
explosiones masivas o contaminacion severa por derrames.

No se establecen métricas claras para evaluar si las capacitaciones al personal

logran un cambio efectivo en sus practicas y comportamientos ambientales.
A su vez, en la estructura organizacional se puede encontrar:

Fuerte resistencia al cambio de los trabajadores contratados de mayor experiencia

que llegan a la empresa con habitos adquiridos anteriormente.
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- Registro de incidentes ambientales por falta de comunicacién interna y ausencia de
informacion clara entre las personas involucradas en los procesos.

- Falta de un analisis profundo y sistema de documentaciéon de procedimientos
apropiado para responder ante situaciones de emergencia de cualquier orden de

magnitud.

Oportunidades

La empresa puede beneficiarse de:

- El auge de la conciencia ecoldgica y las regulaciones ambientales mas estrictas
generan una mayor demanda de productos y procesos industriales mas sostenibles.
Esto presenta una oportunidad para la empresa de posicionarse como lider en la
produccion ecoldgica.

- La experiencia adquirida al implementar el SGA puede aprovecharse para brindar
talleres y capacitaciones a otras empresas del sector, generando nuevas fuentes de
ingresos y posicionando a la planta como un referente en sostenibilidad.

- La implementacion de un SGA puede abrir puertas a mercados extranjeros que
exigen estandares ambientales elevados, mejorando la competitividad global de la
planta y posibilitando exportaciones a regiones con regulaciones estrictas, como la
Unién Europea.

= Muchas instituciones financieras ofrecen créditos con tasas de interés favorables
para proyectos de mejora ambiental, lo que puede ayudar a la planta a modernizar
su tecnologia y reducir su impacto ambiental con menores costos.

- La implementacién de un SGA puede identificar oportunidades para mejorar la
eficiencia en el uso de recursos como energia y agua, lo que puede generar ahorros
operativos y reducir la huella ambiental de la planta.

- La adopcidon de un SGA puede mejorar la reputacion de la empresa entre clientes,
inversores y la comunidad, lo que puede atraer nuevos negocios y fortalecer

relaciones con las partes interesadas.
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- Obtener la certificacion de la Norma ISO 14001, que puede ser un requisito o un
diferenciador para acceder a contratos con grandes empresas o gobiernos.
- La planta considera implementar energias renovables y aprovechar subproductos

del proceso, como el hidrégeno, para reducir su impacto ambiental.

Amenazas

Los distintos frentes que atentan contra el establecimiento de un SGA son:

- Cambios regulatorios inesperados, nuevas regulaciones mas estrictas o cambios
rapidos en la legislacion ambiental pueden requerir actualizaciones costosas y
constantes del sistema.

- Los empleados, desde la alta direccion hasta el personal operativo, pueden mostrar
resistencia a adoptar nuevas practicas ambientales debido a la falta de capacitacién,
miedo a mayores cargas laborales o desconocimiento de los beneficios.

- La instalacién de tecnologias y sistemas que minimicen el impacto ambiental, como
equipos de tratamiento de residuos, reduccidn de emisiones o uso eficiente de
recursos, puede ser costosa, y su retorno sobre la inversién puede no ser
inmediato.

- Si los competidores no implementan sistemas de gestion ambiental o adoptan
estdndares menos rigurosos, podrian tener ventajas de costos a corto plazo,
afectando la competitividad de la planta que invierte en sostenibilidad.

- La disponibilidad limitada de proveedores que cumplan con criterios ambientales
puede dificultar la adopcion de una cadena de suministro mas sostenible y afectar
la efectividad del sistema de gestién ambiental.

- Aunque el mercado para productos mas ecoldgicos esta creciendo, cambios en las
preferencias del consumidor o una reduccién en la demanda de productos "verdes"
pueden limitar los beneficios comerciales de implementar un sistema de gestion

ambiental.
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- Eventos como derrames, fugas de gas natural o hidrégeno, y explosiones en
equipos criticos (caldera, reactor, evaporador) pueden causar dafios ambientales
significativos, afectar la reputacion y generar costos legales o financieros elevados.

- La planta esta cerca de un puerto y en un parque industrial, lo que aumenta la
posibilidad de sinergias negativas con las emisiones o vertidos de otras industrias

en el area, complicando la gestién de los impactos ambientales.

Necesidades y expectativas de las partes interesadas

En este contexto, una parte interesada se define como cualquier persona u organizacion
que pueda influir, verse afectada o considerarse afectada por las actividades realizadas en
la planta de produccién de acido lactico, incluyendo tanto las operaciones productivas
como los aspectos relacionados con su construccion y gestién organizativa.

Junto con los requisitos legales, se pueden agrupar otros compromisos que la
organizacion se obliga a cumplir o adoptar en respuesta a los deseos o demandas de las
partes interesadas. Estos requisitos pueden incluir:

e acuerdos con grupos de la comunidad u organizaciones no gubernamentales;
e acuerdos con autoridades publicas o clientes;

e requisitos de la organizacion;

e principios o cédigos de practica voluntarios;

e compromisos ambientales o de etiquetado voluntarios;

e obligaciones que surgen por acuerdos contractuales con la organizacién;

e normas pertinentes de la industria o de la organizacién.

La identificacién de las necesidades y expectativas de las partes interesadas pertinentes
es fundamental para el establecimiento de un Sistema de Gestion Ambiental (SGA)
confiable y bien estructurado dentro de una organizacion.

La determinacion de las necesidades y expectativas de las partes interesadas
pertinentes comprende el marco de un SGA fidedigno y bien establecido en una

organizacion. En la Tabla 7.1 se comprimen todas las partes interesadas que se pueden
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detectar asi como también el posible poder que pueden ejercer sobre la implementacién

del sistema de gestién ambiental.

Tabla 7.1. Matriz de partes interesadas.

Parte interesada

;Pertinente?

Necesidades y expectativas

;Se convierte en
requisito legal?

CLIENTES

S/

Accesos a productos mds
amigables con el ambiente,
desarrollados en procesos

menos contaminantes o

producidos bajo la
implementacion de un SGA
(mercado de la Unidn
Europea).

NO

PROVEEDORES

Sl

Alianza, capacitaciones,
asesoramiento.

NO

COMUNIDAD

Sl

Un cuerpo de agua libre de
contaminacion. Que cumpla los
requerimientos municipales

Reduccion del nivel de ruido de
la planta

NO

EMPLEADOS

Sl

Reconocimiento y crecimiento.

NO

AUTORIDADES

Sl

Cumplimiento de las leyes
ambientales.

Cumplimiento de la ordenanza
del municipio.

Sl

ONGs

Sl

Cooperacion de la
organizacion para el logro de
objetivos ambientales.

NO

COMPETENCIA

NO

NO
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Alcance

La planta debe establecer los limites y la aplicabilidad de su sistema de gestién

ambiental para definir su alcance de manera precisa. Al hacerlo, debe tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

a)

b)

0)

Cuestiones externas e internas:

La planta debe considerar las condiciones del entorno industrial donde se ubica,
como la proximidad al puerto, lo que podria implicar riesgos de contaminacion
maritima o la presencia de otras industrias en el parque industrial que podrian
tener impactos ambientales relacionados. Internamente, se deben evaluar factores
como la capacidad tecnoldégica, la gestion de residuos generados por la produccion

de acido lactico y los recursos disponibles para mitigar impactos ambientales.

Requisitos legales y otros requisitos:

La planta debe cumplir con todas las normativas ambientales locales, nacionales e
internacionales aplicables, como las regulaciones de emisiones atmosféricas,
vertidos de aguas residuales, manejo de productos quimicos y transporte de
sustancias peligrosas. Ademas, debe atender compromisos adicionales que haya
asumido, como certificaciones ambientales o acuerdos voluntarios de reduccion de

emisiones.

Unidades, funciones y limites fisicos de la organizacion:

El alcance debe incluir todas las areas fisicas de la planta dentro del parque
industrial, como las unidades de produccion, almacenamiento de materia primay
productos terminados, manejo de residuos, asi como las oficinas. y cualquier
infraestructura compartida con el parque industrial. Ademas, dado que esta cerca
de un puerto, también se podria incluir la zona de manejo y carga de productos

exportados o importados.
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d) Actividades, productosy servicios:
Las actividades cubiertas por el SGA incluyen la produccidon de acido lactico, la
gestion de subproductos y desechos, la logistica relacionada con el transporte del
acido lactico al puerto, asi como los servicios asociados, como la operacion de
calderas, enfriamiento y tratamiento de aguas residuales. Cualquier proceso que
tenga un impacto ambiental asociado, como emisiones atmosféricas o vertidos de

agua, debe estar dentro del alcance.

e) Autoridad y capacidad para ejercer control e influencia:
La planta tiene autoridad sobre todas las operaciones que realizan dentro de sus
instalaciones y puede ejercer control sobre los aspectos ambientales relacionados
con su produccion, gestion de residuos, emisiones y vertidos. Ademas, debe evaluar
su capacidad para influir en los proveedores que suministran materias primas, asi
como en los contratistas que participan en la logistica, como las empresas de

transporte que operan desde y hacia el puerto.

El alcance definido debe mantenerse como informacion documentada dentro del SGA
de la planta de acido lactico y estar disponible para todas las partes aceptadas, incluidos
reguladores, clientes y empleados. Esto garantizara transparencia y facilitara la gestion

eficaz de los aspectos ambientales relacionados con las operaciones de la planta.

Liderazgo y compromiso

La alta direccién debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto al sistema de
gestion ambiental:
a) asumiendo la obligacién de rendir cuentas con relacién a la eficacia del sistema de

gestion ambiental;
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b)

0)

d)

e)

g)

h)

asegurando que se establezcan la politica ambiental y los objetivos ambientales, y
que estos sean compatibles con la direccion estratégica y el contexto de la
organizacion;

asegurando la integracion de los requisitos del sistema de gestién ambiental dentro
de los procesos de negocio de la organizacion;

asegurando que los recursos necesarios para el sistema de gestion ambiental estén
disponibles;

comunicando la importancia de una gestion ambiental eficaz y de cumplir los
requisitos del sistema de gestién ambiental;

asegurando que el sistema de gestion ambiental logre los resultados previstos;
dirigiendo y apoyando a las personas, para contribuir a la eficacia del sistema de
gestion ambiental;

promoviendo la mejora continua;

apoyando otras funciones pertinentes de la direccién, para demostrar su liderazgo

aplicado a sus areas de responsabilidad.

Politica ambiental

Una politica ambiental establece los principios de accion de una organizacién. Establece

la meta en cuanto al nivel de responsabilidad ambiental y el desempefio requerido por la
organizacion, frente a la cual se juzgaran todas sus acciones posteriores. La politica deberia
ser apropiada a los impactos ambientales de las actividades, productos y servicios de la
organizacion (dentro del alcance definido del sistema de gestion ambiental) y deberia guiar

el establecimiento de objetivos y metas.

En la norma ISO 14001 se definen los requisitos que deben cumplir estas politicas:

Ser adecuado al propdsito y contexto de la organizacion
o Debe tener en cuenta la naturaleza, magnitud e impactos ambientales de sus
actividades, productos y servicios

Proporcionar un marco de referencia
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Tener un compromiso con el medio ambiente

o Debe incluir la prevencién de la contaminacion y uso sostenible de recursos,

la mitigacion y adaptacion al cambio climatico y la protecciéon de la

biodiversidad y de los ecosistemas, y otras cuestiones ambientales

pertinentes
Cumplir requisitos legales
o Debe cumplimentar todas las regulaciones ambientales vigentes

Mejorar continuamente el sistema de gestién ambiental.

La politica ambiental de la empresa es la siguiente:

. Edicion: ...
BioLactico S.A. POLITICA AMBIENTAL
Fecha: ...

La siguiente estructura ayudara a BiolLactico S.A. a traducir su compromiso ambiental

en acciones concretas y medibles, fortaleciendo su impacto positivo en el medio

ambiente y la comunidad.

= Asegurar que todas las operaciones cumplan con las regulaciones ambientales

g g a4 o 0 o 0 0 0

locales, nacionales e internacionales.

Reducir, reutilizar y reciclar residuos generados en el proceso de produccion.
Minimizar el uso de recursos naturales y maximizar la eficiencia energética.
Evaluar y reducir el uso de sustancias quimicas peligrosas.

Mantener un sistema de gestién ambiental basado en la norma ISO 14001.
Promover un ciclo de mejora constante en la gestion ambiental.

Fomentar una cultura de sostenibilidad entre los empleados.

Desarrollar productos y procesos que sean ambientalmente sostenibles.

Evaluar el desempefio ambiental de la empresa de manera regular.

Informar a las partes interesadas sobre las practicas y el desempefio ambiental de

263



la empresa.
= Contribuir positivamente al entorno local y fomentar el desarrollo sostenible.

= Establecer un protocolo para responder a incidentes ambientales.

Con la firma de este documento la alta direccion de BiolLactico S.A se compromete a
su aplicacién, solicitando la colaboracién de todas las personas de la organizacion para

su consecucion.

Firma del responsable

Funciones, responsabilidades y autoridades

En una empresa de produccion de acido lactico, las responsabilidades dentro del
sistema de gestion ambiental deben asignarse de manera clara a diferentes niveles y
funciones de la organizacion. Esto asegurara que todos los involucrados comprendan sus
roles y participen activamente en la gestion y mejora continua del desempefio ambiental. A
continuacion, se propone una distribucién de responsabilidades para la planta de acido

lactico:

1. Alta Direccion (Gerente General o Director Ejecutivo)

o Liderary apoyar la implementacién del SGA a nivel estratégico.

o Asegurar que la politica ambiental esté alineada con la estrategia general de
la empresa.

o Proporcionar los recursos necesarios (humanos, financieros y tecnolégicos)
para implementar y mantener el SGA.

o Revisar periddicamente el desempefio del sistema de gestion ambiental y
tomar decisiones sobre la mejora continua.

o Garantizar el cumplimiento de los requisitos legales y otros compromisos

adquiridos.
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o

Promover la integracion de la gestién ambiental en los procesos de negocio y

la toma de decisiones estratégicas.

2. Responsable del Sistema de Gestion Ambiental (Gerente de Sostenibilidad o Medio

Ambiente)

o

Desarrollar, implementar, mantener y mejorar el sistema de gestion
ambiental.

Coordinar la identificacion y evaluacién de aspectos ambientales
significativos en las operaciones de la planta.

Asegurar que se cumplan los requisitos legales y otros requisitos aplicables a
las operaciones de la planta.

Establecer y revisar los objetivos y metas ambientales de la organizacion.
Facilitar la capacitacion y concienciacion del personal sobre sus
responsabilidades ambientales.

Elaborar informes de desempefio ambiental para la alta direccién.

Coordinar las auditorias internas del SGA y supervisar las acciones
correctivas derivadas de no conformidades.

Servir de enlace con partes interesadas externas (autoridades, clientes,

comunidad).

3. Jefes de Area (Produccion, Mantenimiento, Logistica, Calidad, etc.)

o

Implementar las politicas y procedimientos ambientales dentro de sus areas
de operacion.

Identificar y gestionar los aspectos e impactos ambientales asociados con las
actividades de sus departamentos (por ejemplo, manejo de residuos,

emisiones, vertidos de aguas residuales, consumo energético).
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Asegurar el cumplimiento de los controles operacionales ambientales, como
el manejo seguro de productos quimicos, la reduccion de residuos y el
control de emisiones.

Supervisar y reportar el desempefio ambiental de su area, identificando
oportunidades de mejora.

Colaborar en la consecucion de los objetivos y metas ambientales
establecidos por la organizacion.

Asegurar que el personal bajo su supervision esté capacitado en temas

ambientales relevantes para sus actividades.

4. Supervisores y Operadores de Planta

o

Cumplir con las politicas y procedimientos ambientales especificos en sus
areas de trabajo.

Identificar, reportar y minimizar los impactos ambientales derivados de sus
actividades diarias.

Participar activamente en los programas de capacitacion en gestion
ambiental.

Implementar las practicas de manejo de residuos, prevencion de derramesy
eficiencia energética en sus operaciones diarias.

Informar de cualquier incidente ambiental, no conformidad o situacién de
riesgo ambiental a su supervisor o al responsable de SGA.

Proponer mejoras en los procesos que puedan reducir los impactos

ambientales negativos.
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Planificacion

Acciones para abordar riesgos y oportunidades
Al planificar el sistema de gestion ambiental la organizacién considera:
- el contexto en el que se encuentra inmerso

- las necesidades y expectativas de las partes interesadas

- el alcance del sistema de gestién ambiental

y determinar los riesgos y oportunidades relacionados con sus:
- aspectos ambientales

- requisitos legales

que necesitan para abordarse para:
- brindar seguridad de que el sistema de gestion ambiental puede lograr sus
resultados previstos;
- prevenir o reducir los efectos indeseados, incluido el potencial de que condiciones
ambientales externas afecten la organizacion;

- lograr la mejora continua.

Dentro del alcance del sistema de gestion ambiental, la organizacion debe determinar
las situaciones de emergencia potenciales, incluidas las que pueden tener un impacto
ambiental.

Aspectos e impactos ambientales

Los aspectos ambientales dentro de una organizacion se refieren a los elementos de las
actividades, productos o servicios que interactuan, o tienen el potencial de interactuar, con
el medio ambiente. Estos aspectos pueden generar uno o varios impactos ambientales y se
consideran significativos si el impacto que producen, o pueden producir, se clasifica como
tal segun los criterios de la organizacion. El desempefio ambiental de una empresa esta

directamente relacionado con la gestion de estos aspectos.
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Los impactos ambientales son los cambios en el entorno, tanto negativos como positivos,
que resultan parcial o totalmente de los aspectos ambientales de una organizacién. Estos
impactos pueden manifestarse a diferentes escalas (local, regional o global) y ser de
caracter directo, indirecto o acumulativo. La relacidn entre los aspectos e impactos
ambientales es de causa y efecto. Los aspectos ambientales significativos pueden generar
tanto riesgos, en forma de impactos ambientales adversos (amenazas), como
oportunidades, derivadas de impactos ambientales beneficiosos.

Al definir un Sistema de Gestion Ambiental, la organizacion debe identificar los aspectos
ambientales que puede controlar o influir, junto con sus impactos ambientales asociados,
adoptando una perspectiva de ciclo de vida. Esto implica considerar tanto las actividades
actuales como los cambios planificados, nuevos desarrollos o modificaciones, ademas de
las condiciones anormales y situaciones de emergencia que puedan ser previsibles de
manera razonable.

La organizacion debe establecer criterios claros para determinar la significancia de los
aspectos e impactos ambientales, lo que permitira priorizar aquellos que requieran una
gestion mas rigurosa debido a su potencial de causar efectos significativos en el
medioambiente.

La organizacion debe mantener informacién documentada adecuada de:

e sus aspectos ambientales e impactos ambientales asociados;

e los criterios usados para determinar sus aspectos ambientales significativos;

e sus aspectos ambientales significativos.

Identificacidon de aspectos ambientales

La organizacién debe disponer de procedimientos adecuados para identificar tanto los
aspectos ambientales actuales como los futuros, y garantizar su revision periddica. El
método para identificar y evaluar estos aspectos ambientales involucra los siguientes
pasos:

1. ldentificacion de actividades, productos y servicios que puedan generar

impactos ambientales, considerando todas las etapas del ciclo de vida.
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Andlisis de las interacciones entre estas actividades y el medioambiente,
incluyendo aspectos como el consumo de recursos, emisiones, residuos y otros
factores que puedan afectar el entorno.

Evaluacion de las condiciones normales, anormales y de emergencia para
asegurar que se consideren todos los posibles escenarios que puedan influir en el
desempefio ambiental.

Determinacion de criterios de significancia, utilizando factores como la
magnitud, frecuencia, duracién y reversibilidad del impacto para clasificar los
aspectos como significativos o no significativos.

Revision y actualizaciéon periédica de los aspectos e impactos ambientales para
asegurar que los cambios en las operaciones o el entorno se reflejen

adecuadamente en el SGA.

Este enfoque estructurado asegura una gestién proactiva y eficaz de los aspectos

ambientales.

Para llevar a cabo el relevamiento de aspectos ambientales, se pueden emplear diversas

herramientas que faciliten la identificacion, evaluacion y gestion de los mismos. Algunas de

estas herramientas incluyen:

1.

2.

Listas de verificacion (checklists): Permiten revisar sistematicamente todas las
actividades, productos y servicios de la organizacion para identificar posibles
aspectos ambientales.

Andlisis de ciclo de vida (ACV): Evalua los impactos ambientales asociados a cada
etapa del ciclo de vida de un producto o servicio, desde la obtencidon de materias
primas hasta su disposicién final.

Matrices de impacto ambiental: Ayudan a establecer la relacion entre las
actividades de la organizacion y los impactos ambientales que generan, permitiendo
priorizar aquellos mas significativos.

Diagramas de flujo de procesos: Facilitan la visualizacién de las etapas del proceso

productivo y la identificacion de los puntos donde se generan aspectos ambientales.
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5. Auditorias ambientales: Revisiones periddicas y detalladas de las actividades de la
organizacion para asegurar el cumplimiento de las normativas ambientales y la
correcta gestion de los aspectos e impactos.

6. Evaluacion del riesgo ambiental: Herramienta que permite analizar la
probabilidad y la gravedad de los impactos ambientales para clasificar los aspectos

segun su significancia.

Principales fuentes
En concreto la gran mayoria de los aspectos ambientales se encuentran vinculados a:
e Uso de la energia.
e Energia emitida.
e Emisiones al aire.
e Descargas al suelo.
e Uso de materias primas y recursos naturales.
e Generacion de residuos.
e Efluentes al agua.

e Uso del espacio.

Dentro del proceso productivo es posible encontrar:
e Consumo de recursos naturales:

o Agua: En la planta de produccion, este recurso se utiliza para la torre de
enfriamiento, la torre de ablandamiento, la reposicién de equipos, asi como
para limpieza y consumo personal.

o Energia eléctrica: Se consume en gran cantidad de equipos, mayormente en
la membrana de electrodialisis.

o Gas natural: Se utiliza principalmente en la caldera, ademas de ser

consumido para calefaccion y uso del personal.
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e Generacion de residuos:

o

Reciclables: Papeles, cartones y plasticos provenientes del uso del personal

en oficinas.

e Produccion de residuos peligrosos:

o

Aceites y lubricantes: asociados a equipos mecanicos y mantenimiento de
maquinaria. En las bombas y compresores utilizados en el transporte de
fluidos en el proceso de produccion, requieren lubricacion regular. Durante
el mantenimiento, se generan residuos de aceites usados. En engranajes y
reductores, presentes en equipos mecanicos para regular la velocidad de
rotacion, necesitan lubricantes para su correcto funcionamiento. Algunos

motores requieren lubricantes para rodamientos o sistemas auxiliares.

e Emisiones gaseosas y vapores:

o

e Ruido:

Fugas de hidrégeno: Debida a fuga en reactor o en tanque de
almacenamiento de este. El hidrogeno tiene alta inflamabilidad lo que
aumenta el riesgo de incendios potenciales en la planta.

Fugas de gas natural: Es usado como fluido calefactor, en mayor medida en
la caldera. El mismo esta compuesto por gases de efecto invernadero (CO, y
CH,) cuyo derrame en la atmdsfera contribuye a la problematica del cambio
climatico. A su vez, supone un riesgo de incendio/explosion si se pone en
contacto con un elemento de ignicién y el desperdicio de un recurso natural.

Fugas de vapor: Equipos como la caldera pueden tener fugas de vapor por
alguna falla en el equipo.

Generacion de gases de efecto invernadero por quema de combustible, los

cuales contribuyen a la problematica del cambio climatico.

El ruido es una forma de energia que, en niveles excesivos, puede tener efectos

perjudiciales tanto en la salud humana como en el medio ambiente. Por esta razon,

la salud ambiental actualmente reconoce los peligros del ruido como un problema

relevante que requiere atencion. La exposicién a altos niveles de ruido puede
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causar dafios en la audicion, trastornos del suefio, estrés, hipertension, problemas
cardiovasculares y otros efectos negativos en la salud. Ademas, el ruido también
impacta el entorno natural, afectando la fauna y flora, e incluso alterando los
ecosistemas.

En una planta industrial, el ruido puede generarse por el funcionamiento constante
de maquinaria y equipos, asi como durante la construccion de la propia planta. Este
impacto ambiental afecta tanto a los trabajadores de la planta como a las personas
que residen cerca de ella (aunque en este caso es menor, dado que la planta se
encuentra en un parque industrial). Por lo tanto, es fundamental implementar
medidas para reducir los niveles de ruido, como el uso de equipos y maquinarias
mas silenciosas, asi como sistemas de control acustico eficientes.

Derrames:

Cuando ocurre un derrame de liquidos en el suelo, los contaminantes pueden
infiltrarse en el subsuelo y llegar a las aguas subterraneas, lo que afecta
negativamente la calidad del agua, el suelo y los ecosistemas cercanos. Ademas,
estos derrames pueden representar un riesgo para la salud humana si las personas
entran en contacto con las sustancias contaminantes. Por ello, es fundamental
adoptar medidas adecuadas para gestionar los liquidos utilizados en los procesos
de producciéon. Esto incluye un almacenamiento y transporte seguro, la
implementacién de sistemas de contencion de derrames, y la capacitacion del
personal en practicas de manejo seguro de liquidos. Con estas acciones se pueden
prevenir los derrames y reducir al minimo sus efectos negativos sobre el medio
ambiente y la salud humana.

Riesgo de explosion/incendio:

Un incendio o explosion puede tener serias repercusiones ambientales. Los
contaminantes liberados en la atmdsfera pueden deteriorar la calidad del aire,
afectar la salud humana y perjudicar la fauna y flora del area afectada. Entre los
impactos ambientales mas comunes se incluyen: la emisién de gases toxicos

(contaminacion del aire), la liberacion de productos quimicos (contaminaciéon del
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aire, agua y/o suelo, con efectos toxicos en los seres vivos), el uso intensivo de agua
para controlar el fuego (agotamiento de recursos), la contaminacion del agua
utilizada en la extincion debido a la presencia de productos quimicos que se infiltran
en el suelo (contaminacion del agua y del suelo), y la pérdida de habitats o
alteraciones en los ecosistemas. Por tanto, es crucial implementar medidas
preventivas para evitar incendios y explosiones, y en caso de que ocurran, tomar
acciones efectivas para minimizar sus impactos ambientales.

o Caldera: Pueden fallar los mecanismos de control y elevarse la presion hasta
niveles superiores a los de la resistencia del material. Esto generaria una
explosion en el equipo de alta magnitud, ya que en su funcionamiento
normal la caldera opera a mas de 30 bares. También se podria ocasionar una
fuga de gas natural y generar un incendio.

o Reactor y evaporador de entrada al reactor: Ambos equipos operan a 28
bares, por lo que si fallan los mecanismos de control la presion podria

elevarse demasiado y generar una explosion.

En el Anexo 1, se desarrolla el procedimiento de identificacion y evaluacion de aspectos e

impactos ambientales.

Parametros de evaluacion

Tanto en condiciones de actividades previstas (normales y anormales) como en aspectos

ambientales derivados de situaciones no previstas (situaciones de emergencia

razonablemente previsibles), los parametros de evaluacién incluyen los siguientes:

Severidad: Califica el grado en que el impacto de un aspecto afecta al medio
ambiente. Incluye los impactos en la salud humana.

Frecuencia: Esta dirigida a que tan frecuente un impacto podria ocurrir.

Normado: Indica si un impacto esta asociado con requerimientos gubernamentales.
Posibilidad de controlar: Sirve como indicador de probabilidad de prevenir y

controlar el impacto ambiental de las actividades, productos o servicios.
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Criterios de evaluacion

Tabla 7.2. Valoracion de los criterios de evaluacion.

SEVERIDAD FRECUENCIA POSIBILIDAD DE CONTROL
Calificacion Grado Calificacion Grado Calificacion Grado
5 Catastrofico 5 Muy alta 5 Remota
4 Critico 4 Alta 4 Baja
3 Moderado 3 Moderada 3 Moderada
2 Menor 2 Baja 2 Probable
1 Inofensivo 1 Remota 1 Muy probable
REQUISITO LEGAL
Calificacion Grado
5 Regulado actualmente y no se cumple
4 Regulado actualmente y se cumple
3 Politica Ambiental de la empresa y no se cumple
2 Politica Ambiental de la empresa y se cumple
2 Regulado a futuro
1 No regulado

Calculo de significancia

Después de asignar valores a cada uno de los parametros de evaluacién mencionados
anteriormente, el valor total del impacto ambiental surge de la suma de los términos
correspondientes. Aquellos aspectos cuya sumatoria final sea mayor o igual a 2 (dos) se
consideran significativos. Estos aspectos significativos son los que la organizacion debe
tener en cuenta al establecer y revisar sus objetivos y metas ambientales, asegurando que

su gestion ambiental se enfoque en mitigar o potenciar los impactos mas relevantes.
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La significancia puede calcularse como:

SIGNIFICANCIA = (SEVERIDAD) + (FRECUENCIA) + (REGULATORIO) + (POSIBILIDAD DE CONTROLAR)

Luego la escala de valoracion se define como en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Escala de valoracién de los impactos ambientales.

RIESGO AMBIENTAL
Leve 4-9
Moderado 10-15

16-20

En la Tabla 7.4 se presenta la identificacién y evaluacion de los aspectos e impactos

ambientales mas evidentes y relevantes para la planta de produccién de acido lactico.

Tabla 7.4. Matriz de Identificacion de Aspectos, Evaluacion y Control de Impactos Ambientales.

Identificacion Significancia del impacto
Aspecto Tipo de Impacto Frec Sev Norm | Cont | Total
operacion
Reposicion Agotamiento de los
agua de torre A recursos 2 3 2 1 8
de enfriamiento disponibles
Mantenimiento Agotamiento de los
y limpieza del A recursos 2 3 2 1 8
reactor disponibles
Consumo de o ,
agua Mantenimiento Agotamiento de los
y limpieza del N recursos 4 3 2 1 10
drea disponibles
Reposicion Agotamiento de los
agua de A recursos 2 3 2 3 10
proceso disponibles

273




Reposicion de

Agotamiento de los

agua de recursos 10
caldera disponibles
Agotamiento de los
Bombas y &
. recursos 13
agitadores . .
disponibles
Energia
eléctrica
empleada
en
controladores, Agotamiento de los
elementos de recursos 12
seguridad, disponibles
computadoras
y elementos
del sistema de
automatizacion
Consumo de
energia Energia
eléctrica eléctrica
empleada
para Agotamiento de los
iluminacién de recursos 12
la disponibles
planta 'y
edificios
administrativos
Agotamiento de los
Membrana de &
e recursos 13
electrodidlisis , .
disponibles
Agotamiento de los
Torre de J
S recursos 11
enfriamiento . .
disponibles
Agotamiento de los
Caldera recursos 14
disponibles
. Agotamiento de los
Consumo de Calefaccion y &
gas natural cocina recursos 9
disponibles
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Agotamiento de los

Generador para
recursos 9
cortes de luz . .
disponibles
Catalizador L,
. Contaminacion del
luego de su vida suelo v agua 11
Gatil yog
Efluentes L
,f . Contaminacion del
liquidos de 11
suelo y agua
proceso
Residuos S,
. Contaminacion del
» sélidos 11
Generacion suelo y agua
. urbanos
de residuos
Residuos
eligrosos L,
P g. Contaminacion del
(aceites y suelo v agua 13
lubricantes de yag
motores)
Mantenimiento L
L Contaminacion del
y limpieza en el 11
. suelo y agua
drea

Emision de
vapores y
gases

Generacion de
GEl por quema
de
combustibles
en la caldera

Contaminacion del
aire

Fuga de Contaminacion del 10
hidrogeno aire
Contaminacién del
aire, riesgo de
Fuga de gas . g
eplosion y 9
natural .
agotamiento de un
recurso natural
Vapores de la L
P . Contaminacion del
corriente de ) 10
aire
proceso
Vapor de fluido Contaminacion del 10
auxiliar aire
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Humos y gases
generados en

Contaminacion del

. iy . 14
situacion de aire
incendio
Reposicién de
hidroxido de Contaminacion del 9
sodio suelo y agua
concentrado
. Elementos de Contaminacion del
Manejo de limpieza suelo y agua "
sustancias P yas
peligrosas Manipulacién N
. Contaminacion del
de catalizador suelo v agua 12
fresco y a8
Entrada Contaminacién del 9
materia prima suelo y agua
Generacion Utilizacion de Contaminacion 12
de ruido maquinaria sonora
De reactivos y Contaminacién del
Derrames 9
productos suelo y agua
Contaminacién del
aire y suelo
Caldera Afectacion 10
ecoldgica de flora y
fauna
Contaminacién del
aire y suelo
Vapores y .
. Afectacion 10
inflamables .
pi J ecoldgica de flora y
 Riesgo de fauna
incendio/exp
losién Contaminacién del
aire y suelo
Reactor L,
y Afectacion 10
evaporador L
ecoldgica de flora y
fauna
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Contaminacién del

aire y suelo
Riesgo eléctrico Afectacion 10
ecoldgica de flora y
fauna
. Contaminacion del
Cambios en el
suelo y suelo 6
) Afectacion de flora
ecosistema
y fauna
Limpieza L
P y Contaminacion del
lavado de 6
; suelo y agua
equipos
Residuos
peligrosos
Construccidn (pinturas, Contaminacion del
solventes suelo, agua y/o 9
acondicionamie aire
nto del
reactor)
Material
articulado L
P Contaminacion del
producto de las . 8
. aire
actividades

de construccion

Requisitos legales

En el desarrollo de la politica ambiental, se subrayé la importancia de cumplir con los

requisitos legales aplicables. Esto no solo es un requisito clave de la norma ISO 14001, sino

también una necesidad para garantizar que la planta opere dentro del marco legal. Es

imprescindible identificar y satisfacer estos requisitos para mantener la conformidad. Se

debe evaluar todo el proceso productivo y todas las areas de la organizacion para verificar

el cumplimiento y corregir las no conformidades. Ademas, todo el personal debe ser

informado de manera clara y eficiente sobre las acciones necesarias para cumplir con los

requisitos legales. Debe existir también un procedimiento continuo que mantenga a la
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empresa actualizada en materia legal y garantice que toda la documentacion del sistema

cumpla con las leyes vigentes.

Los requisitos legales obligatorios relacionados con los aspectos ambientales de una

organizacion pueden incluir, si corresponde:

a) requisitos de entidades gubernamentales u otras autoridades pertinentes;

b) leyesy reglamentaciones locales, nacionales e internacionales;

C) requisitos especificados en permisos, licencias u otras formas de autorizacion;

d) Ordenes, reglas o guias expedidas por los organismos de reglamentacion;

e) sentencias de cortes o tribunales administrativos.

Para este proyecto en particular se tiene en cuenta:

- Ley General del Ambiente (25675/02)

- Leyes Nacionales de Presupuestos Minimos

*
*

*

* ¢ o

2

27279/92: Gestion de Residuos Peligrosos.

26815/12: Manejo del fuego. Proteccion contra Incendios Forestales vy
Rurales.

26562/09: Ley de Presupuestos Minimos para la Gestioén y Eliminacién de los
PCBs.

25916/04: Gestion de Residuos Domiciliarios.

25831/04: Ley de Informacién Publica Ambiental.

25688/03: Gestion Ambiental del Agua.

25612/02: Gestion de Residuos Industriales.

- Legislacion Nacional - Aire

*
*

* o

Ley 20.284/73: Preservacion de los Recursos del Aire.

Ley 24.040/91: Control de la fabricacion y comercializacion de sustancias
agotadoras de la capa de la capa de Ozono.

Ley 23.778/90: Aprobacion del Protocolo de Montreal.

Ley 25.438/01: Apruébase el Protocolo de Kyoto.

Res. 296/03: Norma complementaria de la ley 24440.
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€ Res. 708/96: Normas de medicién de concentracion de gases particulados
emitidos por chimeneas.
- Legislacion Nacional - Agua
€ Ley 12257: Codigo de aguas.
€ Decreto 776/92: Creacion de la Direccion de Cont. Hidrica.
€ Decreto 674/89: Reglamentario de la Ley 13577 de Obras Sanitarias.
- Legislacion Nacional - Suelo
& Ley 24701: Aprobacion de una Convencién sobre Lucha contra la
Desertificacion en los paises afectados por Sequia o Desertificacion.
€ Ley 22428: Conservacion y Recuperacion de la Capacidad Productiva de los
Suelos.
€ Decreto 681/81: Decreto Reglamentario sobre Conservacién de Suelos.
- Legislacion Nacional - Residuos
€ Ley 24051/92: Residuos Peligrosos.
€ Decreto 831/93: Reglamentario de la Ley 24051.
€ Resolucién 720/87: Listado de materiales peligrosos.
- Principales normas provinciales
€ Ley 11717: Ley de Medio Ambiente.
Ley 13220: Gestidn Integral de Residuos Sélidos Urbanos.
Ley 12036: Control de Residuos Peligrosos.
Decreto 1013/98: Reglamentacion sobre Evaluacion de Impacto Ambiental
Ley 11730: Regula el uso y la gestién del agua.

Ley 12175: Proteccion del Suelo.

*® ¢ 6 6 o o

Ley 13717: Ley de Cambio Climatico.

Medidas preventivas y correctivas

Cuando se produce una no conformidad, la organizacion debe establecer
procedimientos claros para definir responsabilidades y autoridades en el manejo e

investigacion de no conformidades. Debe tomar medidas para mitigar cualquier impactoy
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asegurar la implementacién de acciones correctivas y preventivas. Estas acciones deben
ser adecuadas a la magnitud del problema y al impacto ambiental detectado. Ademas, la
organizacion debe registrar cualquier cambio en los procedimientos documentados que
surjan de estas acciones. También es necesario mantener procedimientos para identificar,
conservar y gestionar los registros ambientales, incluyendo los de capacitacion y los
resultados de auditorias y revisiones.

Aquellos impactos que sean clasificados como leves en la matriz de identificacion y
evaluacion (Tabla 7.4) no exigen mas que su seguimiento; aquellos de impacto medio
implicaran medidas preventivas de forma tal de que el riesgo no aumente; los impactos
graves deberdn contar con medidas correctivas urgentes asi como un seguimiento

constante con sus respectivos informes elevados a la alta direccion.

Consumo de recursos naturales

El agotamiento de recursos naturales no renovables es un tema de gran relevancia,
dado que su explotacién continda sin la planificacién y gestion adecuadas. La demanda y el
consumo de estos recursos han crecido considerablemente debido al aumento de la
poblacion y la industrializacion. Esta situacidon puede acarrear serias repercusiones a
futuro, como la reduccion de la disponibilidad de energia y materias primas, ademas de
efectos negativos en el medio ambiente y en la calidad de vida de las personas. Por ello, es
crucial fomentar practicas sostenibles en la gestion de estos recursos y promover el
desarrollo de alternativas renovables que sean mas amigables con el medio ambiente.

El uso de agua, energia eléctrica y gas natural es esencial para el funcionamiento de la
planta. Por esta razén, es fundamental realizar un seguimiento, siempre que sea posible,
del consumo por kilogramo de acido lactico producido (a través de indicadores) y
asegurarse de que este se ajuste a los estandares establecidos por los objetivos y la politica

ambiental de la empresa.
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Tabla 7.5. Indicadores de consumo de recursos naturales.

Recurso natural Ratio
Agua 10.2 m*/tn AcLac
Energia 758 kWr/tn AclLac
Gas natural 498 m’/tn AcLac

Consumo de agua

La mayor parte de este recurso se utiliza en la torre de enfriamiento de agua, que opera

como un circuito cerrado. El agua fria se calienta en los intercambiadores y luego regresa a

la torre para ser enfriada nuevamente. De este modo, el circuito solo necesita ser

abastecido cuando hay pérdidas, ya sea por evaporacion o derrames. Ademas, habra un

consumo diario de agua para usos de limpieza y consumo general.

Se pueden realizar las siguientes acciones para cuidar el agua:

Utilizar grifos, inodoros y duchas de bajo flujo para reducir el consumo.
Implementar sistemas para capturar y utilizar agua de lluvia para limpieza.

Realizar mantenimiento regular para evitar fugas y asegurar un funcionamiento
eficiente.

Establecer sistemas de monitoreo para rastrear el uso de agua y detectar
anomalias.

Educar a los empleados sobre practicas de conservacion y la importancia del uso

responsable del agua.

Consumo de energia eléctrica

Una manera de reducir el impacto del consumo energético es implementar medidas de

eficiencia energética.

Se anticipa que en los préximos afos, los avances en la tecnologia del hidrégeno como

fuente de energia seran significativos. La transicién energética busca desarrollar un
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sistema energético con bajas emisiones de CO,, lo que ayudara a mitigar el calentamiento
global; en este contexto, el hidrégeno verde, obtenido de fuentes renovables, es
fundamental.

El hidrégeno tiene el potencial de convertirse en electricidad. Tras ser almacenado en
tanques especiales, se canaliza hacia una pila de combustible, donde se combina con el
oxigeno del aire para generar energia eléctrica. A diferencia de otras fuentes de energia
convencionales, la generacion de electricidad a partir de hidrogeno sélo produce agua
como residuo, lo que convierte este proceso en limpio, sostenible y libre de emisiones
contaminantes.

No obstante, el principal desafio para la produccién de hidrégeno en la actualidad es su
costo de fabricacion. Para ser viable, el hidrégeno debe ser competitivo en precio en
comparacién con las tecnologias fosiles convencionales, lo que implica que su costo debe
ser inferior al de la gasolina o el diésel actuales.

Aunque actualmente no es una alternativa viable debido a estas limitaciones, se espera
que en el futuro, con la produccion de hidrégeno en la planta, sea posible incorporar su

tratamiento para lograr el autoabastecimiento de energia eléctrica.

Generacion de residuos

Para la generacion de residuos, se debe clasificar y pesar los residuos generados
(organicos, inorganicos, reciclables) como parte del proceso de medicién y monitoreo. Las
acciones correctivas incluyen la implementacion de programas de reciclaje y reutilizacién
de materiales, la reduccion del uso de materiales de un solo uso y la sensibilizacion del
personal sobre la correcta segregacion de residuos. La evaluacién de la eficacia se basa en
monitorear la reduccion de los residuos enviados a vertederos y el incremento del reciclaje.
Se contrata una empresa especializada para la deposicion de residuos peligrosos, son
quienes garantizan el manejo adecuado de este tipo de residuos. Estas empresas suelen
estar certificadas y cumplen con las regulaciones locales e internacionales aplicables,
garantizan un manejo, transporte y disposicion segura, minimizando los riesgos para las

personas y el medio ambiente. Proveen documentacién que respaldan que los residuos
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fueron tratados adecuadamente. Ayudan a clasificar residuos, optimizan la gestion interna
y capacitan al personal.

Los catalizadores de hidroxiapatita con nanoparticulas de cobre tienen una vida Uutil
limitada, influenciada por diversos factores. Su rendimiento y estabilidad pueden
deteriorarse con el tiempo debido a procesos como la desactivacion quimica, la
contaminacion o el desgaste mecanico. Las condiciones de operacién, como altas
temperaturas y presiones en el reactor, pueden acelerar su degradacion. La efectividad del
catalizador se monitorea evaluando su actividad catalitica, particularmente en términos de
rendimiento o selectividad hacia el producto deseado. Entre los principales indicadores de
que el catalizador ha alcanzado el final de su vida util se incluyen una disminucién
significativa en la conversién o selectividad y cambios visibles en su estructura fisica o
color.

Una vez finalizada la vida util el cobre puede recuperarse. Este puede extraerse del
catalizador mediante procesos de lixiviacion, seguido de una precipitacion quimica o
electrodeposicion. Si la hidroxiapatita no sufrié una degradacién severa puede someterse a
procesos térmicos o quimicos para reutilizarse en nuevos catalizadores o aplicaciones.
Todo esto reduce el impacto ambiental, ya que mediante la segregacién de los
componentes presentes en el catalizador, se identifican aquellos que pueden ser reciclados
antes de desechar el material completo.

Como el catalizador desgastado contiene residuos peligrosos debe ser enviado a una
planta especializada en el tratamiento de metales pesados. En caso de que la regeneracion
O recuperacion no sean viables, el catalizador puede someterse a un proceso de

inertizacién de modo de inmovilizar al cobre y prevenir la lixiviacién en el medio ambiente.

Emisiones de gases

Para gestionar el impacto ambiental derivado de las emisiones ocasionales, es crucial
establecer programas de deteccién y prevencion. Estas iniciativas pueden abarcar diversas
acciones destinadas a asegurar la seguridad tanto en la planta de produccién como en sus

alrededores.
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En primer lugar, el monitoreo y control de emisiones son esenciales; se debe establecer
un sistema de monitoreo continuo que permita detectar y medir los niveles de gases
contaminantes en tiempo real, garantizando una respuesta rapida ante cualquier
anomalia.

Ademas, la inversion en tecnologias limpias y eficientes puede reducir significativamente
la produccidon de gases nocivos. Esto incluye la instalacion de calderas de baja emision y
sistemas de filtracién, asi como la utilizaciéon de tecnologias de captura de carbono. Un
mantenimiento regular de los equipos y maquinarias es igualmente crucial para minimizar
fugas; se deben realizar revisiones periddicas y reparaciones inmediatas cuando se
detecten problemas.

La capacitacion del personal también juega un papel importante; es vital ofrecer
formacién continua sobre practicas adecuadas para la reduccidén de emisiones y el manejo
seguro de sustancias quimicas. Asimismo, siempre que sea posible, se recomienda sustituir
productos quimicos peligrosos por alternativas menos contaminantes.

En cuanto a las medidas correctivas, es importante actuar de inmediato ante la
deteccion de emisiones fuera de los limites establecidos. Esto puede incluir la parada
temporal de operaciones y una revision exhaustiva de los equipos. Realizar un analisis de
las causas que llevaron a la emision excesiva de gases ayudara a elaborar un plan de
accion para evitar futuras ocurrencias.

Asimismo, es esencial modificar los procesos de produccién o logistica que generen
emisiones elevadas, incorporando practicas mas sostenibles y eficientes. Llevar a cabo
auditorias ambientales periddicas y elaborar informes de cumplimiento permitira
identificar areas de mejora y asegurar la conformidad con las regulaciones vigentes. Por
ultimo, colaborar con autoridades y organismos reguladores es clave para asegurar que se
cumplan todas las normativas y se implementen las mejores practicas en el manejo de
emisiones.

Estas medidas buscan no solo reducir la emisién de gases, sino también fomentar un

ambiente de trabajo mas seguro y saludable para todos.
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Manejo de sustancias peligrosas

En el manejo de sustancias quimicas, se deben realizar auditorias de inventarios de
estas sustancias como parte del proceso de mediciéon y monitoreo.

Todas aquellas sustancias peligrosas presentes en el depdsito de materias primas, como
lo es el hidréxido de sodio deben contar con una contencién secundaria capaz de retener
el volumen total almacenado con sistemas que permitan recolectar cualquier derrame
para su disposicion segura. En el caso de las sustancias corrosivas, como también lo es el
NaOH, su almacenamiento debe realizarse en recipientes disefiados para resistir agentes
quimicos. Estos tanques deben incluir una batea antiderrames con la capacidad de
manejar fugas accidentales y evitar la contaminacion del suelo.

Se debe implementar un sistema de monitoreo e inspeccidn regular de los tanques y
bidones para identificar fugas o dafios. Ademas, se deben disefar planes de emergencia
que incluyan el bombeo inmediato de materiales derramados hacia recipientes seguros
para su posterior tratamiento.

Todo el personal involucrado debe recibir formacién en procedimientos de manejo de
sustancias peligrosas, incluyendo el uso de EPP, el tratamiento de residuos y la respuesta
ante emergencias ambientales o de salud.

Los IBC de acido lactico deben colocarse sobre pallets antiderrames disefiados para
contener posibles filtraciones.

El catalizador contiene cobre en formas lixiviables que pueden contaminar el agua o el
suelo. También la exposicién prolongada al polvo o particulas del catalizador puede
provocar problemas respiratorios o irritacion.

Se proponen buenas practicas para el manejo del catalizador. Es necesario guardarlos
en contenedores cerrados, etiquetados como “Material con alto contenido de cobre”. Se
debe manipular en areas con extraccién localizada o bajo campanas de seguridad.
Ademas, se debe utilizar equipo de proteccién personal (EPP) como guantes, mascarillas y
gafas de seguridad durante el manejo.

Las acciones correctivas incluyen mejorar los protocolos de almacenamiento y

manipulacion, capacitar al personal en la gestidn segura de productos quimicos peligrosos,
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e implementar planes de respuesta ante emergencias quimicas. La evaluacion de la eficacia
se basa en verificar la reduccién de incidentes y derrames, asi como asegurar el

cumplimiento normativo.

Generacion de ruido

En la generacién de ruido, se deben realizar estudios de los niveles en las areas
afectadas como parte del proceso de medicién y monitoreo. Las acciones correctivas
incluyen la instalacion de barreras acusticas y aislantes en las areas ruidosas, la
optimizacién de los horarios de trabajo para minimizar la exposicion al ruido y la provision
de equipos de proteccién auditiva al personal. La evaluacion de la eficacia consiste en
medir los niveles de ruido antes y después de las medidas implementadas, y verificar el

cumplimiento con los limites permitidos.

Riesgo de explosion

Para minimizar el riesgo de explosion en la caldera, es esencial implementar una serie
de medidas preventivas. En primer lugar, se debe Ilevar a cabo un mantenimiento regulary
exhaustivo de la caldera y sus componentes, asegurando que todas las piezas estén en
condiciones oOptimas y que no existan fugas de gases o vapor. Ademas, es fundamental
establecer procedimientos de operacion claros y capacitar al personal en su correcta
aplicacion. Esto incluye la supervision constante de los parametros de presion y
temperatura, asi como el monitoreo de los niveles de combustible.

La instalacion de dispositivos de seguridad, como valvulas de alivio y sistemas de
apagado automatico, también es crucial para prevenir situaciones de emergencia.
Asimismo, se deben realizar inspecciones periédicas y pruebas de seguridad, identificando
y corrigiendo cualquier anomalia que pueda comprometer el funcionamiento seguro de la
caldera.

Finalmente, fomentar una cultura de seguridad en el lugar de trabajo, donde todos los

empleados sean conscientes de los riesgos y sepan como actuar en caso de una
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emergencia, es vital para minimizar el riesgo de explosiones y garantizar un entorno

laboral seguro.

Tratamiento de efluentes

Es fundamental para un Sistema de Gestién Ambiental definir valores adecuados para el

vertido de los efluentes generados durante la operacién continua de la planta. Asimismo,

es indispensable implementar un protocolo que permita monitorear de manera constante

los parametros de vertido establecidos por la legislacion vigente, a la cual la organizacion

debe comprometerse.

Los limites de vuelco a respetar en la provincia de Santa Fe se detallan en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Limites de vuelco.

Limites de descarga

Rardmetro Uidad Colectora Pluvial o Pozos o campos
cloacal superficial de drenaje
Temperatura °C <45 <45 N.E.
pH - 6.5-85 55-10.0 55-10.0
Aceites y grasas mg/L <200 <10y <100 Ausente y < 100
Sulfuros mg/L <2 <1 <1
7SS mg/L <500 <30 N.E.
Solidos sedirrrzsgtab/es en 10 mg/L NE <05 <05
Sélidos sedf/;rgrear;tables en2 mg/L NE NE <1
DBO mg/L <300 <50 <200
DQO mg/L <375 <75 <350
Fenoles mg/L <0.5 £0.02 <0.0005
Hidrocarburos totales mg/L <100 N.E. <5
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Cianuro mg/L <0.1 <02 <0.05
Detergentes mg/L <5 <10 <02
Cromo hexavalente mg/L £0.2 <0.1 <0.05
Cromo trivalente mg/L N.E. <1.0 N.E.
Cadmio mg/L <02 <0.02 < 0.005
Plomo mg/L <0.5 <0.1 <0.05
Mercurio mg/L < 0.005 <0.001 <0.001
Arsénico mg/L <0.5 <0.2 <0.05
Hierro mg/L <25 <25 <25
Zinc mg/L <5.0 <50 <50

Entre los limites establecidos por la Resolucion N° 1089/82, destacan parametros clave
como la DBO, la DQO, el pH y la temperatura. Para garantizar el cumplimiento de estos
limites, la empresa debera implementar una planta de tratamiento disefiada para reducir
la concentracién de materia organica, asi como para regular el pH y la temperatura del
efluente.

Adicionalmente, sera necesario evaluar la eficacia del tratamiento mediante la toma de
muestras del efluente y la realizacién de los ensayos correspondientes. Para ello, se
contara con personal capacitado encargado de llevar a cabo los analisis requeridos. Toda la
informacion generada sera debidamente documentada y puesta a disposicion del ente
regulador, asegurando asi la transparencia y el cumplimiento normativo.

Como resultado del monitoreo continuo de estos parametros, se implementan mejoras
correctivas en el proceso de tratamiento. Entre las medidas correctivas destacan la
optimizacidon del sistema, la automatizacién del control de parametros, la realizacion de

auditorias internas y la actualizacion periddica del protocolo de tratamiento.
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Objetivos ambientales

La organizacidn debe establecer los objetivos ambientales en las funciones y niveles

pertinentes, teniendo en cuenta los aspectos ambientales significativos de la organizaciony

sus requisitos legales y otros, y considerando sus riesgos y oportunidades.

Los objetivos ambientales deben ser:

o

o

Coherentes con la politica ambiental
Medibles (si es posible)

Objeto de seguimiento
Comunicados

Actualizados, segun sea apropiado

Ademas, se debe hacer una planificacion de acciones para cumplir los objetivos

ambientales. Se debe determinar:

o

o

Lo que se va a hacer

Qué recursos se requeriran

Quiénes seran los responsables

Cuando se finalizara

Como se evaluaran los resultados, incluidos los indicadores de seguimiento de los

avances para el logro de sus objetivos ambientales mesurables

Se plantean los siguientes objetivos:

v Reduccién de emisiones contaminantes

v/ Optimizacion de uso de recursos

v Gestién adecuada de residuos

v Tratamientos de efluentes
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Tabla 7.7. Objetivos ambientales.

Objetivo ambiental | Aspecto asociado Estrategias Indicadores

Utilizacion energias renovables
Reduccion de residuos industriales
Implementacion de sistema de home
office

Reduccion de . Sistema de automatizacion  de .

. Emisiones de CO, . kg CO,eq/kg dcido
emisiones . apagado de electrodomésticos y .
) equivalente ; lactico
contaminantes equipos

Instalacion de luminarias de led
Optimizacion cadena de suministro
Implementacién de transporte propio
de la empresa

Optimizacion de uso
de recursos

Consumo de energia
eléctrica

Consumo de agua

Consumo de gas

Promulgar buenas prdcticas en
ahorro y uso eficiente de energia
Optimizacion de los proceso
Utilizacion de  subproductos del
proceso

Aprovechamiento de la produccion de
hidrogeno del proceso como fuente
de energia

Planificacion de uso de energias
renovables

Mantenimiento preventivo de los
equipos

Seguimiento de balance hidrico

Consumo de agua
(litros de agua/kg
dcido ldactico)
Consumo de gas
(kWh/ kg/h de dacido

ldctico)

Consumo de energia

Reduccion de residuos
generados

Generacion de
residuos

Implementacion  de  planta  de eléctrica
tratamiento de agua

Formacion del personal en cuidados | (kWh/ kg/h de dcido
del uso de agua y energia Idctico)
Incluir sector de compostaje para | kg residuo/kg dcido
desechar residuos orgdnicos ldctico

Uso de materiales reciclables

Uso de envases retornables o de
material reciclado

Capacitacion y concientizacion del
personal

Implementacion de programas de
reciclaje

% de reciclado

(desechos
reciclados/Increment
0 de % de desechos
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Colaboracion de proveedores
Implementar gestion de residuos
industriales

producidos)

Tratamientos de

Instalacién de planta de tratamiento
de efluentes
Implementaciéon de humedal para

Cumplimiento de

efluentes Vertido de efluentes efluente del tipo urbano legislacion vigente de
Seguimiento  monitoreado de la | vertido de efluentes
disposicion de efluentes liquidos en
cuerpos de agua
Soporte
Recursos

La organizacién debe determinar y proporcionar los recursos necesarios para el

establecimiento, implementaciéon, mantenimiento y mejora continua del sistema de gestion

ambiental.

Competencia

La Norma ISO 14001 indica que la organizacién debe:

a) determinar la competencia necesaria de las personas que realizan, bajo su control,

un trabajo que afecta su desempefio ambiental y su capacidad para cumplir sus

requisitos legales y otros requisitos;

b) asegurarse de que estas personas sean competentes, con base en su educacion,

formacion o experiencia apropiadas;

c) determinar las necesidades de formacion asociadas con sus impactos ambientales y

su sistema de gestion ambiental;

d) cuando sea aplicable, tomar acciones para adquirir la competencia necesaria y

evaluar la eficacia de las acciones tomadas.

En la planta de acido lactico para alcanzar estas competencias por parte de la organizacion.
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La direccion de la empresa debe determinar las competencias exactas con las que debe

contar el personal involucrado en la operacion de la planta se debe asegurar:

-Gestion de residuos y emisiones: Entender los métodos de clasificacion y disposicion de
residuos, asi como el control de emisiones.

-Conocimientos en seguridad industrial: Conocer y aplicar los protocolos de seguridad
especificos para prevenir accidentes en el entorno de la planta.

-Respuesta ante emergencias quimicas: Estar capacitado en procedimientos de
respuesta rapida y uso adecuado de equipos de proteccidn en caso de emergencias.
-Normativa ambiental y cumplimiento regulatorio: Conocer la normativa ambiental
aplicable a la planta y los requisitos de cumplimiento.

-Mantenimiento de equipos: Saber realizar el mantenimiento basico de los equipos de
produccion para asegurar su correcto funcionamiento.

-Manejo seguro de sustancias quimicas: Saber manipular y almacenar sustancias

quimicas peligrosas de manera segura.

Para asegurar que las personas que llevan a cabo el funcionamiento de la planta sean
competentes la empresa se compromete a:
-Revision de antecedentes y experiencia: Evaluar los antecedentes académicos y la
experiencia previa de los empleados en produccion quimica y manejo seguro

de sustancias, asegurando que cumplan con los requisitos minimos del puesto.
-Programa de induccidon especializado: Implementar un programa de induccion que
incluya formacién en procesos especificos de la planta, normativas de seguridad, y
procedimientos ambientales.
-Entrenamiento en el puesto de trabajo: Proporcionar entrenamiento practico en el
puesto para desarrollar habilidades especificas bajo la supervision de un mentor
experimentado.

-Capacitaciones continuas y evaluaciones periddicas: Realizar capacitaciones regulares
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en temas de seguridad y cumplimiento normativo, acompafiadas de evaluaciones
periodicas para asegurar la retencion de conocimientos.
-Certificaciones profesionales: Facilitar que el personal obtenga certificaciones en areas

clave, como seguridad en el manejo de productos quimicos y control de emisiones.

Toma de conciencia

La organizacién debe asegurarse de que las personas que realicen el trabajo bajo el
control de la organizacion tengan conciencia de:

a) la politica ambiental;

b) los aspectos ambientales significativos y los impactos ambientales reales o
potenciales relacionados, asociados con su trabajo;

c) su contribuciéon a la eficacia del sistema de gestion ambiental, incluidos los
beneficios de un mejor desempefio ambiental;

d) las implicaciones de no cumplir los requisitos del sistema de gestion ambiental,
incluido el incumplimiento de los requisitos legales y otros requisitos de la

organizacion.

Comunicacion

La organizacion debe establecer, implementar y mantener los procesos necesarios para
las comunicaciones internas y externas pertinentes al sistema de gestion ambiental. La
empresa puede establecer un proceso claro y estructurado de comunicacién, enfocado en
asegurar la claridad, fiabilidad y adecuacion de la informacion ambiental que incluyan:

a) qué comunicar;

b) cuando comunicar;

C) aquién comunicar;

d) cdmo comunicar.
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A su vez, al planificar el proceso de comunicacién se deben tener en cuenta los
requisitos legales y asegurar que la informaciéon ambiental comunicada sea coherente con
la informacién generada en el SGA, sea fiable y se documente.

A continuacion, se detallan los pasos para cumplir con los puntos de comunicacion:

-Definir qué comunicar: La empresa debe identificar los temas criticos del SGA que
requieren comunicacién, como la politica ambiental, objetivos y metas, resultados de
desempefio ambiental, cumplimiento normativo, y cualquier informacion relevante sobre
aspectos e impactos ambientales.

-Establecer cuando comunicar: Es importante definir la frecuencia de comunicacion para
cada tipo de informacion.

Por ejemplo, reportes sobre el desempefio ambiental y el cumplimiento de los objetivos
podrian comunicarse trimestralmente o anualmente. La comunicacion sobre incidentes o
emergencias ambientales, en cambio, debe ser inmediata.

La empresa puede definir un calendario de comunicaciones que asegure una frecuencia
consistente y oportuna.

-ldentificar a quién comunicar: La organizacion debe determinar las audiencias internas
(empleados, equipos especificos, alta direccion) y externas (autoridades regulatorias,
comunidades, proveedores y clientes) para cada tipo de informacion ambiental. Esto
asegura que cada grupo reciba la informacion relevante segin su nivel de implicacion y su
interés en el SGA.

-Establecer cdmo comunicar: Para cada audiencia y tipo de informacion, la empresa debe
seleccionar los métodos de comunicacién mas adecuados. Para la comunicaciéon interna,
pueden utilizarse boletines, capacitaciones, reuniones de equipo y tableros informativos.
Para la comunicacion externa, es Util emplear reportes ambientales, publicaciones en el
sitio web, y reuniones con las partes interesadas. La eleccion del método debe asegurar
que la informacién se comunique de forma accesible, comprensible y adecuada para cada

receptor.
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Al planificar este proceso de comunicacién, la empresa debe considerar los requisitos
legales aplicables y asegurar que toda la informacion ambiental comunicada sea coherente
con la generada dentro del SGA. Para ello, es esencial que la informacion sea revisada y
aprobada antes de su difusion para asegurar su exactitud y fiabilidad. Ademas, es
importante documentar todas las comunicaciones realizadas para tener un registro que
permita evaluar la eficacia del proceso y su cumplimiento con la norma. Esta estructura de
comunicacién no solo ayuda a cumplir con los requisitos de la norma ISO 14001, sino que
también refuerza la transparencia, fomenta la participacién de los empleados y mejora la

relacion de la empresa con sus partes interesadas externas.

Documentacion

El SGA de la empresa deberd contar con la informacién documentada exigida en la
norma ISO 14001, ademas de la que se consideré necesaria para la eficacia del sistema de
gestion. En todo momento, la informacién creada y actualizada debera contener: una
identificacion y descripcion; un formato y medio de soporte acorde; y una revision y
aprobacion con respecto a la idoneidad y a la adecuacion.

Toda la informacion documentada debera ser de facil acceso, estar protegida
adecuadamente, poseer un control de cambios, y ser almacenada y preservada.

La empresa brindara instructivos y fichas de registro para mantener un adecuado
seguimiento de los principales aspectos ambientales. Un ejemplo se puede observar en el
Anexo I, en el que se establece un procedimiento para el almacenamiento de sustancias 'y
Su posterior registro.

Estas acciones no solo ayudan a cumplir con los requisitos del SGA, sino que también
mejoran la trazabilidad, aseguran el cumplimiento normativo y permiten un monitoreo

continuo del desempefio ambiental de la planta.
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Planificacion y control operacional

La norma ISO 14001 establece directrices para la planificacion, control operacional y
evaluacién del desempefio del sistema de gestion ambiental. Es esencial que este sistema
se revise periddicamente para garantizar su eficacia, adaptandose a cambios en los
intereses de las partes interesadas, requisitos legales, aspectos ambientales significativos,
y riesgos y oportunidades emergentes.

Para realizar las acciones y objetivos del sistema de gestién ambiental, se debe proceder
mediante:

e El establecimiento de criterios de operacion para los procesos.
e La implementacién del control de los procesos de acuerdo con los criterios de

operacion.

Debe asegurarse que los procesos externos contratados estén controlados, o que se
tenga alguna influencia sobre ellos. El tipo y grado de control sobre estos procesos se
define en el sistema de gestion ambiental.

Para un correcto establecimiento de los criterios de operacién y del control de los
procesos se debe:

e Establecer los controles, segin corresponda, para asegurar que sus requisitos
ambientales sean abordados en el proceso de disefio y desarrollo del producto o
servicio, considerando cada etapa de su ciclo de vida.

e Determinar sus requisitos ambientales para la compra de productos y servicios,
segun corresponda.

e Comunicar sus requisitos ambientales pertinentes a los proveedores externos,
incluidos los contratistas.

e Considerar la necesidad de suministrar informacién acerca de los impactos
ambientales potenciales significativos asociados con el transporte o la entrega, el
uso, el tratamiento al finalizar la vida y la disposicién final de sus productos o

servicios.
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Respuesta ante emergencias

Se deben establecer los procesos de preparacion y mitigacién ante situaciones de

potenciales de emergencia identificadas.
La norma ISO 14001 establece que la empresa debe:

e Prepararse para responder, mediante la planificacion de acciones para prevenir o
mitigar los impactos ambientales adversos por situaciones de emergencia;

e Responder a situaciones de emergencia reales;

e Emprender acciones para prevenir o mitigar las consecuencias de las situaciones de
emergencia ambiental, apropiadas a la magnitud de la emergencia o accidente y al
impacto ambiental potencial;

e Poner a prueba periddicamente el procedimiento, cuando sea posible;

e Revisar y actualizar periddicamente los procesos y la respuesta planificada, en
particular, después de que hayan ocurrido situaciones de emergencia o de que se
hayan realizado pruebas.

e Proporcionar informacién y formacién pertinentes, con relacion a la preparacion y
respuesta ante emergencias, segun corresponda, a las partes interesadas

pertinentes, incluidas las personas que trabajan bajo su control.

Evaluacion del desempeiio

La evaluacion del desempefio ambiental y la efectividad del sistema de gestion deben
comunicarse tanto interna como externamente, cumpliendo con los requisitos legales. Es
fundamental documentar la informacion necesaria como evidencia de los resultados
obtenidos a través de seguimiento, medicion, analisis y evaluacion.

Asimismo, la empresa puede implementar un programa de auditorias internas que

incluya la revision de procesos y el cumplimiento de las normas ambientales establecidas.
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Es vital conservar la informacion de las auditorias como prueba de la implementacién del
programay como documentacion de seguimiento.

Por otro lado, la alta direccién debe revisar el sistema de gestion ambiental de la
organizacion a intervalos planificados, para asegurarse de su conveniencia, adecuaciony
eficacia continuas. En esta revision se deben considerar cuestiones sobre el estado de las
acciones desde revisiones por la direccion previas, el grado en el cual se han cumplido los
objetivos ambientales, adecuacion de los recursos, las oportunidades de mejora continua,
entre otros. Los elementos de salida de la revision por la direccién deben incluir:

e Las conclusiones sobre la conveniencia, adecuacion y eficacia continuas del sistema

de gestion ambiental.

e Las decisiones relacionadas con las oportunidades de mejora continua.

e Las decisiones relacionadas con cualquier necesidad de cambio en el sistema de

gestion ambiental, incluidas los recursos.

e Las acciones necesarias cuando no se hayan cumplido los objetivos ambientales.

e Las oportunidades de promover la integracion del sistema de gestiéon ambiental a

otros procesos de negocio, si fuera necesario.

e Cualquier implicacion para la direccidn estratégica de la organizacion.

Mejora continua

La mejora continua es un principio esencial para alcanzar y mantener un desempefio
ambiental éptimo en la planta de produccidn de acido lactico. Segin la norma ISO 14001, la
organizacion debe identificar de manera constante oportunidades de mejora que permitan
fortalecer la idoneidad, adecuacion y eficacia de su Sistema de Gestion Ambiental (SGA).
Esto implica llevar a cabo un proceso sistematico para evaluar y optimizar todos los
elementos del SGA, asegurando que cada ajuste o cambio contribuye directamente a la
mejora del desempefio ambiental.

Para ello, es necesario que la planta realice evaluaciones regulares de sus procesos y

practicas de produccion, identificando y abordando areas que impactan significativamente
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el medio ambiente. Este enfoque debe incluir la revisién de aspectos tales como el control
de emisiones, la gestion de residuos, el uso de sustancias quimicas y el consumo de
recursos como energia y agua. Mediante auditorias internas, analisis de datos ambientales
y revision de objetivos y metas ambientales, la organizacidon puede obtener una vision clara
de sus avances y areas de mejora.

Ademas, la planta debe implementar acciones especificas de mejora en respuesta a los
hallazgos de auditorias o a cambios en las condiciones legales y normativas. Estas acciones
pueden incluir la actualizacidon de tecnologias para procesos mas limpios, la capacitacién
del personal en mejores practicas ambientales, y la optimizacién de procedimientos para
reducir el impacto ambiental de la produccion. La participacion activa del personal en este
proceso es clave, ya que fomenta una cultura de mejora continua y responsabilidad
ambiental en todos los niveles.

La empresa debe establecer mecanismos de seguimiento y medicidon de las acciones
implementadas para verificar que realmente contribuyan a los resultados previstos en el
SGA. A través de una revision periddica de los indicadores de desempefio ambiental y de la
eficacia de las mejoras implementadas, la empresa debe asegurar que el SGA
evoluciona y se adapta, promoviendo de este modo un ciclo de mejora continua
conforme a los requisitos de la norma ISO 14001.

La mejora continua es fundamental para lograr y mantener un desempefio ambiental
optimo en la empresa. La organizacidon debe determinar las oportunidades de mejora e
implementar las acciones necesarias para lograr los resultados previstos en su sistema
de gestion ambiental. Esto conlleva mejorar continuamente la idoneidad, adecuacién y
eficacia del sistema de gestion ambiental con el fin de mejorar el desempefio ambiental.

El objetivo de mejora continua al cual se compromete la empresa es, justamente, el de
encontrar areas de oportunidades e implementar pequefias pero rapidas mejoras

constantemente a fines de lograr la estandarizacién y sustentabilidad del SGA.
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Anexo |

Procedimiento de identificacion y evaluacion de aspectos
e impactos ambientales

PROCEDIMIENTO DE Revision N°: .
BioLactico S.A. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE
ASPECTOS AMBIENTALES Fecha de emisién: ...
1. Objeto

Describir la metodologia empleada para identificar, evaluar y registrar los aspectos
ambientales como consecuencia de la actividad realizada en la planta BiolLactico S.A., con la
finalidad de determinar los que tienen impacto significativo sobre el medio ambiente y
asegurarse de que sean tenidos en cuenta en el establecimiento, implementacién y

mantenimiento del SGA de la empresa.

2. Alcance

Los aspectos ambientales que se puedan controlar resultantes de las actividades y

productos de la empresa BiolLactico S.A. y aquellos sobre los que la empresa pueda influir.

3. Definiciones y abreviaturas
Aspecto ambiental: elemento de las actividades, productos o servicios de la organizacién

qgue puede interactuar con el medio ambiente.

Impacto ambiental: cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o

beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de una organizacion.

Parametro de evaluacion: propiedad representativa de un aspecto ambiental que lo

caracteriza cuantitativa o cualitativamente.
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Criterio de evaluacién: regla que permite asignar un valor objetivo a los parametros

definidos para cada aspecto ambiental.

Significancia ambiental: valoracion del impacto ambiental potencial o real de una

actividad obtenida a partir de criterios cuantitativos y cualitativos.

Situacién normal: condicion habitual de trabajo, planificada y previsible.

Situacién anormal: condicién de trabajo planificada y previsible pero que no ocurre

continuamente (puesta a punto, limpiezas, mantenimiento, obras puntuales, etc.)

Situacidon de emergencia: situacion imprevista derivada de un incidente o accidente que

origina un dafio al medio ambiente.

Empresa: organizacion y espacio fisico total donde se esta implantando el Sistema de

Gestion Ambiental.

BDD: Base de dalos.

MA: Medio ambiente. Medioambiental.

RP: Residuo peligroso.

CTSGA: Comité Técnico del Sistema de Gestién Ambiental.

SGA: Sistema de Gestion Medioambiental.
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4., Responsabilidades

Tabla 7.8. Cuadro de responsabilidades.

Programa

Direccién CTSGA
Identificacion de los aspectos R
ambientales
Definicidon de parametrosy R
criterios de evaluacion
Evaluacion del nivel de R
significancia ambiental de los
aspectos
Elaboracién del informe de R
aspectos ambientales
Elaboracion del Programa de C R
objetivos y metas
Revision del Informe y del R
Programa
Aprobacion del Informe y del R

R=responsabilidad C=colaboracién

5. Documentacién relacionada

e Apartado 4.3.1. de la norma ISO 14001 "Aspectos ambientales"
e (Capitulo 6 del Manual de gestién ambiental "Aspectos ambientales"

e Procedimiento de seguimiento de aspectos ambientales

e Informe anual de aspectos ambientales

e Programa de objetivos y metas

6. Procedimiento
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6.1. Flujograma
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Figura 7.3. Flujograma.

6.2. IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

306




El CTSGA, en colaboracion con la direcciéon de la empresa, identifica los aspectos
ambientales que se desprenden de las condiciones de funcionamiento normales, anormales
y de emergencia del mismo. De Igual manera, realiza un estudio y descripcion de dichos
aspectos a través de visitas, cuestionarios y consultas para recabar informacion.

La relacién de aspectos ambientales identificados y una breve descripcion de los mismos
se incluiran en el Informe de aspectos ambientales que cada afio se debera redactar como

resultado de la aplicacion de este procedimiento.
6.3. PARAMETROS DE EVALUACION

Una vez identificados los aspectos ambientales en condiciones normales, anormalesy en
caso de incidentes y accidentes, se evaluara el impacto que pueden provocar los mismos

con la finalidad de determinar su significancia o importancia relativa.

Los parametros utilizados para la evaluaciéon de la significancia de los aspectos
ambientales asociados a condiciones de actividad previstas (normales y anormales de

funcionamiento) son:

e Severidad: Califica el grado en que el impacto de un aspecto afecta al medio
ambiente. Incluye los impactos en la salud humana. Severidad de las consecuencias,
en el supuesto de que ocurra, basandose en los aspectos ambientales que se
desprendan de cada situacién de emergencia.

e Frecuencia: Esta dirigida a que tan frecuente un impacto podria ocurrir.

e Normado: Indica si un impacto esta asociado con requerimientos gubernamentales.

e Posibilidad de controlar: Sirve como indicador de probabilidad de prevenir y
controlar el impacto ambiental de las actividades, productos o servicios. recibira
mayor puntuacion cuanto mayor sea el grado de intervencion que necesite la

situacion de emergencia para ser controlada.

CRITERIOS DE EVALUACION
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Los criterios o reglas que se utilizaran para puntuar la magnitud y/o naturaleza de los
aspectos que previsiblemente pudieran ser identificados en BiolLactico S.A. se incluiran en
los formularios correspondientes (FOR 09.2).

Cuando se identifique un aspecto ambiental para el que no haya establecido un criterio
de evaluacidn, éste debera ser disefiado con el objeto de que dicho aspecto sea evaluado,
incluyéndose como modificacion del presente procedimiento. Usando la Tabla 7.8 se puede

evaluar los aspectos ambientales.

Tabla 7.9. Valoracién de los criterios de evaluacion.

SEVERIDAD FRECUENCIA POSIBILIDAD DE CONTROL
Calificacion Grado Calificacion Grado Calificacion Grado
5 Catastrofico 5 Muy alta 5 Remota
4 Critico 4 Alta 4 Baja
3 Moderado 3 Moderada 3 Moderada
2 Menor 2 Baja 2 Probable
1 Inofensivo 1 Remota 1 Muy probable
REQUISITO LEGAL
Calificacion Grado
5 Regulado actualmente y no se cumple
4 Regulado actualmente y se cumple
3 Politica Ambiental de la empresa y no se cumple
2 Politica Ambiental de la empresa y se cumple
2 Regulado a futuro
1 No regulado
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La significancia del Impacto Ambiental asociado a cada aspecto se calculara de la
siguiente forma:

Para situaciones previstas (normales y anormales):

SIGNIFICANCIA = (SEVERIDAD) + (FRECUENCIA) + (REGULATORIO) + (POSIBILIDAD DE CONTROLAR)

Para situaciones no previstas (Incidentes y accidentes):

SIGNIFICANCIA = PROBABILIDAD x CONTROL x GRAVEDAD POTENCIAL

Un aspecto se considerara significativo, y por tanto prioritario a la hora de plantear
objetivos y metas, si el valor de que se obtiene de la multiplicacidon supera a la mediana del
conjunto de valores que podria adoptar la significancia segun los criterios que se han
definido y no significativo si es igual o menor a dicho valor.

Los aspectos ambientales significativos son prioritarios a la hora de establecer objetivos,
metas y programas ambientales y seran objeto de seguimiento y medicién por parte de la
organizacion.

Se podran considerar como significativos con independencia de la puntuacion obtenida
los aspectos para los que haya un riesgo de incumplimiento importante de la
reglamentacién o aquellos aspectos para los que se haya mostrado especial interés,
sensibilizacion o preocupacion por las partes interesadas.

Asimismo aspectos que hayan resultado significativos segun la evaluacion podran no
incluirse en los objetivos y metas por intervenir en su valoracion final criterios de naturaleza
econdmica, tecnoldgica, operativa o social. En cualquiera de los dos casos se justificara
debidamente la inclusion o exclusion de los aspectos afectados en los objetivos y metas
planteados.

Para facilitar la evaluacion de los aspectos se utilizardan los formularios para la

identificacion y evaluacién de aspectos ambientales en los que quedara registrado para
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cada aspecto la informacion utilizada para la evaluacion y los resultados obtenidos en el

calculo de la significancia.

6.6. Resultados

6.6.1. Informe anual de aspectos ambientales

Una vez realizada la evaluacion de los aspectos ambientales identificados, el CTSGA
redacta anualmente un Informe de aspectos ambientales.

En este informe se identifican los aspectos que han resultado significativos y los que no,
especificando el valor de la mediana para cada uno y el valor resultante del calculo de la
significancia. Su contenido se tomara como base para la elaboraciéon del Programa de

objetivos y metas.

6.6.2. Programa de objetivos y metas

La elaboracion del Programa la realiza anualmente el CTSGA tras la obtencién de la lista
de aspectos ambientales significativos. El Programa de objetivos y metas es un documento
que integra los objetivos y metas previstos para el afio, tomando como base la Politica
Ambiental, los aspectos ambientales evaluados como significativos, los requisitos legales y
las consultas realizadas a las partes implicadas. En él se incluyen las medidas adoptadas
para alcanzar los objetivos previstos. Ademas, se evaluara la consecucién de los objetivos
del afio anterior.

Se establece una fecha para el seguimiento de las actuaciones y otra para su
consecucion, detallando en cada caso el grado de cumplimiento de las mismas (No iniciada,
Iniciada o Finalizada). Igualmente, en la fecha programada para la consecucién de los

objetivos se verificara el grado de cumplimiento de los mismos.

7. Registro
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Los registros que se derivan de la puesta en practica de este procedimiento, se generan
cuando se rellenan los formularios que se enumeran a continuacién o introducen la
informacion correspondiente en la base de datos de Control de aspectos.

Los registros derivados del procedimiento de identificacion y evaluaciéon de aspectos
ambientales son:

Formularios de identificacion y evaluacién de aspectos ambientales (FOR 09.1), el
registro se genera cuando el CTSGA, anualmente, aplica la metodologia para la evaluacién
de aspectos ambientales. Este registro es archivado por el CTSGA y conservado durante un
periodo minimo de 3 afios.

Formularios de criterios para la evaluacién de aspectos ambientales (FOR 09.2). en el
gue se exponen los criterios o reglas que se utilizan para puntuar la magnitud y/o naturaleza

de los aspectos ambientales identificados.

ELABORADO: REVISADO: APROBADO:
Firmado: Firmado: Firmado:
Cargo: Comité Técnico | Cargo: Responsable del SGA Cargo: Vicerrectora de
del SGA Campus y

Sostenibilidad

Fecha: Fecha: Fecha:
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Anexo Il

Instructivo y Registro: Almacenamiento de sustancias

INSTRUCTIVO DE TRABAJO: Revision N°: ...
BioLAactico S.A. ALMACENAMIENTO DE
SUSTANCIAS Fecha de emisién: ...

1. OBJETIVOS
El objetivo de este instructivo es definir la secuencia de pasos a seguir al evaluar la

integridad del almacenamiento de sustancias quimicas.

2. ALCANCE

Este instructivo se aplica en el almacén de agentes quimicos.

3. RESPONSABLES

Jefe del laboratorio de BiolLactico S.A.: seleccionar al personal idoneo para la realizacion
del presente instructivo y garantizar su cumplimiento en los plazos definidos. Aprobacién
de mejoras y acciones correctivas y su seguimiento al ser implementadas. Mantener
unificado el criterio de almacenamiento para los diferentes productos quimicos.

Técnico de laboratorio: realizar los pasos que se detallan en el presente instructivo y

completar los registros asociados.

4. DESARROLLO

El operario asignado realiza un check-list de los siguientes aspectos:

4.1. Verificar que la estanteria donde se almacenan los productos quimicos se

encuentre en condiciones. Luego, retirar todos aquellos productos que se
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encuentren en ese momento y verificar que la estructura sea resistente y que no se

deforme por el peso.

4.2. Verificar que cada compuesto quimico esté correctamente rotulado y codificado

de acuerdo al tipo de riesgo que representa.

4.3. Verificar que todos los recipientes se encuentren correctamente cerrados; que

las tapas estén en perfecto estado al igual que los envases.

4.4. Verificar que las sustancias almacenadas formen parte del inventario de

sustancias quimicas registrado en la empresa.

4.5. Verificar la fecha de vencimiento de los productos quimicos y los que se
encuentren vencidos, asi como los elementos que se contaminen con estos; para que

sean recogidos y dispuestos por el proveedor de manera adecuada.

4.6. Verificar que el espacio de almacenamiento internamente cuente con suficiente
iluminacién y ventilacion, asi mismo las paredes y pisos deben ser planos e

impermeables para facilitar la limpieza y evitar derrames.

4.7. Verificar las indicaciones de almacenaje dispuestas en las hojas de seguridad que

entregan los proveedores y la compatibilidad de los mismos con otros compuestos.

4.8. Verificar que las hojas de seguridad, particularmente la de elementos peligrosos,

se encuentren facilmente disponibles.

4.9. Verificar la fecha de vencimiento de los productos quimicos y recoger aquellos

gue se encuentren vencidos para su posterior disposicion.
4.10. Verificar la iluminacion y ventilacion del espacio de acuerdo.

4.11. Verificar la fecha de vencimiento de los matafuegos.
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Si alguno de estos puntos no cumpliese con los requerimientos el operario lo debe
registrar en el registro IT-OP-01, junto con las observaciones que considere pertinentes, de

forma tal que, el jefe de laboratorio pueda proceder para su resolucion.

ELABORADO: REVISADO: APROBADO:
Firmay fecha Firmay fecha Firmay fecha
Registro
REGISTRO REVISION POR LA Revision N°: ...
BioLactico S.A. :
DIRECCION Fecha de emisidn: ...
Persona Fecha y hora: | Acta N°: Lugar:
convocante:
DETALLE
(Agenda) Asuntos a tratar
1
Responsable del | Nombre: Direccion: Teléfono:
manejo de la
sustancia
Nombre de la Observaciones
sustancia
Grado de Alto Medio Bajo
peligrosidad
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Fecha de

vencimiento

Hoja de Se encuentra No se encuentra
seguridad

Rotulado de las | Correcto Incorrecto
sustancias

Pisos y paredes | Planos e impermeables De otro tipo:
Estanteria Apta Defectuosa
Ventilacion e Correcta Incorrecta
iluminacién

Proxima Fecha Hora: Lugar:
revision propuesta:

Observaciones/

Comentarios

Firma operario
de carga

Aclaracion
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