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RESUMEN

Se realiz6 el disefio de un proceso a escala piloto para la obtencion de nanofibras de celulosa,
a partir de fibras de Stipa Ichu de Per0. La etapa de pretratamiento de las fibras mediante
explosién de vapor asistida por acido acético fue considerada como la reaccion principal.
Esta etapa fue simulada bajo distintas concentraciones de solucion de acido acético y
temperaturas para evaluar el rendimiento de redisposicion de lignina. ElI modelo cinético de
primer orden, para material lignoceluldsico en condiciones de vapor, fue tomado de la
literatura y se realizo el ajuste como parte de la validacidn en esta investigacion. Se realizaron
simulaciones del reactor para un rango de temperatura de 150 a 220°C y con concentraciones
de 4cido acético de 0.1 a 0.3 g/g de fibra seca dentro de la explosion por vapor. Se obtuvo el
mejor resultado de redisposicion del 92% de lignina de la fibra a 150°C, con una
concentracion de acido acético de 0.1 g/g de fibra seca y un tiempo de residencia de 14
minutos. A partir de estos resultados se dimensiond el autoclave (reactor) principal y se
establecieron consideraciones de disefio y operacion del blanqueamiento, hidrélisis &cida,
separacion y concentracion de las nanofibras de celulosa con el objetivo de producir
nanoestructuras de ancho de 25 nm. Se disefid un reactor de pretratamiento con capacidad de
600 L para tratar 15 kg de fibra in natura por lote. Con base en el analisis econdémico a 10
afios, con produccidn de 5 toneladas anuales de nanofibras de celulosa, se determiné un VAN
de 2.73 millones USD, TIR de 20% y un periodo de recuperacion de 8 afios. Se obtuvo un
precio minimo viable de 524 USD/Kkg. Y se determin6 un e-factor de 108 para un rendimiento

global de nanofibras del 23%.

PALABRAS CLAVES:

Nanofibras de celulosa, Stipa Ichu, Remocidn de Lignina, Explosion de Vapor, Modelo de
Pseudolignina, Disefio de proceso piloto
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ABSTRACT

PROCESS DESIGN FOR THE OBTENTION OF STIPA ICHU
CELULLOSE NANOFIBERS

A process design to obtain cellulose nanofibers on a pilot scale was carried out, from
Peruvian Stipa Ichu. The pretreatment of the fibers by steam explosion assisted by acetic acid
was considered as the main reaction. This stage was simulated under different concentrations
of acetic acid solution and temperatures to evaluate the performance of lignin rearrangement
after adjustment and validation of the first order kinetic model from literature. For main
reactor design, simulations were carried out for a temperature range of 150 to 220°C and with
acetic acid concentrations of 0.1 to 0.3 g/g of dry fiber within the steam explosion. The best
result of rearrangement of 92% of lignin in the fiber was obtained at 150°C, with an acetic
acid concentration of 0.1 g/g of dry fiber and 14 minutes. Based on these results, the main
reactor operation, considerations for bleaching, acid hydrolysis, separation and concentration
of cellulose nanofibers were established with the aim of producing nanostructures with a
width of 25 nm. A pretreatment reactor with a capacity of 600 L was designed to treat 15 kg
of natural fiber per batch. Based on the 10-year economic analysis, with a production of 5
tons of cellulose nanofibers per year, a NPV of 2.73 million USD, TIR of 20% and a payback
period of 8 years were determined. A viable minimum price of 524 USD/kg was obtained.

And an e-factor of 108 was determined for a global nanofiber yield of 23%.

KEY WORDS:

Nanofiber cellulose, Stipa Ichu, Lignin treatment, Steam Explosion, Pseudo-lignin model,
Pilot-scale process
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INTRODUCCION

Los plésticos son ampliamente usados debido a sus buenas propiedades mecénicas y
bajo costo [1]. Sin embargo, el plastico se ha convertido en foco central de los esfuerzos para
la reduccion de desechos y su gestion adecuada [2]. En los Gltimos afios hubo un incremento
mundial de desechos plasticos de alrededor de 250 millones de toneladas, en donde, los
empaques representan mas del 30% del total [2] y son en su mayoria destinados a empaques
de alimentos perecibles [3][4]. Estos plasticos son a menudo fabricados con diversidad de

resinas [5] y demoran de 100 hasta 450 afios para descomponerse naturalmente [6].

Ante este panorama, la industria plastica sigue en la busqueda de alternativas para la
produccion de materiales biodegradables, como los bioplasticos, gracias a que presentan
caracteristicas eco-amigables, bajo costo y se pueden producir a partir de recursos renovables
[7]. Por otro lado, los empaques biodegradables reforzados con nanofibras de celulosa
demuestran ser mas resistentes con notorias mejoras en la resistencia a la tension
(incrementos de hasta 50%) y modulo de traccién (incrementos de hasta 34%), con respecto
a biopolimeros de almidon sin reforzamiento [7]-[9]; asi como mejoras en sus propiedades
de barrera [9], [10].

El mercado de la nanofibras de celulosa es un mercado emergente dada la proyeccion
de crecimiento de 297 millones USD en el 2020 a 783 millones USD para el 2025 [11], de la
mano con la tendencia del uso de materiales degradables en procesos industriales sostenibles
bajo el esquema de la bioeconomia [12]. Las nanofibras de celulosa tienen gran potencial,
debido a sus notables propiedades y caracter renovable, ya que se pueden utilizar residuos
agricolas (como la Stipa Ichu) para producirlas. Las caracteristicas fisicas y quimicas de estas

estan relacionadas con su tamafio (nm), morfologia fibrilar y gran area superficial [13].

En cuanto al proceso, el pretratamiento de la biomasa es sumamente importante
debido a que las fibras lignocelulésicas son recalcitrantes y este Gltimo tiene como objetivo
hacer que la celulosa quede accesible al proceso de hidrdlisis para reducir su tamafio sin la

degradacion de los aztcares a compuestos inutilizables (como la pseudolignina o furfural)

12



[14], [15]. De alli, la necesidad de estudiar, disefiar y optimizar sistemas de pretratamiento
que sean eficientes dentro de la estructura de la biomasa, usados en la industria (en escala
piloto), y, sobretodo que estén alineados con la reduccion de impacto ambiental, como lo es
la explosion de vapor [15]. Ademas, la eficiencia y la selectividad de estos pretratamientos
dependen en gran medida de la materia prima y las condiciones aplicadas. Por ultimo, se
busca fomentar el uso de &cidos orgénicos para obtener materiales nanoceluldsicos con una

buena estabilidad coloidal y térmica [12].

De modo que, el objetivo de la presente tesis es disefiar un proceso para obtener
nanofibras de celulosa a partir de Stipa Ichu, una fibra vegetal endémica de Peru con un bajo
costo de cosecha (~0.15 USD/kg) [17], evaluando su factibilidad técnica y econémica. El
disefio y analisis de viabilidad del proyecto servird como primer paso hacia una posible
implementacidn en la industria plastica dando un aporte en la fase de pretratamiento para
evaluar los procesos de produccion de nanofibras de celulosa. Al mismo tiempo se ofrece
una alternativa para revalorizar una fibra endémica abundante en el pais que actualmente no
posee un valor economico fuera de su uso tradicional como alimento de ganado, y que, por
el contrario, es una fuente de riesgo forestal por su inflamabilidad [16]. En cuanto al alcance
de la tesis, se contempla el disefio del proceso para la obtencién de nanofibras de celulosa

por explosién de vapor, asi como su evaluacion técnico-econdmica.
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Objetivo General

o Disefiar un proceso para la produccion de nanofibras de celulosa a partir de fibras de
Stipa Ichu contemplando su pretratamiento.

Objetivos Especificos

Modelar y simular el reactor principal del proceso de produccién de nanofibras de

celulosa para su disefio.

e Elaborar un balance de masa, energético y que esté vinculado a un diagrama de flujo
de proceso de produccion de nanofibras de celulosa a partir de fibras de Ichu a escala
piloto.

e Seleccionar los equipos principales del proceso de produccion de nanofibras de
celulosa siguiendo metodologias para el disefio de procesos, de acuerdo con la escala,
namero de lotes y bases de disefio.

e Evaluar la factibilidad econémica del proceso de produccion de nanofibras de

celulosa a través de indicadores no rigurosos (ROI, PBP) y rigurosos (VAN, TIR),

asi como un analisis de sensibilidad.

e Realizar un andlisis de E-factor y analisis de riesgos.

14



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Composicion de Ichu (Stipa Ichu)

La especie Stipa Ichu (Ichu) es un pasto natural, de la familia poaceae, que abunda
en las regiones andinas del Per( (sobre los 3000 msnm). Su potencial radica en su
composicion in natura con un alto contenido de celulosa de acuerdo con la region de cosecha
(mayor al 40%), la celulosa es el polimero mas abundante en la tierra y es la principal fuente
de reforzamiento en la pared celular de las plantas [18]. En la Tabla 1 se muestra una

composicion de fibras de Stipa Ichu.

Componente  Composicién promedio

Humedad 17.7
Celulosa 45.9
Lignina 18.2
Otros 18.2

Tabla 1. Composicion de la fibra de Stipa Ichu en peso himedo. Fuente: extraido de [19].

La celulosa presenta una red cristalina fuerte y resistente ante el ataque quimico [20],
ideal para las aplicaciones en los bioplasticos o la biomedicina, es importante purificar la
fibra y remover la lignina y la hemicelulosa que son compuestos mas amorfos, menor indice

de cristalinidad y con baja resistencia quimica y térmica [21].
1.2. Nanocelulosa

La nanocelulosa es la celulosa procesada en forma de nanoestructuras en el rango de
1 a 100 nm, de alli que se busque que el producto final tenga como maximo una apariencia
de entre 5-60 nm [21]. Segln la definicion dada, existen tres tipos de nanocelulosa: la
celulosa nanocristalina y las nanofibras de celulosa, las cuales poseen funciones, aplicaciones
y rutas de obtencion diferentes, medidas por equipos de barrido electronico (FESEM), de

difraccion (DRX), o, imagenes a escala nanométrica [13]. En la celulosa nanocristalina el
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didmetro de la fibra varia de 5 a 70 nm y la longitud se encuentra entre 100-125 nm con
indices de cristalinidad del 90%. Por otro lado, las nanofibras de celulosa (NFC) tienen un
diametro de 5 a 60 nm con un largo en el rango de las micras con indices de cristalinidad del
70%.

1.3. Proceso de obtencién de nanofibras de celulosa (NFC)

Existen diversos métodos para la obtencion de celulosa en forma de nanofibras
partiendo de biomasa vegetal. Dentro de estas vias, la explosion de vapor se destaca por ser
una de las de menor impacto ambiental [22][23][24]. Primero, se seleccionan las fibras,
luego, se encuentra la etapa de reduccién de tamafio, donde se utilizan molinos o cortadoras,
para después pasar al pulpeado, en donde se emplean agentes quimicos o condiciones de
presion, y, blanqueamiento en donde se busca reducir considerablemente el contenido de
lignina, hemicelulosa y extractivos (tratamientos empleados para materiales
lignocelulésicos). Por altimo, se tiene la hidrolisis de celulosa en nanofibras de celulosa y la

etapa de sonicacion para dispersar las nanofibras de celulosa.

1.3.1. Pretratamiento

El pulpeado, refinamiento que esta directamente relacionado al de la produccion de
papel [25], para este fin existen una serie de operaciones como el blanqueamiento,
tratamiento alcalino o por solventes, entre otros. En cuanto al pretratamiento alcalino, varios
tipos de reactivos se han empleado como el hidroxido de sodio, calcio y amonio, donde el
primero es el mas estudiado [13]. El pretratamiento (segun el tipo) se puede realizar a
condiciones ambientales y con la fibra sin reduccion de tamafio previo, pero el tiempo de

proceso es mas largo (horas o dias en lugar de minutos o segundos).
1.3.2. Explosion de vapor

El tratamiento de explosion de vapor induce un fenémeno autohidrolitico (proceso de
autohidrdlisis) con una desorganizacion mecanica de la fibra gracias a la descompresién
subita, en el que se busca solubilizar lignina y hemicelulosa [26]. El factor severidad, o
severidad de manera general, es la relacion de tiempo, temperatura, que atribuye el grado
ataque a las fibras, ademas, de ser una variable de control de seguridad [15], [27]. Gracias a
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la severidad, de las condiciones y a la descompresion subita que sufre la fibra es posible
solubilizar hemicelulosa casi en su totalidad y despolimerizar y desestructurar la lignina [26].

1.3.3. Modelamiento de la cinética de la autohidrolisis

Durante el proceso de autohidrolisis catalizado por un acido organico débil, lo que
sucede segun el modelo propuesto por [28], es una reduccion del peso molecular del
compuesto lignina que produce su solubilizacion en agua. Esta reduccion de peso molecular
busca precipitar la lignina y derivados (p. ej. pseudolignina) y es inducida por condiciones

altas de presion y temperatura.

Para la descripcion de la cinética por los autores [28] hacen uso de otros fenédmenos
cinéticos conocidos como la despolimerizacion de xilano, pulpa acetosolv de lignina,
despolimerizacién al proceso de explosion de vapor (autohidrdlisis) y pseudolignina formada

por la reaccion entre lignina de bajo peso molecular y furfural.

La degradacion de hemicelulosa en la autohidrélisis mediante un acido organico

diluido se puede representar de la siguiente manera:

kyks k
Hemiceluosa (xylan) L xilosa (xylose) =S Furfural

Donde las tres reacciones se asumen de primer orden y tienen dependencia con la
temperatura segun la ley de Arrhenius [28]. Las ecuaciones que describen la cinética de la

despolimerizacién de hemicelulosa se muestran en las ecuaciones 1-4:

d(hemicelulosa)rspiaa

o = —ky(hemicelulosa) spiqa Q)
—d(hemicei;losa)l”m = —ks(hemicelulosa) entq 2)
w = ky(hemicelulosa) spiqq + ks(hemicelulosa)ientq — k2 (xilosa)jiquiaa ?3)
ST = by (xil05@) quida (4)

Integrando las ecuaciones 1-2:
Xg = Xp + X5 = Xpp x € K 4 x5, x @RSt (5)

Donde: xr es el porcentaje de xilosa equivalente total de hemicelulosa, t es el tiempo,
ks y kf son constantes cinéticas, y Xt y Xs (también en tiempo 0) son porcentajes de conversion

de hemicelulosa. También la ley de Arrhenius segun la ecuacion 6:
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E
k=A,*Cl e rr (6)

Donde: frecuencia (A), constante de gases ideales (R), temperatura absoluta (T),
energia de activacion (E), y la concentracion de acido (Ca). Para la xilosa solubilizada, la

cual es representada mediante la ecuacion 7:

%=kfxf+ksxs—k2xL @)
Donde x; es el porcentaje de rendimiento neto de azucar xilosa en liquido. La

conversion de xilosa en furfural esta representada por la ecuacion nimero 8:

Ahora bien, la produccién de lignina o pseudolignina se puede representar de la
siguiente manera, siguiendo la linea de Lignina HMW (alto peso molecular), Lignina LMW
(bajo peso molecular) y lignina condensable (c):

Lignina (HMW) % Lignina (LMW i Lignina,
Lignina (LMW) +Furfural i Lignina,
Y las ecuaciones que las describen son las ecuaciones 9-11.:

dacCs

a kqaCp— ket Crs — kaClsCf (9)
dcye

dé = ke1Cps + k2 CisCr (10)
dac

d_tf = koxp — kaClsCf (11)

Donde C; es la concentracion de lignina, Ct es la concentracion de furfural, Cis es la

concentracion de lignina soluble y Cic es la concentracion de lignina condensable.

1.4. Rentabilidad de procesos quimicos

Los indicadores son empleados para comparar alternativas durante las primeras
etapas de disefio del proceso, particularmente durante la sintesis del proceso [29]. También

para obtener un margen de factibilidad econémica en periodos de tiempo cortos (1-10 afios).

1.4.1. Indicadores

El ROl es la tasa de interés anual obtenida por las ganancias de la inversién original

segun [29]. Y se calcula de la siguiente manera:
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Ganancias netas (12)
Inversion de capital total

ROI =

El periodo de recuperacion (por su siglas en inglés: PBP) es el tiempo requerido para
que las ganancias anuales sean igual a la inversion original segun [29]. Y se calcula de la
siguiente manera:

Capital Total depreciable (13)

PBP = - -
Flujo de Caja

Una medida potencial de la rentabilidad que tiene en cuenta los flujos de caja futuros
en el presente es el VAN (CF: flujo de caja, t: tiempo de proyecto, i: tasa de interés):

VAN = yn=t (14)

n=1(1+i)n

Por ultimo, la tasa interna de retorno TIR segun [29], se calcula de la siguiente

manera.

0=ypzt—"" (15)

n=1(14TIR)"
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CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE

2.1. Produccién de nanofibras de celulosa

Los procesos de sintesis de nanofibras comienzan con la remocion de hemicelulosa y
lignina, contindan con un tratamiento fisicoquimico, y finalizan con separacion y

purificacion segun la aplicacion.
2.1.1. Nanofibras de celulosa

La produccion de nanofibras de celulosa esta dividida en métodos convencionales y
no convencionales en donde destaca la produccion por explosion de vapor [26]. Para este
tipo de proceso se contempla una etapa de reduccion de tamafio de fibra, pretratamiento
(&cido o basico) y la misma operacion de explosion de vapor considerada como una
alternativa verde [24]. De acuerdo con esto diversos autores han estudiado la obtencion de

NFC mediante este proceso y estos se detallan en la Tabla 2.

Condicion de

Materia Prima Procesos - Resultados Fuente
explosion

Explosion de
vapor y Las NFC mostraron una
NaOH + temperatura de degradacién de

Fibras de blanqueamien = Presiébnde 20lb hasta 380°C. Hubo una

platano to + hidrolisis a 120°Cy por 1 reduccion de tamafio de [30]
acida + hora. didmetro de 25 pm a 10 pum
agitacion a después del tratamiento con
alta explosion de vapor.
velocidad.
Explosion de
KlaFglr_' y Las NFC mostraron un tamafio
bIanueamie-r: Presion de 20 promedio de 35 nm, indice de

Fibra de trigo 10 + hidrélisis bar a 200°C por = cristalinidad de 80% y una [31]

4cida . 4 horas. temE)eratura de degradacion de
homogenizaci 360°C.
on.
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Materia Prima

Fibra de yute

Pulpa de
remolacha
azucarera

Paja de trigo

Fibras de hojas
de pifa

Fibras de hojas
de pifa

Alfa grass
(Stipa
tenacissima)

Procesos

Explosion de
vapor con
acido citrico.

Explosion de
vapor +
blanqueamien
to + agitacion
a alta
velocidad +
ultrasonido.

Explosién de
vapor +
hidrélisis +
microondas +
microfluidiza
cion.

Explosion de
vapor.

Explosiéon de
vapor.

Blanqueamie
nto y
tratamiento
béasico +
procedimient
o TEMPO +
homogenizaci
on.

Condicion de
explosion

Presion 20 b,
115°C por 30
min y éacido al
72% Viv.

Presion de 2.4
Mpa a 220°C
por 35 minutos.

Presion de 3.0
MPa a 100°C
por 2 minutos.

Explosion por 5
minutos  para
presiones (16 y
20 kgf cm-2),
este proceso fue
repetido1,3y5
Veces.

Explosion  de
vapor con acido
oxalico al 11%
en  autoclave
por 15 min a 20
Ib.

Resultados

Aumento de indice de
cristalinidad del 43% al 63% vy
tamafio de fibras de 55 nm en
promedio.

NFC con un diametro de 22 nm.
Temperatura de degradacion de
346.4°C e indice de
cristalinidad de 62.3%.

NFC con didmetros promedio
de 5 nm, cristalinidad de
58.64% vy temperaturas de
degradacion de 367.2°C.

Cristalinidad de las microfibras
fueron de 87.8% con diametros
promedio de hasta 3
micrémetros.

Las nanofibras tuvieron indices
de cristalinidad de 73.62% y
rango de ancho de 5-25 nm.

Tamafos de ancho de particulas
de 5 a 80 nm y un rendimiento
del 90%.

Fuente

[32]

[22]

[23]

[24]

[21]

[33]

Tabla 2. Produccidn de nanofibras de celulosa mediante explosion de vapor y/o tratamiento acido-

basico.

21



Los autores Yang et al. [22], Liu et al. [23], Tanpichai et al. [24], Deepa et al. [30],
Kaushik et al. [31], Manhas et al. [32], y Chaker et al. [33], hacen, en su mayoria, uso del
proceso de explosion de vapor como pretratamiento, o proceso principal, de fibras con el
objetivo de solubilizar lignina y hemicelulosa, reducir el tamafio de particulas y aumentar su

area superficial para los pasos siguientes.

Deepa et al. [30], tuvieron como objetivo estudiar la morfologia y las propiedades
térmicas de las NFC luego de la explosion de vapor. El proceso también comprendio la
hidrolisis acida posterior con acido oxalico y con un agitador de alta velocidad (8000 rpm).
Teniendo como resultado con una temperatura de degradacion de 380°C y, con respecto al
contenido de celulosa de las fibras, se incrementd del 64%. al 95%, mientras que el contenido
de hemicelulosa y lignina disminuyé significativamente a 0,4% y 1,9%, respectivamente.
Finalmente concluyeron que este procedimiento es eficaz para la produccion de nanofibras
de celulosa como materia de refuerzo en matrices bio-poliméricas [30]. Al igual que Yang et
al., [22], donde se estudid la explosién de vapor (2.4 MPa a 220°C por 35 minutos),
blangueamiento y finalmente ultrasonido para producir nanofibras. Se concluy6 que los
tratamientos posteriores con peroxido de hidrogeno, agitacion rapida y ultrasonido son
ideales para obtener NFC con tamafios de aproximadamente 20 nm de diametro y con
temperatura de degradacion de 346.4°C e indice de cristalinidad de 62.3%. Ambas
caracteristicas, el tamafio y las propiedades, fundamentales para la aplicacion como
refuerzos. Un esquema del proceso empleado por estos Gltimos autores se muestra en la
Figura 1. El proceso inicia con un pretratamiento con explosion de vapor (S), luego pasa a
un blanqueamiento con peréxido de hidrégeno (B), pasa por un proceso de reduccion de
tamafio en licuadora (H) y por ltimo por un proceso de ultrasonido. Las distribuciones de

tamanos relativos se pueden apreciar en cada etapa del proceso [22].

Por otro lado, Kaushik et al., [31], detallaron el procedimiento para producir NFC a
partir de fibra de trigo usando explosion de vapor seguido por un proceso de blanqueamiento,
lavado acido (HCI al 10%) y finalmente pasaron por un homogeneizador. Las condiciones

de operacion para la reaccion fueron de 20 bares y 200°C durante un periodo de 4 horas.
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Como resultado se recuperaron NFC con un tamafio promedio de 35 nm, un indice de

cristalinidad de 80% y una temperatura de degradacion de 360°C [31].

SBP-S

ﬁtﬁk“ L

SBP-S-B-H LN

Figura 1. Esquema propuesto para la obtencion de NFC a partir de pulpa de remolacha azucarera
(SBP) por explosion de vapor [22].

Otros autores que emplean la explosion de vapor seguido de un post procesamiento

mecanico y/o quimico son Liu et al., [23]. Los autores detallan la produccion de NFC con un

post procesamiento mediante hidrolisis asistida por microondas. La hidrolisis se realiz6 a

140°C y por 20 minutos y la microfluidizacion a 159 MPa. Los resultados arrojan un aumento

de porcentaje de celulosa de 44% a 94% y temperatura de degradacion de 367.2°C, los

porcentajes de los componentes se muestran en la Figura 2 y concluyen que las propiedades

de las NFC obtenidas favorecen su aplicacion industrial. A medida que los procesos de

explosion de vapor, hidrélisis y tratamiento mecanico se dan, los contenidos en lignina

hemicelulosa y otros compuestos no deseados se reducen [23].

100 -

80

40

Percentage (%)

20

60 [

I cellulose
Il Hemicellulose
- Lignin

I Ash

WS EPFs

MWFs CNFs

Fibers

Figura 2. Relacion de porcentaje de celulosa, hemicelulosa, y lignina con el producto sin modificar
después de proceso de explosion de vapor (EPF), hidrolisis (MWF) y producto final (NFC) [23].
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Dos articulos destacan el proceso de obtencion de nanofibras de celulosa mediante la
explosion de vapor como proceso principal en los Gltimos afios [21],[24],[32]. Cherian et al.,
utilizaron explosion de vapor con &cido oxalico al 11% por quince minutos a condiciones de
20 Ib de presion para obtener NFC con un indice de cristalinidad de 73.62% y un diametro
de 5a22 nm [21]. Ademas, la metodologia tuvo en cuenta las siguientes etapas: i) Reduccion
de tamafio de particula a 10 cm, ii) Explosion de vapor con catalizador basico, iii)
Blanqueamiento con acido acético, iv) Explosion de vapor con acido oxalico y, v) Dispersion

de las particulas por agitacion.

Por su parte Tanpichai et al., detallan que a partir de hojas de pifia decorticada y
posteriormente tratadas s6lo por explosion de vapor a varias presiones (16 a 20 kgf/cm?) y
repeticiones (1, 3 y 5 veces) se obtiene NFC con un alto contenido en celulosa. Concluyen
que la presion de 20 kgf/lcm? y con una repeticion tiene los mejores resultados no
observandose una relacién de mejora a mas repeticiones [24]. Otros resultados reportados
son, un aumento del contenido de celulosa considerable para cada caso estudiado,
observandose una relacion entre este aumento y la aplicacién de una mayor presion de vapor,
la cristalinidad de las NFC obtenidas fue de 87.8% y su diametro promedio de hasta 3

micrometros [24].

Asi mismo, Manhas et al., proponen una explosién de vapor asistida por acido citrico
obtenido de limon. Las condiciones fueron, &cido citrico al 72% v/v, 20 Ib de presién y 115°C
por 30 minutos. Los resultados fueron, aumento en el indice de cristalinidad de 43 a 63% y
un tamafio de fibra de 55 nm en promedio [32]. Ellos reportaron resultados relacionados a la
eliminacién de reactivos tdxicos en proceso y la baja energia requerida (1440 kJ) con un
tiempo de procesamiento completo de 2 horas comparado a otros procesos de hasta 96 horas.
Los autores aplican las nanofibras en compuestos de polivinilo (por sus siglas en inglés:
PVA) [32]. La caracterizacion morfoldgica de las fibras mediante microscopio de barrido se
muestra en la Figura 3. La imagen demuestra una buena dispersion y el tamafio relativo

segun la escala de 500 nm.

Por altimo, Chaker et al. [33], proponen un proceso para la obtencion de nanofibras

con un pretratamiento alcalino con NaOH, seguido de pulpeado asistido con hipoclorito de
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sodio y acido acético y un ultimo proceso de blanqueamiento. El tratamiento quimico
consistié en el procedimiento TEMPO vy se obtuvo NFC, luego de homogeneizar la muestra
a ultrasonido. El contenido de celulosa alcanzé el 86%. Los autores concluyeron que la

hemicelulosa juega un papel importante al hacer que la fibrilacién sea mas simple [33].

Figura 3. Imagen de barrido de emision de campo de las nanofibras de celulosa obtenidas mediante
explosion de vapor asistida por acido citrico [32].

En cuanto al modelo cinético que permite describir la autohidrélisis de lignina y
hemicelulosa en la explosién de vapor para la produccion de nanofibras, destaca el estudio
propuesto por estos autores Lam et al., [28]. Este estudio presenta un andlisis para la
explosion de vapor con &cido organico, demuestran el grado de hidrélisis de los compuestos
no deseados en materiales lignoceluldsicos (lignina y hemicelulosa) y también toman en
cuenta la conversion de estos compuestos en nuevos como la pseudolignina o el furfural
dentro de las condiciones que presenta el reactor [28]. Si bien es cierto el proceso de
explosion de vapor inicié como pretratamiento para la obtencion de pulpa de celulosa de
materiales lignoceluldsicos (biomasa o madera), como se ha desarrollado en este subcapitulo,
también se han propuesto procesos gque contienen la explosién de vapor asistida por acidos
diluidos y/o repeticiones para obtener NFC (en otros casos hidrdlisis y explosion de vapor).
Sin embargo, la calidad del producto terminado ain sigue siendo estudiada para su aplicacion

en la industria, pese a ser un método alternativo a la hidrélisis acida [26].
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2.2.Aplicaciones de nanofibras de celulosa como refuerzo

Las aplicaciones de nanofibras de celulosa son diversas segun su via de obtencion,
propiedades y proporcion seguin la matriz que se requiera reforzar. Las aplicaciones para

empaques (alimentos o laminas) se revisaron y se han sintetizado en la siguiente Tabla 3.

Lo que se logra apreciar en la mayoria de aplicaciones en compuestos biopoliméricos
es que la insercion de nanofibras de celulosa en las matrices resulta en un aumento de las
propiedades mecénicas y de barrera. La proporcion de matriz y nanofibras de celulosa va a
depender de la via de sintesis, aunque, usualmente existe una buena dispersion e interaccién
entre nanofibras de celulosa y matrices de almidén [10]. Por otro lado, la proporcion de
nanofibras de celulosa en las matrices va a depender de la materia prima disponible y la
aplicacion, inclusive para aplicaciones antimicrobianas [32]. A medida que se aumenta la
proporcion de refuerzo se incrementa la resistencia mecanica como se puede inferir mediante
la grafica que desarrollaron Kaushik et al., partiendo de almiddn termoplastico (por sus siglas

en inglés: TPS) mostrada en la Figura 4.
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Figura 4. Relacion proporcional entre la cantidad de NFC (CNF en la gréfica) en la matriz y las
propiedades mecénicas: modulo de tension y fuerza de fluencia [31], tomando como comparacion el
almidon termoplastico (por sus siglas en inglés: TPS).
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Nanofibras
de celulosa

NFC

NFC

NFC

NFC

CNC

CNC

Aplicacion

Matriz de termoplastico de
almidon

Matriz de acido polilactico
(PLA) y compatibilizador
PEG.

Matriz de PVA

Copolimero de polietileno

Material de papel + PEG

Matriz de termopléstico de
almidon

Proporcion

5, 10, 15% por peso
seco de
nanocompuesto.

3% basado en el
contenido de
polimeros total.

0-60% pesoen
peso.

0-90% pesoen
peso.

100% en peso.

0,1, 1.5% en peso.

Resultados

Aumento en tension de 76 a 224 MPa y
fuerza de fluencia de 4.8 a 6.78 MPa.
Disminucién de permeabilidad hasta 10% en
peso.

Mejores resultados en conjunto con el
compatibilizador PEG, aumento de médulo
de tensién en 60% a comparacién de la
matriz nanofibras de celulosa PLA sola,
56.7%.

Valores de médulo de tensién y Young de
hasta 55.6 y 1022 MPa (1800%)
respectivamente en la matriz al 60% en peso.

Aumento de modulo Young de hasta 15
900% al 90% de NFC.

Mejora de propiedades de barrera
(disminucion de la permeabilidad intrinseca
en un 90%) y de superficie (mayor reflexién
a la luz hasta un 14%). Al ser un método de
adicion superficial el material no presenta
mejoras mecanicas.

Una baja o moderada proporcion de
nanocristales es mas efectiva dependiendo
del tipo de matriz polimérica (papa o
almidén), concentraciones mas altas inducen
aglomeracion de los nanocristales.

Materia
Prima

Paja de

trigo

Pulpa de
madera

Pulpa de
papel

Pulpa de
eucalipto

Pulpa de
madera

Fibras
de coco

Fuente

[31]

[34]

[35]

[36]

[37]

[7]
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Ratio de almidén-
refuerzo 100:2.5,

Matriz de termopléstico de 100:5, 100:10 y

CNC

almidon 100:15 basado en
peso seco.
CNC Matriz de terr_nqplastlco de 3% peso seco.
almidon
Ratio de almidon-
. , . refuerzo 100:2.5,
CNC Matriz de termopléstico de 100:5, 100:10 y

almidon 100:15 basado en

[peso seco.

Tabla 3. Aplicacion de nanofibras de celulosa para empaques de productos y alimentos en bioplasticos derivados de almiddn.

Mejora en fuerza de tensién y modulo (15 y
439 MPa) cuando la relacion almidon-CNC
es 100: 5.

El refuerzo genera disminucion de la
hidrofilicidad,70%, y mejora en las
propiedades de barrera (aumento en el
mddulo de tension de 2.8 MPa a 17.4 Mpa).

Aumento proporcional del mddulo de
tension y Young segun proporcion de CNC
(Mejoras de hasta un 200%) y con menor
hidrofilicidad (captacion de humedad de
hasta 10%, comparado con la matriz sin
refuerzo de 13%).

Raiz de
ajo.

Bagazo
de
azlcar

Paja de
arroz

[9]

[10]

[8]
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2.3.Industria de nanofibras de celulosa

Diez empresas estan posicionadas por producir nanofibras de celulosa a escala
industrial o piloto: el Laboratorio de Productos Forestales (FPL) (en cooperacion con la
Universidad de Maine), Paper Logic, Borregaard (Noruega), Innventia (Suecia), American

Process (EE. UU.), Nippon Paper, Oji Paper (ambos japoneses), Holmen Paper (Suecia), CTP
/ FCBA (Francia) y otros [13].

2.3.1. Volumen de produccion

Las principales empresas productoras tanto para las nanofibras y celulosa
nanocristalina se muestran en la Tabla 4. Los precios de las nanofibras en el 2020 segln lo
citado en los catalogos de la Universidad de Maine son de 150 USD/kg (solucién 3% peso)
y para la celulosa nanocristalina de Celluforce, en el mismo afio, de 50 USD/kg (seco) y 175
USD/20 L (solucién 6% peso), las demas empresas no ofrecen un precio de sus productos de
manera directa. La tendencia indica que, a escala industrial o pre-industrial, la produccién de

NFC esta mas desarrollada.

NFC NCC
Productor Capacidad Productor Capacidad
(t/afo) (t/afio)
Nippon Paper, Japon 560 Celluforce, Canada 260
University of Maine, USA 260 American Process, USA 130
American Process, USA 130 Melodea, Suecia 35
Cellucomp, UK 100 Alberta Innovates, Canada 5
Chuetsu Pulp and Paper, 100 U.S. Forest Products Lab, 3
Japo6n USA
Oji Paper, Japon 40 Blue Goose Biorefineries, 2
Canada

Tabla 4. Empresas productoras a nivel industrial o piloto al 2018 y los precios reportados al 2020
[38].
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2.3.2. Anélisis técnico-econ6micos

Para analizar el panorama en cuanto a la produccion industrial se toman en cuenta los
costos de manufactura y precios minimos (no siendo precios finales de venta) de
investigaciones para la nanofibras de celulosa, la mayoria en un contexto de biorrefinerias.
De Assis et al., [39], determinaron precios de produccion de 3.6 a 4.2 USD/kg
aproximadamente y precios minimos viables de 4.8 a 6 USD/kg aproximadamente [39].
Todos estos precios con una produccion de 50 t/dia y con un TIR de 16%. Otros costos de
produccién se dividen en, promedios segin una recopilacion de investigaciones y procesos
industriales y van desde 7 a 12 USD/kg y otros analisis técnicos economicos de 4.68 a 11
USD/kg para la produccién de nanofibras de celulosa a nivel industrial a partir de pulpa de
madera [40], [41]. Por ultimo, una prediccién propone que los precios finales de venta de
nanofibras de celulosa se reduzcan hasta 18 USD/kg (de 50 USD/kg) en procesos de

hidrolisis con acido sulfarico [42].

Especificamente para las nanofibras de celulosa (NFC), se pudieron extraer solo para
el pretratamiento a un costo de produccion de 11 a 16.3 USD/kg en Espafa el 2017 [43].
También se realiz6 un analisis técnico econdémico con precios de venta minimos de 1.8 hasta
2.4 USD/kgNFC en el 2018 [44]. Por ultimo, un analisis tecno econémico de obtencion de
nanofibras de celulosa a partir de pulpa de celulosa de eucalipto con &cido citrico concluyé
en el 2020 que el precio minimo viable es de 1.6 USD /kg NFC seco teniendo en cuenta que

es un proyecto adjunto a una biorrefineria [12].

Frente a todo lo observado, se concluye que la explosion por vapor es un método
verde y eficiente a la hora pretratar una fibra lignoceluldsica, a la vez, que permite obtener
nanofibras de celulosa en la etapa de sintesis. Asi mismo, se refiere que las etapas de
explosién por vapor deben ser asistidas tanto por catalizadores como por otros procesos
fisicoquimicos (p. ej.: blanqueamiento) para poder cumplir con la etapa de reforzamiento
sobre todo en aplicaciones con alimentos. Con todo ello, se establece que las caracteristicas
del producto deben tener un indice de cristalinidad de 70%, un diametro de fibra de 5 a 22

nanometros y que puedan reforzar a diversos almidones termoplasticos.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

Este capitulo tiene como objetivo especificar la metodologia seguida durante el
desarrollo de la tesis. Se tom6 como base la revision de la literatura presentada en los
capitulos anteriores y asi mismo, se siguieron los lineamientos para el disefio de procesos
quimicos del departamento de Ingenieria Quimica — UTEC. La Figura 5 muestra un

diagrama general de flujo de las etapas propuestas.

goomnecin| [ sseoinar | [ somnse ] [ wasomens
pacida ™| modelo cinético conaiciones de F el reacto

productiva operacion principal

v
. . leccion
Evaluacion Elaboracion del | _ Se:‘ii, Oosde Balance de
econdmica PFD -quip masa y energia
principales

Figura 5. Metodologia general para el disefio de proceso.

3.1.Determinacion de la capacidad de produccién

La capacidad productiva se calcul6 a través de un analisis general del mercado
actual, considerando que las principales aplicaciones para las NFC son el refuerzo de
empaques biodegradables para alimentos, asi como insumo en la industria de papel y cartén.
También se considerd que existe una limitante relacionada con la disponibilidad de materia

prima [45].
3.2.  Simulacién de la cinética de hidrélisis

Debido a la falta de modelos que describan la cinética para la autohidrolisis de

hemicelulosa y lignina de fibras de Stipa Ichu, se considera el modelo propuesto por [28]
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para el modelamiento de la cinética de hidrdlisis de hemicelulosa y de formacion de pseudo

lignina en la explosion de vapor para madera de alamo junto con los parametros cinéticos.

Para validar el modelo cinético por Lam et al., [28], se simul6 utilizando Matlab y
se procesaron los datos en Excel para obtener graficos. Dado que este modelo originalmente
describe el proceso usando madera como materia prima y debido a que no se cuenta con una
base de datos especifica para las fibras de Stipa Ichu, la data experimental seleccionada
pertenece a fibras de Panicum Virgatum, un tipo de pasto de la misma familia que la Stipa
Ichu [15]. La proximidad en esta comparacion se realizo a través del método de diferencia
de cuadrados de los residuos (SSE, por sus siglas en inglés), método usado también en
investigaciones similares para explosién de vapor (dado el tipo de puntos especificos
extraibles de la experimentacion) [28]. Este ensayo sirve para evaluar la cercania de la
variable independiente del modelo comparado con la teoria y se expresa a través de la

Ecuacion 16.
SSE = X (i — 9)° (16)

Donde:
y: representa los valores observados
y: representa los valores estimados por el modelo

Teniendo en cuenta el error asociado a 4 puntos, y la data experimental, se procedio6
a ajustar los parametros cinéticos en base a iteracion buscando un ajuste en la tendencia de
concentracion de lignina aparente y concentracion de hemicelulosa. Se usara error segin la

suma de cuadrados para los mismos puntos tanto en la data experimental, la primera

simulacion con los parametros sin modificar, y la simulacion con los parametros 6ptimos.

3.3. Descripcion del proceso

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques que representa el proceso de

produccion de nanofibras, con las etapas.
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Figura 6. Diagrama de flujo de bloques del proceso.

3.3.1. Reduccion de tamano de fibra

Para la obtencion de nanofibras de celulosa a partir de Stipa Ichu es necesario el
pretratamiento de las fibras por medio de una etapa de molienda. Teniendo como referencia
la metodologia para seleccion de equipos propuesta por Naimi et al., se selecciond el equipo
considerando el tipo de biomasa, estructura, finalidad, composicion y tamafio de particula
requerida, entre otros factores [15]. De igual manera, otras correlaciones para la molienda
de pasto varilla (o “switchgrass”), también fueron tomadas en cuenta para la seleccion de
este equipo [20], [46].

3.3.2. Blanqueamiento

La etapa de blanqueamiento propuesto esta basada en la metodologia planteada por
[21] para retirar color y componentes restantes de lignina, hemicelulosa, extractivos, cenizas
y otros contaminantes. Lo que plantean los autores es el uso de hipoclorito de sodio y acido
acetico glacial para remover mayor cantidad de lignina y hemicelulosa [21]. Otros autores
han detallado otros métodos de blanqueamiento que no involucran reaccién de cloracion

[15], sin embargo, se utiliza hidréxido de sodio, como reactivo principal.
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3.3.3. Disefio del reactor principal para obtencidn de pulpa de celulosa

El disefio para la operacion en el reactor principal se realizé mediante corridas de
simulacion en donde se buscd variar las condiciones iniciales de temperatura y
concentracion de acido acético, como catalizador, dentro del equipo. Es importante destacar,
que las simulaciones parten todas de 0.1 g/g de fibra de concentracion de acido acético por
su formacion en la explosion de vapor que esta relacionado al contenido de cenizas [28],
una concentracion mayor significa que se ha hecho uso de una solucion con &cido acético.
El principal objetivo fue aumentar el rendimiento o en este caso, aumentar la hidrolisis de

lignina y hemicelulosa como se muestra en la Figura 7.

i5e

Seleccion de set

Modelo

de variables de - cinético Resultados Comparacion incrementa el
control endimiento?
A |
si
Datos Condiciones
bibliogra- de operacién
ficos Optimas

Figura 7. Diagrama de flujo para la seleccion de condiciones de operacién en el reactor mediante
simulacion.

El rendimiento para la remocion de lignina esta definido en este caso por la siguiente

Ecuacién 17:

L o Clc (lignina condensada)
% rendimiento cond lignina = Lignina aparente total * 100 (17)

Para este caso, el grado de avance de la reaccion fue medido por la cantidad de
lignina condensable en la explosion de vapor en un tiempo (t max). El tiempo “t max” esta
definido como el tiempo en donde el porcentaje de rendimiento alcanza su valor maximo.
Como parte del modelo cinético, de mecanismo de generacion de pseudolignina a partir
furfural, la cantidad condesada se compara con la cantidad de lignina aparente en cada

tiempo (t). EI modelo del reactor se hara bajo un reactor del tipo batch y se usara la matriz
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de experimentacion mostrada en la Tabla 5 con dos variables independientes: temperatura
y concentracion de acido acético, y dos variables de respuesta: tiempo max y rendimiento.

Condiciones Resultados
Corrida Temperatura = Concentracién de Tiempo Rendimiento
°C) acido (min) (%)
(9/g de fibra)
150°C - [0.1] 150 0.1 - -
175°C - [0.1] 175 0.1 - -
200°C - [0.1] 200 0.1 - -
225°C - [0.1] 225 0.1 - -
150°C - [0.2] 150 0.2 - -
175°C - [0.2] 175 0.2 - -
200°C - [0.2] 200 0.2 - -
225°C - [0.2] 225 0.2 - -
150°C - [0.3] 150 0.3 - -
175°C - [0.3] 175 0.3 - -
200°C - [0.3] 200 0.3 - -
225°C - [0.3] 225 0.3 - -
Tabla 5. Matriz de experimentacion para evaluar las condiciones de reaccién en la explosion de
vapor.

Ademas de las condiciones también se partié de la composicion quimica inicial de
la fibra de Stipa Ichu, teniendo como base los pardmetros cinéticos ya ajustados
previamente. La composicion inicial se muestra en la Tabla 6, y representa a la muestra de

Stipa Ichu tomada en Cusco para la fase experimental.

Componente Composicion Quimica Desviacion Estandar
(%)

Celulosa 29.54 0.76
Hemicelulosa 27.57 1.38
Lignina 23.76 0.521
Extractivos 9.53 0.58
Humedad 7.03 0.15
Cenizas 3.52 0.05

Tabla 6. Composicidn inicial de Stipa Ichu experimental de muestra en Cusco, Peru, para el
modelamiento del reactor.

Una vez obtenidos los resultados de la Tabla 3.2, se seleccionaron las condiciones
de operacion que permitieron un mayor rendimiento en base a los compuestos no deseados

(lignina y hemicelulosa). Ademas de exponer dichas condiciones bajo solo un mecanismo
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de comparacion. Las condiciones pueden compararse bajo la Ecuacion 18, que indica el

nivel de fuerza fisicoquimica sobre las fibras.

T°C—100
Severity factor (RO) = tiempo * e 1475 (18)

3.4. Balance de masa

El balance de masa se realiz6 de forma manual usando Excel, para automatizar los
calculos. Se partié de la composicion conocida de la fibra de Stipa Ichu, con la cual se
establecié una base de calculo para recalcular etapa por etapa el balance. Cada etapa del
proceso se trabajo de forma independiente y se obtuvieron los balances de cada sustancia de
acuerdo con los rendimientos observados en laboratorio. Por Gltimo, se contempl6 el uso de
los datos de la simulacién de la reaccion principal del proceso. Para los célculos que
involucren densidad se utilizaron datos experimentales de fibra lignocelulésica y un

porcentaje de sélidos del 6% aproximadamente (promedio de todo el proceso).

En este balance se controlaron principalmente los seis componentes mostrados en la
Tabla 6 con el fin de visualizar indirectamente la conversion en nanofibras de celulosa

durante el proceso y su eliminacion para la purificacion del producto final.

3.5. Consumo energético

Para el célculo de consumo energético se trabajé en funcién a la potencia que se
consumiria en cada una de las principales etapas del proceso. En este sentido, se utilizaron
datos experimentales y correlaciones aplicables para los equipos de mayor escala, como los
equipos reductores de tamafio y agitadores. Los datos obtenidos de las pruebas
experimentales fueron extrapolados segun el escalamiento del proyecto planteado. Los
valores segun las correlaciones siguieron metodologias para aproximar el consumo de
energia segun el tipo de equipo. Para el caso del equipo de molienda se considero los valores
de energia especifica por tipo de biomasa [46] mostrados en la Tabla 7. Donde, E es la
energia especifica requerida en KJ/gy S es el tamario de pantalla segin el molino en mm.

Biomasa Contenido de Humedad

8% 12%
Pasto varilla E=-16.45S + 76.52 E=-9.16 S+ 24.22 S + 43.12
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Paja de cebada E=-16.30 S + 65.08
Paja de trigo E=-16.78 S + 64.38 E=-4.07S*+7.48S +41.95
Tallo de maiz E=-6.14 S + 25.99 E=5.315%-30.86 S + 55.45
Tabla 7. Requisito energético especifico para la trituracion de biomasa seleccionada al 12% y 8%
(peso de contenido de humedad) [46].

En la tabla anterior se indica una variable de humedad al pasar por el proceso de
molienda que serd empleada segun la caracterizacion de la materia prima empleada en las

pruebas en laboratorio.

Para el caso de los agitadores se estimd la potencia de agitacion mediante variables
reoldgicas y tipo de agitadores, siguiendo la metodologia propuesta por [47]. Del mismo
modo, para las unidades de separacion se utilizaron relaciones y estimaciones, consultadas
en la literatura, que son apropiadas para estimar el consumo energético seccional y global
[12], [48].

3.6. Listay especificacion de equipos

La lista de los equipos seleccionados se basa en las etapas propuestos para el
proceso, teniendo en cuenta el objetivo de produccion. Esta se construy0d sobre la
descripcidn del proceso con las etapas y subetapas para la produccién de nanofibras. Para
las especificaciones de los equipos se siguié la metodologia de los autores [49] de seleccién
de equipos (materiales y heuristica) y se tuvieron en cuenta los pardmetros de operacion mas
importantes. La misma metodologia sirvié como base para la estimacion del costo asociado
a estos equipos. Equipos no referenciados por literatura especializada en ingenieria quimica
fueron dimensionados tomando en cuenta otras investigaciones técnico-econdmicas
actuales de produccién de nanofibras. Todos los equipos estan referenciados con un factor
de flete del 14% segun [49]. El costo de los equipos se actualizo al precio del presente afio

utilizando la inflacién promedio anual (5%).
3.7. Elaboracion del PFD

La elaboracion de PFD se realizé a partir de los balances de masa de proyecto, la
lista de equipos empleados, parametros de operacion y las especificaciones del producto
terminado. Para esto se empled la herramienta de visualizacion de DRAW.IO, en su formato

virtual gratuito.
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3.8. Evaluacion econ6mica

La evaluacion econdémica del proyecto pretende estimar los costos principales del
proceso disefiado, incluyendo una evaluacion de estos. Para eso, se inicid con el célculo
principal de costos (CAPEX y OPEX) y, con esos resultados, se realizé una evaluacion que
englobe la economia del proceso, analizando no solo su factibilidad sino también la

sensibilidad de este frente diferentes variables.

3.8.1. Costos de capital (CAPEX)

El CAPEX en el proyecto se calculé6 tomando en cuenta el costo de los equipos
principales (PC), adicionalmente, se determinaron los costos directos (DC), costos
indirectos (IC) y otros costos (OC) [48]. Estimaciones como costo del terreno no fueron
tomadas en cuenta por la escala del proceso. Anteriores calculos suman el capital fijo. Luego
se determina el costo total de inversion (CTI). El capital de trabajo se determiné de tal

manera que represente el 15% del CTI [48].
3.8.2. Costos operativos (OPEX)

Para calcular los costos variables de manufactura se incluyé los costos de la materia
prima y recursos cuyo requerimiento se calculé a partir de los balances de materia. Los
costos fijos de manufactura representan los suministros, purificacion de agua, entre otros.
Junto con el “Plant Overhead Cost (POC)”, estos representan los costos operativos o de

operacion. Otros costos se calcularon de la siguiente manera como lo proponen [48]:

e La mano de obra (LC) tiene un costo base de 6 USD/h y el costo asociado con los
beneficios, supervision, suministros y administrativos se aproxima como el 30% del
costo de mano de obra en su conjunto.

e Seasume un costo logistico del 10% del gasto total.

e Los costos de venta/transferencia de insumos y servicios, y, el POC se determinaron
como 10% y 15% de los costos fijos y variables, respectivamente.

e El costo asociado con el mantenimiento se asume como el 10% del PC.
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Todos los anteriores, representan al OPEX total (antes de la deduccion de impuestos,
depreciacion y otros descuentos del flujo de caja).

3.8.3. Factibilidad econémica

El célculo para los indicadores econdmicos se realizo mediante las ecuaciones 12-
15, del marco tedrico. Conjuntamente se realizé un flujo de caja correspondiente con valores
de costo de servicio y energia para el afio correspondiente (2022). Se tomaron las siguientes

consideraciones:

e Setoman en cuenta 10 afios de funcionamiento sin contar afio 0.
e Ladepreciacion se asume lineal del 10% del PC.

e Latasade impuesto a la renta es de 29.5%.

e Tasa de descuento del 10%.

e Inflacion promedio de 5% durante los 10 afios.

Una vez aplicada la tasa de impuesto a la renta se puede obtener el costo de
produccién por kg de producto terminado (sin tomar en cuenta el afio 0), sumando el
impuesto al OPEX y dividiéndolo entre la produccion anual. Se realiz6 también un conjunto
de escenarios siguiendo lo propuesto por [49] con cambios de + 20% y -20% en las variables
de: precio de venta, equipos, consumo de reactivos y teniendo como variables

independientes a los indicadores econémicos.

3.9. E-factor

Para evaluar el E-factor del proceso, un tipo de EIA cuantitativa que relaciona la
métrica de residuos (mayormente sélidos) generados con la cantidad de producto obtenido,
se usa la Ecuacién 19 y su rango aceptable es de 5 a 50 [50].

Cantidad anual de residuos generados (19)

Ef actor —

Cantidad anual de producto obtenido

La medicion del impacto ambiental depende de todas las tareas involucradas en el
proceso, sin embargo, la adicion de una etapa de recuperacion de acido en la explosion de
vapor como una etapa opcional, puede reducir este factor y mejorar el proceso en términos

ambientales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la capacidad de produccion y base de disefio

El mercado de las nanofibras de celulosa es un mercado emergente dada la
proyeccion de crecimiento de 297 millones USD en el 2020 a 783 millones USD para el
2025 [11]. Actualmente, el mercado global de nanocelulosa tiene una proyeccion de
crecimiento de 486 millones de ddlares para el 2025. De acuerdo con RISI, el tamafio del
mercado de la nanocelulosa dentro de la categoria de refuerzos para materiales compuestos
representaba un 2% hasta el 2014, con un valor potencial de 23 millones de toneladas

anuales.

Dado que la fibra de Stipa Ichu in natura, tiene una composicion de celulosa entre
30% - 40% [45], y el pretratamiento tiene una minima pérdida de celulosa [19]; se espera
un rendimiento global de al menos 20% por cada kg de fibra tratada [32]. También se sabe
que la produccion potencial de la materia prima (Stipa Ichu) en las regiones andinas (no sélo
en Per0) es de 70000 toneladas anuales, con una disposicion en la region de Cusco de s6lo
un 1% [17]. Esto tiene a su vez un aprovechamiento real (por inaccesibilidad y aplicaciones
de alimento para ganado del pasto) de alrededor del 4% del total de produccion potencial en
laregion Cusco. Por tanto, se tiene una disponibilidad de materia prima de unas 30 toneladas
de Stipa Ichu anuales. Dado lo anterior, se podria producir unas 5 toneladas anuales de
nanofibras de celulosa con la materia prima disponible, procesando 60 Kg de fibra in natura
por dia.

4.2.  Simulacién de la cinética de hidrolisis por explosion de vapor para pasto
varilla.

Se simulé la cinética para la transformacion de lignina, en lignina soluble,
pseudoligina y en productos intermedios. El codigo se muestra en el Anexo 1. La simulacion

predice la pseudolignina, que se redeposita en la misma fibra, y soluble (que no requiere de
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un ataque quimico méas fuerte para retirarla como veremos posteriormente). EI modelo
cinético usado es para madera dura [28], sin embargo, la madera también es un material
lignocelulésico, como la Stipa Ichu. En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos
para la formacion de pseudolignina. Los resultados arrojados por la simulacion describen la
hidrdlisis parcial de lignina y hemicelulosa presente en las fibras de Stipa Ichu a lo largo del
tiempo (a condiciones de vapor). En esta etapa se hidroliza la mayor cantidad de
hemicelulosa selectivamente. Por otro lado, se desestructura la lignina insoluble, en lignina
soluble y/o condensable para el blanqueamiento. Esto mientras que la cantidad de celulosa
en las fibras permanece no se transforma, esto es el pulpeado [52]. Por lo tanto, por las
caracteristicas de la cinética y los datos de simulacion que el pulpaje (remocion y
redisposicion de componentes no deseados), el pulpeado (pretratamiento) es la reaccion

principal para efectos de la sintesis de nanofibras de celulosa a partir de Stipa Ichu.
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Figura 8. Resultados obtenidos para el aumento de lignina aparente (total), remocion de
hemicelulosa y redisposicion de lignina a 205°C en la fibra de celulosa.
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Toda la composicién inicial (celulosa, lignina, extractivos, etc.) de Lam et al. [28],
fue cambiada a los valores iniciales en las fibras de pasto varilla expuestas por Bonfiglio et
al. [15] para el ajuste (por ejemplo, de: 31.2 y 25% en peso de lignina y hemicelulosa
respectivamente). El porcentaje de celulosa y demas componentes que expone este autor
también son similares a otros trabajos de investigacion sobre pastos [53]. Para los datos no
experimentales, los valores fueron tomados directamente de [28], los autores explican que
estos parametros pueden ser empleados en otras especies de madera e incluso en pastos y
alamos describiendo de manera correcta la conversién a lo largo de la explosion de vapor
asi la caracterizacion de lignina y hemicelulosa no sean iguales entre especies. Una posible
explicacion de por qué sucede esto, incluso entre especies, es que la degradacion de
hemicelulosa y lignina son procesos o mecanismos intrinsecos y que no dependen de la
especie de biomasa [28]. Por su parte también, el porcentaje presente de cenizas en las fibras
de Stipa Ichu es similar a la cantidad de cenizas en madera “Populus alba”, 3.2 a 2.67% en
peso seco respectivamente [15]. Con esto se puede dar una idea, de la aplicabilidad inicial
del modelo a la Stipa Ichu. Las cenizas de Stipa Ichu consisten en elementos inorganicos,

silice y otros [54].

La hidrolisis de los componentes mayoritarios de hemicelulosa y lignina es
catalizada por &cidos Yy alcalis [20]; y, ambos catalizadores son empleados en la explosion
de vapor, sin embargo, de por si, en el proceso de explosién de vapor con fibras sin tratar se
generan &cidos organicos (principalmente acido acético) [28]. La concentracion del acido
acetico a partir de cenizas varia durante el proceso, sin embargo, se puede considerar
constante durante todo el proceso mediante una media (y se asumidé como tal en la
simulacion) y se ha definido como 0.1 g/g de fibra [28]. Por Gltimo, una etapa previa de
preimpregnacion o remojo en agua pueden ser tomados en cuenta sobre todo cuando la fibra

se encuentra seca antes del proceso [28], [15].

La lignina condensable en los primeros minutos es en su mayoria lignina pura y no
pseudolignina (formada a partir de lignina de bajo peso molecular o soluble y furfural). La
pseudolignina aparece por las condiciones en las que ocurre no solo la explosion de vapor

sino la hidrdlisis en general [55]-[57]. Si seguimos avanzando en el tiempo la formacion de
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pseudolignina se hace mas notable, esto se puedo corroborar seglin la gréafica con la
trasformacion de lignina soluble en pseudolignina cada vez mas répida (a partir del minuto
4 0 5) y el decaimiento de la concentracion de hemicelulosa. La lignina aparente, la suma
de la lignina inicial, la lignina soluble y pseudolignina, aumenta a lo largo del proceso, en
la simulacion inicial hay un aumento de 5% en su contenido total y la validacion con pasto
existe un aumento de lignina aparente de aproximadamente 12%. La Figura 9 muestra los
resultados obtenidos de fuentes bibliogréaficas y valores experimentales en Cusco, Peru para

lignina aparente.

055
@

5

= 05

[«5)

o

2 045

s

g 0.4

@

£ 035

= o

é 0.3 P

S <

S 0.25 S S 5 3
= 02

“g’ 0 2 4 6 8 10 12 14

O

Tiempo (minutos)
Bonfiglio [33] =—|chu Cuzco O—Lam [35]
Figura 9. Resultados de los perfiles de concentracion de lignina aparente en el tiempo de dos
fuentes bibliogréficas [28][15] y valores de Stipa Ichu peruana.

4.3. Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se utilizo el error de suma de cuadrados residuales.
Utilizando la Ec.16 se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 8 tanto para lignina
aparente como para hemicelulosa para cada punto experimental de pasto o switchgrass y los
puntos obtenidos en la simulacion [15].

Compuesto SSE (Suma de cuadrados residuales)

Lignina aparente 0.011
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Hemicelulosa 0.0025

Tabla 8. Resultados del andlisis de suma de cuadrados residuales para la comparacion entre los
modelos de [28] y el realizado.

Los valores de SSE obtenidos en este ensayo para la lignina aparente son
centesimales y de orden de las milésimas en la concentracion de hemicelulosa. Esto indica
que el modelo seleccionado si representa matematicamente los valores de concentracion
solo de hemicelulosa. En la Figura 10 se muestran de forma grafica ambas tendencias;
simulacion y data experimental (Bonfiglio) en lignina aparente y hemicelulosa

respectivamente.
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Figura 10. Comparacion entre los resultados de [33] y el modelo para el perfil de concentracion de
lignina aparente y hemicelulosa.

4.3.1. Ajuste de parametros cinéticos

Se ajustaron los parametros cinéticos de pseudolignina de forma iterativa hasta que
las tendencias se aproximaron y el error disminuyo significativamente. Los parametros
cinéticos que se cambiaron y los iniciales estan representados en la Tabla 9. Es importante

destacar que el parametro de lignina condensable es el mecanismo que mas influencia tiene
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para el para predecir de mejor manera la concentracion de lignina aparente. Otros factores
de generacién como el de hemicelulosa lenta, pseudoligina, furfural y lignina soluble, no

influyen de manera sustancial en el perfil de concentraciones para lignina aparente.

Parametros cinéticos

Modelo inicial Modelo ajustado
ks 0.0306 Ks 0.0306
kf 0.31 kf 0.6
(ajustado)
kd 0.3 kd 0.3
(ajustado)
kel 0.2 kel 1.8
(ajustado)
kc2 0.9 kc2 0.9
(ajustado)
k2 0.171 k2 0.171

Error (SSE) 0.0116  Error (SSE)  0.00115
Tabla 9. Parametros cinéticos ajustados y el error asociado segun la concentracién de lignina
aparente.

Como se observa en la tabla anterior, por medio del error de suma cuadrados (SSE),
disminuyd el error en una décima o en uno en una escala logaritmica. El error presentado
en la tabla ajustada es el asociado para lignina aparente. Las tendencias finales se pueden
observar en la Figura 11 de los datos, y los resultados del modelo. En la grafica se puede
observar que la tendencia de concentraciéon de lignina aparente es muy similar hasta el
minuto 15 (lineas azul y verde). Se observa también que la separacion de ambas
concentraciones se ajusta mas a partir de 6 minutos en adelante. Por el contrario, la tendencia
del decaimiento en la concentracion de hemicelulosa no ha sufrido mayor variacién y se
mantiene con un error moderado, teniendo en cuenta que se calculé que el error (SSE) para
la concentracion de hemicelulosa inicial y el ajustado fue de 0.00254 y 0.00649,

respectivamente.
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pseudolignina y hemicelulosa) con la curva de regresion polindmica de datos de la literatura (verde
y morado).

Con el modelo cinético ajustado se procedio a modelar el perfil de concentraciones
de todos los componentes y estos estan representados en la Figura 12. Se puede notar en la
grafica que el contenido en lignina aparente aumenta conforme el tiempo por la generacion

de componentes intermedios como el furfural.

Asi mismo, y con los datos experimentales provistos, se hace una segunda validacion
del conjunto de reacciones, pero con fibras especificas de Stipa Ichu de Cusco, como parte
de una investigacion paralela, a 130°C (ndtese que la temperatura de trabajo es mucho
menor). Esta segunda actividad indica una robustez del modelo hasta cierto tiempo (15
minutos), pues como se observa en la Figura 13 los datos predichos por el modelo también
se ajustan a las concentraciones experimentales a una menor temperatura (130°C) con un

SSE, de 0.00182; la cual esta en el mismo factor que la primera validacion.
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4.4. Modelamiento del reactor de pretratamiento

Se modelé el reactor principal del proceso mediante las ecuaciones que describen la
cinética de hidrolisis por explosion de vapor y usando los pardmetros cinéticos ajustados
segun cada componente. Los resultados estdn expuestos en la Tabla 10, donde se afiadid
también el factor de severidad para cada caso. El factor de severidad es una medicion de las

condiciones combinadas de temperatura y tiempo de residencia [15], [27] [58].

Condiciones Resultados
. Temperatura Concept_rauon Tiempo | Rendimiento Factor
Corrida °C) de acido (min) (%) de severidad
(g/g fibra)
150°C - [0.1] 150 0.1 14 0.92 2.62
175°C - [0.1] 175 0.1 11 0.79 3.25
200°C - [0.1] 200 0.1 9 0.61 3.90
225°C - [0.1] 225 0.1 15 0.49 4.86
150°C - [0.2] 150 0.2 15 0.90 2.65
175°C - [0.2] 175 0.2 10 0.82 3.22
200°C - [0.2] 200 0.2 9 0.56 3.91
225°C - [0.2] 225 0.2 11 0.51 4.72
150°C - [0.3] 150 0.3 14 0.89 2.62
175°C - [0.3] 175 0.3 15 0.58 3.38
200°C - [0.3] 200 0.3 15 0.54 412
225°C - [0.3] 225 0.3 20 0.49 4.98

Tabla 10. Resultados de la simulacion del modelo ajustado del reactor tipo batch para diferentes
condiciones iniciales.

El rendimiento (de lignina condensable) a lo largo del tiempo y para los casos mas
representativos estan representados en la Figura 14. La gréfica representa un pico de
rendimiento en un tiempo determinado, es este tiempo el que se tomé en cuenta para elaborar
la Tabla 10. La gréfica, también, permite sefialar tres aspectos que se mencionan a

continuacion.

El primero, que las condiciones en las que existe mayor severidad, bien por tiempo
0 por la temperatura, el rendimiento es menor. Por el contrario, con severidades bajas, el
rendimiento de desestructuracion es muy superior. Es predecible que, a mayores tiempos y
condiciones mas severas exista una afectacion en la redisposicion de lignina, generando

mayor contenido en pseudoliginina (que queda presente en la fibra) o furfural, que son
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subproductos no deseados en un pretratamiento de este tipo. En segundo lugar, a partir de
los 15 minutos, el rendimiento decae, presumiblemente por la generacion de las
mencionadas subespecies [28]. Como tercer punto, es importante comentar sobre el
contenido de acido acético en la explosion de vapor. Al centrar el analisis en la temperatura
de 150°C, se comprueba que aumentar la concentracion de acido involucra una reduccion
en el rendimiento, por la generacion de pseudolignina. Se presume que disminuyendo la
concentracion de &cido a 0, se llegaria a mayores rendimientos, sin embargo, una
disminucion de concentracion de acido a este valor no seria posible pues esta concentracion

esta ligada al contenido de cenizas presentes en las fibras lignocelulésicas [28].

100

» e E—— T e e
80 -_' _ﬂ_+++"+++++|-+++4+++++"+++‘|+-|+.|+
e +++ by oy e
+ R
~ 70 S+t e e gy
£ o ™
[ ot
E - COOTOCODO0OD
= " g0 ®O0PO0ODO0ODD w0 w @ @y ao
= 2 o DO o Qoo aoo ao oo [ecse]
= o ao
-39
; 50 £, X*x“xx*mx&ggém%&%&wwwwwwwmwuwmmmmmmm
] 'FO %xxx% wooom
£ a0 B wxxT w00
= X Foad
E AEE 50 ©225°C-[0.3]
= W0 &KXOQ 200°C-[0.2]
o 150°C-[0.3]
o 150°C-[0.2]
20 X 225°C-[0.1]
%" 0200°C-[0.1]
" +175°C-[0.1]
0 = 150°C-[0.1]
]
I}
0 5 10 15 20 25 30

Minutos

Figura 14. Rendimiento de la lignina condensable en un reactor de explosion de vapor para
valores de temperatura (150 a 225°C) y concentracion de acido acético (0.1 a 0.3 g/g de fibra).

Es asi como las condiciones Optimas de reaccion planteadas para esta operacion en
base de lignina condensable son 14 minutos de operacion, 150°C de temperatura y sin
ninguna adicién de catalizador acido ni basico (s6lo se asume una concentracion de 0.1 g/g
de fibra segun el porcentaje de cenizas de la fibra [28]. Estas condiciones cumplen con un
factor de severidad de 2.6, lo cual significa que opera a unas condiciones moderadas siendo

un proceso seguro para los operadores a comparacion a los demas escenarios.

49



El perfil de concentraciones obtenido se presenta en la Figura 15. Se visualiza como
el contenido en furfural es casi minimo (baja produccion del subproducto) y se ha
conseguido redipositar practicamente toda la lignina presente en la fibra y todo el contenido
de hemicelulosa que serd removido en su totalidad junto al proceso unitario de
blanqueamiento, lo que generaria un menor uso de reactivos para dicho tratamiento.
Contenidos en pseudolignina y hemicelulosa no reaccionada, aunque minimos, también
seran retirados de la fibra en ese proceso unitario. El licor, luego de ser precipitado, con alto
contenido de lignina puede ser aprovechado para su comercializacion en forma de otros

productos, como por ejemplo carbén de lignina, con un valor comercial en el mercado [59].
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Figura 15. Perfil de concentraciones de la reaccion de explosion de vapor del pretratamiento a las
fibras de Stipa Ichu a 150°C y con concentracion de &cido acético de 0.1 g/g de fibra.

4.5. Dimensionamiento de autoclave 1 (reactor de pretratamiento) y consideraciones
de disefio

Como se sefiald en la seccion 4.1, la meta de produccidn para este tipo de proceso a

escala piloto es de 5 toneladas de NFC por afio. Sin embargo, es necesario realizar un
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pretratamiento a la materia prima minimizando las condiciones de severidad (tiempo y
temperatura) a la pulpa de celulosa asi poder mejorar el segundo proceso de explosion de
vapor (segunda explosion por vapor para la sintesis de nanofibras), facilitando el acceso del
catalizador (acido oxalico). El pretratamiento consiste en una primera explosion de vapor
seguida de un blanqueamiento el primero present6 un rendimiento del 92% con relacién a
la remocion de lignina y una concentracion final de celulosa en la fibra pretratada de 53%.
Tomando como referencia estos resultados provenientes del modelo cinético, se procesan
60 kg/dia de fibra sin tratar, y fraccionando este peso total en 4 lotes. Considerando que la
relacion en peso de fibra/agua en el reactor principal es de 1:20 (5-6 % contenido de s6lidos),
se procesan aproximadamente 550 kilogramos por lote en este reactor al 50% de su
capacidad, o su equivalente en volumen de suspension (600 litros). La relacion de aspecto
del reactor estard contemplada segun la autoclave comercial a adquirir (preferiblemente de
2:1, para la base y altura). Se tendra en cuenta que la aplicacion de este equipo son fibras

lignocelulésicas con un tamafio promedio de 10 mm [60].

Algunas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para el disefio del reactor

presurizado son las siguientes [61]:

e El reactor debe contar con serpentines internos para calentamiento de la suspension
(resistencias), asi como un sistema de control de temperatura para regular el flujo a
través de este con el fin de mantener la temperatura dentro del rango deseado (150 +
3°C).

e El material de construccion debe ser altamente resistente a la corrosidn, como acero

inoxidable cromado.

e Es necesario contar con una valvula de alivio de presion para evitar la acumulacion
excesiva de vapor dentro del reactor y asi evitar problemas de seguridad de rango de
trabajo (presion maxima de 0.25 £ 0.1 MPa). En conjunto con un sistema de medicion

de presion 0 mandémetro.
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e Para asegurar que el recipiente sea hermético y no permita el ingreso de sustancias no
deseadas al reactor los accesorios deben estar sellados adecuadamente y las juntas deben

ser soldadas (no roscadas).

4.6. Balances de masa y demanda energética

4.6.1. Balance de masa

El balance de masa se realiz6 punto por punto en cada etapa de acuerdo con los
rendimientos de cada proceso. EI Anexo 2 muestra la matriz resuelta de Excel, donde en
cada punto se obtiene la variacion de los seis componentes principales de la fibra y, como
resultado, la cantidad final de masa total en cada proceso. De este balance se determind que
el rendimiento global del proceso a escala piloto es de 23.27%, valor cercano al encontrado

por [62]. Para realizar este balance se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
Etapa 1: Reduccién de tamafio:

— Se asumi6 una pérdida de masa del 3%, valor dentro de lo sugerido por [63] para

trituracion de biomasa con cuchillos.
— Labiomasa ingresada tiene la composicion indicada en la tabla 3.3 seccién 3.3.4.
Etapa 2: Explosion de vapor (1):

— Se asume rediposicion de lignina aparente en lignina condensable total del 92%

como es estimado en la simulacion del proceso.
— Contenido de solidos es del 5%.

— El rendimiento general de celulosa para el resto de las componentes se considera

del 99.6% de acuerdo con los resultados a nivel laboratorio observados.

Etapa 3: Tanque de agitacion 1 — lavado:
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— Se asume una pérdida general de masa del 4.2% de acuerdo con lo observado a

nivel laboratorio durante el lavado hasta pH neutro (2 lavados).
— Este, y los demaés lavados tienen un contenido de solidos de 6%.
Etapa 4: Tanque de agitacion 2 — Blanqueamiento y remojo:

— Se asume una pérdida general de masa del 92.5%, mayormente lignina y

hemicelulosa.

— En esta etapa se afiade acido acético glacial e hipoclorito de sodio a la solucién
1:10 diluido.

Etapa 5: Tanque de agitacion 3 — Lavado 2:

— En esta etapa se considera una pérdida de 4.3% de masa general hasta lograr un

pH neutro nuevamente (2 lavados).
Etapa 6: Explosion de vapor (2) — Sintesis de NFC:

— En esta etapa se considerd una conversion de celulosa y hemicelulosa del 92% a
NFC y una pérdida general de componentes del 0.5% [21].

Etapa 7: Centrifugado:

— Para esta etapa se asume un rendimiento del 93% general en toda la masa por el

tipo de operacion.
Etapa 8: Dialisis y ultrafiltracion:

— En esta etapa se asume un porcentaje de eliminacion de contaminantes del 98%

por ser selectivo con estos componentes.

Etapa 9: Secado final:

— En esta etapa se elimina el 89% de la humedad restante en el producto para
obtener fibras al 5% de humedad.
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4.6.2. Demanda energética
En esta etapa se obtuvo la demanda energética de cada una de las etapas del proceso.

Similar al balance de masa, para esta seccion se realizaron los célculos y el Anexo 3 muestra

la matriz resuelta para cada subproceso en consumo diario.

— Reduccién de tamafio:

La energia especifica para un flujo considerado de 3.34 kg/h, con un tamarfio de
pantalla de 10mm [60], con una humedad relativa (in natura) de la fibra de 8%, segln la

Tabla 7: se tiene un consumo especifico de 87.98 KJ/g. Con una potencia de 81.63 kW.

— Explosion de vapor (1) y (2):

— Para el calculo de consumo en estas etapas se considerd el calor necesario para
elevar la temperatura del fluido desde 20°C a 150°C en la explosion uno, con un
diferencial de temperatura de 130°C; para la explosion dos la temperatura
objetivos es de 130°C. Para la primera explosion de vapor se consider6 un tiempo
a condiciones de vapor de catorce (14) minutos determinados en el capitulo
anterior, mientras que para la segunda uno de treinta (30) en dos repeticiones
[21].

Para la primera explosion de vapor se obtiene segin lo observado en el Anexo 3 un
consumo de 44.24 kWh, mientras que, para la segunda se obtuvo un consumo de 164.96
kWh.

— Agitacion:

Para las etapas de agitacion en el proceso se realizé el calculo considerando un agitador
de placas planas de 1.5 metros de largo dado los volumenes de mezcla a agitar, utilizando
las Ecuaciones 21 y 22 (ambos nimeros adimensionales), asi como el grafico presentado en

el Anexo 3.

(21)
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P
Np = W (22)

Donde: D es diametro de la fibra (m), N es la velocidad (rps), p es la densidad

(kg/m?), P es la potencia externa (Kgf m/s) y u la viscosidad (Pa.s),

Para esto se realizo el célculo considerando una densidad de la suspension de 636
kg/m?® [64] y una viscosidad dindmica de 0.01048 Pa.s [65] considerando que de acuerdo al
balance de masa se tiene aproximadamente un 5% de solido en suspension al ingreso del

primer agitador. EI consumo obtenido es de 91.13 kWh.

Se asume que la potencia de este sera la mayor para las tres agitaciones ya que es el
gue procesa una masa con mayor presencia de sélido suspendido. Por este motivo, se asume

la potencia calculada tres veces para obtener el total de potencia en los procesos de agitacion.

Para las operaciones de separacion liquido/solido siguientes (centrifugacion,
secador, etc) se considerd la potencia especificada y una estimacion por extrapolacién de

otras investigaciones sobre “suministros”. Ver Anexo 3.

4.7. Descripcion del proceso

En la Figura 16 se presenta el diagrama de flujo de proceso preliminar para la
obtencion de NFC. El diagrama representa el flujo del proceso desde la etapa de reduccion
de tamario de la fibra, el pretratamiento, la explosién de vapor y la etapa de separacion

liquido/solido y secado.

La fibra de Stipa Ichu se recibe y se corta utilizando el molino P-01 (desde
aproximadamente 5 cm de longitud), posteriormente se lava para eliminar suciedad,
impurezas y reducir la dificultad del corte posterior. En este equipo se busca reducir la
distribucion de longitud de fibra a aproximadamente 10 mm [60]. Para este proceso el
molino necesita de energia mecanica con una capacidad de al menos 2.5 kg/h para procesar

60 kg diarios de fibra in natura. Seguidamente el material fibroso pasara a al tanque T-01.

Después del proceso de reduccién de tamafio se procede con el pretratamiento de la

fibra de Stipa Ichu, mediante la etapa de pretratamiento a presion por explosion de vapor.
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Las condiciones del pretratamiento y los reactivos empleados han sido estudiados y
optimizados con anterioridad [60],[66] tanto para elaborar pulpa de celulosa a partir de
madera como para materiales lignoceluldsicos, en este caso de Stipa Ichu. Los
pretratamientos en su mayoria siguen los protocolos de la industria del papel propuestas por
TAPPI [60]. En la autoclave RX-01 se realiza la primera explosidn de vapor, pretratamiento
con presion para el pulpaje, junto con la fibra (relacion fibra, solucién 1:20) con un tiempo
de residencia de 14 minutos. Luego se procede con un lavado con agua en el tanque TA-01
y posterior filtracion semicontinua (F-01 con malla de 4.76 mm). El filtrado tiene un alto

contenido de lignina.

Posteriormente, se realiza el blanqueamiento, en el tanque TA-02, de la fibraa 70°C,
para obtener la pulpa de celulosa de Stipa Ichu (parcialmente libre de hemicelulosa y
lignina). Aqui, la fibra, post pretratamiento, se trata con hipoclorito de sodio y acido acético

con requerimientos de 8.4 g y 3.4 mL por cada 10 gramos de fibra respectivamente [66].
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Masa (kg) y Fraccion masica por dia (base de 60 kg de Stipa Ichu)

Ingresos globales Salidas globales
1: 60 (~29% Cel,

27% Hem, 23% 2: 1.8 (~29% Cel, 27% Hem, 23% Lig, 9.5 Ex, 7% H-0, 3.5%

Lig, 9.5 Ex, 8% Cen)
H20, 3.5% Cen)
5,7,15, 21, 28:
~3880 H,0 6: ~126 (~100% H-0)
12, 13: ~558
(~8.7% NaClO, 3.5 10: 1348 (~0.05% Cel, 0.05% Hem, 0% L.ig, 0 Ex, 0% Cen,
CH3COOH, 88% 99.8% H-0)
H-0)
20: ~60 (C2H204) 17: ~1513 (~1% Hem, 5.9% Lig, 93% H-0)

22, 24: ~1281 (~96% H20, 4% C2H0u)
Hot air: ~4.6 (air) | 25 128 (-0.068% Cel, 0.023% Hem, 0.055% Lig, 0.078% NFC,
0.02 Ex, 0.01% Cen, 0.25% C,H04, 0.01% NaClO, 98.7% H.0)
29: ~7 (~15% Cel, 5.3% Hem, 12.3% Lig, 0.0% NFC, 4% EXx,
1.83% Cen, 56% C2H04, 2.9% NaClO, 1% H,0)

32: ~144 (3% Air, 97% H,0)
33: ~15.1 (~0.02% Cel, 0.06% Hem, 0.13 Lig, 93% NFC, 0.05%

EX, 0.01% C2H204, 6.8% H.0)

Total in: 4562 kg Total out: 4562 kg

Tabla 11. Resumen de la composicion de cada flujo de entrada o salida global para la base de

procesamiento de 60 kg de Stipa Ichu. La numeracion de las corrientes es consistente con la Figura
17. Reactivos no reaccionantes.
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Lista de equipos

P-01/Molino de cuchillas 1

T01,02-Tanque recibidor 1. 2

TA-01,02,03/Tanque agitado 1. 2, 2

V-01,02Valvula de liberacifon de vapor 1, 2

2.3

C-04/Secador stomizader
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B 2 T 3 s
g 7 v g 7.12 kg g 1 1 i 2
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E
5 e & 84 55 = 87 =

Figura 16. PFD preliminar propuesto para la produccion de NFCs a escala piloto a partir de fibra de Stipa Ichu.
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La relacion solido/liquido es 1:3 y el tiempo de residencia en el TA-02 es de 1 hora
[66]. Por ultimo, se procede con un lavado, en el tanque TA-03, seguido de la filtracion
semicontinua (malla 4.76 mm) en F-02 antes de entrar a la segunda etapa de explosion de

vapor. La torta generada entra al tanque recibidor T-02.

La segunda explosion de vapor se realiza con vapor a una presion de 20 Psig y acido
oxalico como catalizador para formar una solucion acuosa al 8% en peso durante 30 minutos
en la autoclave RX-02 (existe una entrada de agua y catalizador). En este proceso se
solubilizan los restos de lignina y hemicelulosa, lo cual incide en las fibras, provenientes del
blanqueamiento, haciendo que reduzcan su tamafio a la escala nanométrica [67]. Posterior a
este tratamiento las fibras en solucion pasan por filtracion en el equipo semicontinuo F-03
(45 um). El filtrado tiene un alto contenido en acido oxalico que se puede recuperar mediante
el tratamiento propuesto por [68], el cual consiste en la extraccion con etanol y evaporacion
parcial. Sin embargo, esta etapa serd analizada s6lo como un escenario econémico en la

seccion 4.9.1.

Luego del proceso de filtracion se prosigue con el equipo C-01, donde el solido
insoluble corresponde a las nanofibras, mientras que el sobrenadante (corriente 25)
corresponde a las particulas de pulpa no reaccionadas y de la solucién con contenidos
residuales de acido oxalico y extractivos.

Por otro lado, las fibras separadas pasan a dialisis en el equipo C-02 con el fin de
eliminar trazas contaminantes de las anteriores etapas [12]. Por ultimo, las fibras se dispersan
mediante un ultrasonicador (C-03). Por ultimo, se secan en un secador por lotes del tipo
“spray” 0 atomizador (C-04). Esta Ultima etapa de secado facilita el transporte de las fibras

para su posterior comercializacion.

Para concluir con la descripcion del proceso, una descripcion esquematica de los
tiempos, por lote, que cada equipo requiere para su funcionamiento, carga, descarga y
limpieza se aprecia en la Figura 17. Los distintos colores representan cada lote de 15 kg de
Stipa Ichu sin procesar correspondiente a los 60 kg diarios en 4 lotes separados con un tiempo
de lote de 1590 minutos u 26.5 horas. Al término del dia el objetivo del scheduling es procesar

60 kg de pasto.
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Horas-dia
Equipo |Tiempo (min)| 1 3 5 7 9 11 13 15 17 [a9] [o21] [ 23]
P-01 300 30333E 4 4 4 4 4
T-01
RX-01 240
TA-01
F-01
TA-02
TA-03
F-02
T-02
RX-02 360
F-03
c-01
c-02
c-03 250
c-04 120
Total por
Lote 1270

Figura 17. Scheduling del proceso a partir de Stipa Ichu Madre para el procesamiento de 14.01 kg
diarios de NFC.

El scheduling presentado, parte de los equipos necesarios en el PFD y también de las
capacidades que se requirieren para el procesamiento y el mismo presenta ya una
optimizacion del proceso. Los equipos que presentan cuellos de botella por su capacidad
inicial y por el tiempo de procesamiento son el RX-02 y el C-03, equipo aguas abajo. Debido
al funcionamiento de las autoclaves batch (RX), alcanzar la temperatura y presion (150°C
para la primera explosion) toma un tiempo determinado (aproximadamente 2 horas);
entonces se tiene una operacion real de cuatro horas entre limpieza y descarga (horas
similares, sin contar tiempo en explosion de vapor, para el RX-02). Para ello se ha propuesto
gue estos equipos casi no presenten tiempos muertos y que funcionen durante toda la jornada
de produccion. Lo que se logré es que el equipo C-03 pase de un funcionamiento descrito de
200 L/dia a tener 10 veces su capacidad de operacién. Otros equipos como en el caso del C-
02, P-01 operan de manera semicontinua, y con tiempos de operacion que toman en cuenta
el cambio de filtrados y cambio de cuchillas respectivamente. Es importante destacar que
algunos equipos de separacion, concentracion y tanques de agitacion no presentaran mayor

inconvenientes al aumentar la capacidad de produccién hasta un 75%.

En base a este scheduling y al balance de masa se cumpliria con la meta de produccion
de 5 toneladas de NFC al 98.6% sin contar con periodos de produccién extra que puedan

planificarse.
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4.8. Lista y especificacion de equipos

En la Tabla 11 se muestra el listado de los equipos principales para el proceso y sus
respectivas dimensiones segun la unidad de medida de mayor relevancia para su uso. Los
equipos han sido dimensionados segun esta caracteristica a partir del balance de masa y la
meta de produccion segun su capacidad y funcionamiento. Para la determinacion de la

capacidad de cada equipo se daran detalles de los equipos por lotes.

Item Dimension real Unidad Cantidad
Molino de cuchillas P-01 3.34 kag/h 1
Tanque recibidor 1 T-01 1.1 m? 1
Autoclave 01 RX-01 600 L 1
Tanque agitado 1 TA-01 1.5 m3 1
Tanque agitado 2 TA-02 35 m3 1
Tanque agitado 3 TA-03 2 m3 1
Tanque recibidor 2 T-02 1 m3 1
Autoclave 02 RX-02 1142 L 1
Filtro prensa semicontinuo (3) F 5.6 kag/h 3
Centrifuga semicontinua C-01 7.25 kg/h 1
Diélisis/Ultrafiltracion 2 kag/h 1

semicontinua C-02

Sonicador batch C-03 200 L/dia 1
Secador "atomizador” batch C-04 1.1 kg/h 1

Tabla 12. Lista y especificacion de equipos principales.

En cuanto al autoclave 1 este tiene una capacidad de 600 litros (aproximadamente
500 litros de agua y 60 kilogramos de fibra por dia) y con un funcionamiento especifico de
14 minutos. El equipo esta ligeramente sobredimensionado (80% de su capacidad)
permitiendo entre 3 a 4 batch méas de operacién. Este sobredimensionamiento no deberia
afectar en el proceso, mas aun, si se tiene una capacidad de uso de fibra ain mucho mayor
que la meta produccion. La autoclave numero 2 también presenta un sobre dimensionamiento
(esta caracteristica en ambos equipos principales se discute en el siguiente capitulo), y, tiene
una mayor capacidad debido a la solucién acuosa de acido oxalico al 8% en peso que cataliza

la reaccion.

Posterior a las etapas de explosion por vapor, siguen los equipos de separacion liquido

solido y de concentracion. El equipo de centrifuga opera con un nivel de fuerza de 2603g, o
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por una velocidad de vortice de 38 rps. Este equipo tiene un tiempo de residencia de 10
minutos hasta separar los solidos insolubles (contiene las nanofibras) [12]. Luego, esta el
equipo de diélisis con ultrafiltracion. El equipo tiene una capacidad de 2 kg/h, porque el
proceso se realiza semicontinuo con agua desionizada, (aproximadamente hasta obtener un

pH neutro en la solucion).

Desarrollando el equipo de sonicacidn este tiene una capacidad de 20 L, una potencia
de 2000 W y que mediante la frecuencia de 20 kHz produce sondas de sonido capaces de
quebrar y dispersar las nanofibras. EI tiempo de sonicacion es de 30 minutos, por lo cual,
seria capaz de sonicar 10 lotes por dia. De modo que, una capacidad diaria de 200 L es
suficiente para el proceso y solo se requiere de un equipo con este volumen (el equipo
presenta dimensiones de 7x15x18.25") [69]. Por ultimo, se tiene el secador de tipo
atomizador, en donde se busca concentrar la solucion de nanofibras hasta una pureza de 95%
en peso [12]. Este equipo tiene una capacidad de 1.3 L/h con un caudal de flujo de secado de
700 L/h.

4.9. Evaluacion Econdmica

Para el célculo de la inversién de capital (CAPEX) fue necesario determinar primero
el costo de compra de los equipos principales (PC: Purchase Cost). Estos costos se muestran
en la Tabla 12. Los costos fueron calculados segiin material de estudio de ingenieria quimica,
catalogos e investigaciones para procesos similares. El costo representado por la Tabla 4.9.1

esta actualizado al 2021 y teniendo en cuenta el costo de flete hacia Sudamérica.

item Dimension | Unidad | Cantidad Precio Referencia
real
P-01 3.34 kg/h 1 USsD [61]
49,671.27
T-01 1.1 m?3 1 UsD [70]
9,192.46
RX-01 600 L 1 USD [61]
274,364.07
TA-01 1.5 m?3 1 UsD [70]
29,716.63
TA-02 35 m?® 1 USD [70]
18,118.07
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TA-03 2 m? 1 usbD [70]
22,552.84
T-02 1 m3 1 ushD [70]
4,335.93
RX-02 1142 L 1 ushD [61]
309,006.00
Filtro prensa (F) (3) 5.6 kg/h 3 usD [12]
77,046.28
c-01 7.25 kg/h 1 USD [12]
9,270.62
C-02 2 kg/h 1 usD [12]
58,134.92
C-03 200 L/dia 1 USD [69]
11,514.00
C-04 1.1 kg/h 1 usD [12]
830,530.07
Sistema de Rec. de 30 ton/afio 1 UsD [71]
Lignina 14,603.33
TOTAL USD  1,718,056.49

Tabla 13. Costo de compra de los equipos principales.

Sobresale el costo del equipo secador tipo atomizador con un valor de 831000 USD.
Este tipo de equipos suele ser uno de los mas altos en procesos similares, si no es el mas alto,
y que es determinante para la factibilidad del proyecto. Segun [12], el secador también
representa un costo significativamente alto para la pureza y especificacion de su producto,
similares especificaciones que requiere el presente proceso. EI mismo autor detalla que al no
contar con este secador su precio minimo de venta podria reducirse en un 10%. Ahora, si ho
se contara con un secador, las nanofibras se tendrian que vender en solucion (alrededor del
80% en peso); aunque, eso significase problemas de coste logistico y una reduccién en el
precio de venta [12] y [39]. Los dos equipos siguientes son las autoclaves y que estan al limite
de su capacidad. Otros equipos representan el costo (precios menores a 100 000 USD) segun

la escala de proceso.

El célculo total del CAPEX se realizé mediante la suma de adquisicion de equipos y
otros costos directos (como equipos no listados, instalacion, etc), costos indirectos y otros
costos teniendo en cuenta que es un proceso a escala piloto. EI CAPEX total del proyecto se

estimé en 6.59 millones USD.
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Para determinar los costos variables se uso el requerimiento segun el balance de masa
para cada lote y la meta de produccion anual de toneladas de NFC. Un factor determinante
es la electricidad para la viabilidad, sobre todo en un proceso a esta escala, como se detalla
mas adelante en el andlisis de sensibilidad. Todos los costos variables se muestran en la Tabla
13.

Cantidad Precio Unidad Total Cambio/Ref
Stipa Ichu 15.0 0.15 [kg] 2.3 [USD][17]
Agua 4.4 1.65 [m3] 7.3 [USD][72]
Hipoclorito de sodio 49.0 0.9 [kg] 44.1 [USD][73]
Acido acético 19.5 0.69 [ka] 13.5 [USD][74]
Acido Oxalico 60.0 0.89 [ka] 53.4 [USD][75]
Electricidad 1154 0.12 [kWh] 138.4 [USD][76]
P-01:90.8 [kWh]
RX-01: 39.1 [kWh]
RX-02: 220.1 [kWh]
*TA: 60.7 [kwWh]
Otros
(Separacién):
744 [KWh]
Sistema agua
desionizada 4.4 132 [USD/m3] 5.8 [USD][77]
Efluentes 5.0 0.53 [USD/ton] 2.7 [USD][48]

Tabla 14. Demanda y costo de materias primas por lote de produccion. *Representa a todos los
tanques agitados.

Cabe mencionar que el costo asociado a los equipos de desmineralizacion de agua no
esta representado en el costo de equipamiento tecnoldgico, pero si en los equipos no listados
como parte del CAPEX total, sin embargo, si se detalla en la lista el costo asociado al proceso.
Para el célculo del costo de mano de obra se consideraron 20 operadores trabajando durante
cuatro turnos de seis horas en un dia laboral, durante 351 dias al afio (factor de operacion:
0.96). Con lo cual se obtuvo una demanda anual de 42 120 horas-hombre. Como el costo
base de mano de obra se estipuld6 6 USD/h en promedio entre especializada y no
especializada, se calcul6 un costo total de mano de obra de 252 720 USD. En la Figura 18
se muestra la distribucion disgregada de los costos, donde se observa que los costos
operativos representan el 40%, los costos de mano de obra el 23% y otros costos 37%

(mantenimiento, venta, etc.). Es complicado comparar dichos valores econémicos con otras
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investigaciones por el tipo de proceso involucrado (piloto), sin embargo, tomando en cuenta
la produccion de nanofibras en piloto los porcentajes de red eléctrica, matera prima y
reactivos son comparables con los que obtuvieron en [44]. Estos ultimos autores parten de la
pulpa de celulosa, de ahi un precio tan elevado para la materia prima, en otras palabras, el
disefio global con pretratamiento permite trabajar con una materia prima que tiene un costo
minimo (simbolico) y genera por si mismo que el proceso encuentre una factibilidad
temprana. Sin embargo, sus costos energéticos representan el segundo tipo costo de
operacion mas elevado, situacion que se observa de manera similar en los procesos

involucrados con nanofibras por la necesidad de aplicar energia mecanica a las fibras.

= Costos operativos
= Costo mano de obra (LC)
Otros costos

Figura 18. Distribucion de los costos de produccion.

Para determinar la viabilidad econdémica se realiz6 un flujo de caja econémico para
un proceso de 10 afios de vida que se muestra en la Figura 19 y con mayor detalle en el

Anexo 4.
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Ingresos 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
Egresos
Costos operativos 0.00 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Costo mano de obra
(LC) 0.00 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Costos logisticos 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Costos de
venta/transferencia 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Mantenimiento 0.00 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Costos
administrativos 0.00 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Depreciacion lineal 0.00 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
Renta neta 0.00 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42
Impuesto a la renta 0.00 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Utilidad neta -6.59 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56

Figura 19. Flujo de caja econémico.

Para el precio de venta (analizando principalmente a las nanofibras) se us6 como
referencia el precio publicado por la empresa Nanografi Nano Technology de 885.57 USD/kg
NFC seco [78] y teniendo en cuenta una reduccion de este precio del 30% para
comercializacion de mayor escala (volimenes mayores que 1 kg). Esto da 620 USD/kg. Del
flujo de caja econdmico se obtiene un OPEX anual de 1.08 Millones de USD como la suma
de costos operativos (POC), salarios, mantenimiento, logisticos, venta. Para el célculo de
OPEX por lote se relacionan los cuatro lotes diarios de 14 kg de NFC dando 766 USD/lote.
Por Gltimo, un costo de produccion de 303.4 USD/kg teniendo en cuenta también el impuesto
a la renta puede ser calculado (en base a 4928 kg de produccién). El flujo de caja, indica una
ganancia a partir del segundo afio de 1 560 000 USD bajo la meta de produccién de 5
toneladas anuales aproximadamente. El precio de produccion es bastante competitivo si lo
comparamos con otros precios minimos viables y de produccién para un proceso
fisicoquimico o que emplea acidos organicos, 12.54 USD/kg seco [12]. Esta comparacion es
bajo la premisa que en este Ultimo estudio el analisis econémico es para un proceso de escala
piloto. Después se tiene una inversion inicial (Costo total de inversion: CAPEX) de 6.59

millones de ddlares. El analisis de factibilidad arroja los siguientes resultados:

e Retorno de inversion de 13.7%.
e Periodo de retorno de inversion de 8 afios.
e VAN: 2.73 Millones USD.
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e TIR: 20%.

Estos indicadores determinan una factibilidad del proyecto a 10 afios y para una planta
piloto que produce hasta 5 toneladas de nanofibras secas por afio. Una produccion mayor de
nanofibras, no necesariamente, sugeriria un acierto econémico como la apreciada para este
proyecto, ya que como segun comenta [79], precios de equipos como las autoclaves tienden
a presentar un aumento logaritmico segin un aumento de capacidad y modo de

funcionamiento.

4.9.1 Anélisis de sensibilidad
Para el andlisis de sensibilidad se tomaron en cuenta 5 puntos importantes como el

precio de adquisicion de equipos PC, precio de venta de las nanofibras, costos fijos, otros
costos variables y suministros. Estos fueron variados desde un -20% hasta un +20% y
midiendo su impacto en el TIR o tasa interna de retorno. Los resultados del analisis se

muestran en la Figura 20.

Equipos
Precio venta
Costos fijos

Variables

Logisticos

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIR (%)

+20% m-20%

Figura 20. Analisis de sensibilidad seglin los componentes mas importantes del proceso.

Segun la Figura 20 el TIR es mas sensible a la variacion del costo del equipamiento
tecnoldgico y los costos fijos sin volverlo negativo, no factible (modifican el TIR en un
méaximo de 30% aproximadamente). En otras palabras, se pueden adquirir equipos
redundantes con mejor instrumentacion y control para mejorar operacion, aumentar la

seguridad del proceso y el malfuncionamiento de equipos durante cada lote de produccion.
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Ademas, se puede predecir que para los siguientes pasos de ingenieria el proceso seguiria
siendo rentable pese a que se determinen estos costos con mayor grado de especificacion.
Para los costos variables y suministros, un contacto directo (negociacion) con los
distribuidores de servicios y productos quimicos finos haria que el proceso se vea menos

afectado por estos factores, sobre todo, en periodos de volatilidad economica.

Un analisis méas profundo del precio de venta de las nanofibras y su impacto en la

rentabilidad se puede realizar con lo mostrado en la Figura 21.

o
o
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o
2 35
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o
o
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(e0)
5 10 15 20 25 30 35
TIR (%)

Figura 21. Andlisis de sensibilidad para el precio de venta de nanofibras de celulosa.

El precio de venta de las nanofibras es un factor determinante para la rentabilidad del
proceso. Un precio de venta menor que 524 USD/kg NFC seco (reduccion del 7-8%) dejaria
el proceso con un TIR menor al 16% haciéndolo poco atractivo para la inversion. Mientras
que valores por encima de 800 USD/kg harian de proceso demasiado rentable, pero con
precios poco competitivos. Obteniendo un precio minimo de venta de 524 USD/kg. El precio

de venta también fue determinante para la rentabilidad de los procesos propuestos por [39],
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[41]. El primero detalla que el mercado aun es muy volatil y que nuevos productos de distinto
procesamiento reducirian el precio de venta para los proximos afios. Para ello la busqueda de
nuevas materias primas y el optar por biomasa corresponderia a una buena decision. Para un
andlisis de sensibilidad teniendo en cuenta una opcion de recuperacion de &cido oxalico en
la segunda explosion de vapor, se tuvo en cuenta el costo anualizado del proceso. Los costos
asociados a la recuperacion de acido oxalico fueron extrapolados del proceso de [12]. Este
costo fue de 105 000 USD para la recuperacion de acido oxalico y por ende no contemplé el
requerimiento de &cido. Los resultados del flujo de caja arrojaron un aumento en el TIR de
un 1%. Si bien existe un aumento ligero en la rentabilidad por si mismo el adicionar una etapa
de recirculacion y recuperacion de acido oxalico no es justificable para el proceso. Un
aumento en el precio del &cido oxalico en el tiempo o agregando EIA (estudio de impacto

ambiental) al proceso podria dar mejores factores de decision.

4.10. Anélisis de Riesgos

La Tabla 14 muestra un resumen de la evaluacién de riesgos realizada.

) Evaluacion de riesgos
Operaciones _
Grave Probable Critico
Reduccién de tamafio P B S
Explosion de valor 1 LP B S
Sintesis de

Lavado 1 LP B A

nanofibras de _
Blangueamiento LP B M

celulosa

Lavado 2 LP B A
Explosion de vapor 2 LP B S
Centrifugacion LP B M
Dialisis LP B M
Downstream Sonicacion LP B M
Secado LP B M
Almacenamiento LP A M

P: Perjudicial; LP: Levemente Perjudicial; B: Baja; A: Alta; S: Sustancial; M: Moderado;

Tabla 15. Resumen de evaluacion de riesgos general en cada una de las operaciones.

Se observd que las actividades que implican un mayor riesgo son las que

corresponden a la etapa de sintesis. Esto se debe a que en esta seccion del proceso se da la
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transformacion de la materia prima a producto, lo cual implica el uso de procesos unitarios,
los cuales estan relacionados con peligros quimicos. Ademas de los riesgos implicados a la
manipulacion de reactivos para los procesos, también se debe considerar el riesgo de su
manejo y disposicion; asi como la exposicion del personal a los reactivos. En esta linea
también se tienen los peligros mecanicos relacionados con las explosiones de vapor, las
cuales llegan a temperaturas y presiones relativamente altas; asi como el de la etapa de

reduccién de tamafio donde se utiliza una molienda de cuchillas.

Por otro lado, en el proceso downstream solo se observan peligros fisicos relacionados
con la alta tension que requieren los equipos para operar, lo cual puede ser controlado con el

uso de equipo de proteccion personal adecuado.

4.11. E-factor
A partir del balance de masa se obtuvo la cantidad de residuos solidos (<95% en
composicion de agua) producidos por kg de producto, este célculo se hizo en base la

produccion anual considerando la ecuacion 18. La Tabla 15 muestra los resultados.

Residuos anuales [kg] Producto obtenido [kg] E-Factor
~533 000 ~4900 ~108

Tabla 16. Datos y resultados del calculo del E-Factor.

Si analizamos a este proceso como un proceso de quimica fina o farmaceéutica, por la
cantidad de residuos generados (quimica fina se considera con residuos de hasta 10000
toneladas anuales y farmacéutica con hasta 1000 toneladas) el rango aceptado es de 5-100
[80]. Como se observa en la Tabla 4.11.1, el proceso no cumple con el rango de factor
ambiental por un margen de 8, analizdndolo desde el marco de un proceso piloto. Se reconoce
que en el proceso existe una generacion considerable de residuos por unidad de producto
sintetizado, esto se da, principalmente, en los procesos de lavado y separacion, dado que el
producto que se busca es de alta pureza. Medidas de recuperacion y/o recirculacion de agua

ademas de un aumento en la produccion podrian reducir el e-factor.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

De acuerdo con la simulacion del modelo cinético, las mejores condiciones en el
reactor de explosion de vapor para el pretratamiento de Stipa Ichu in natura se
presentan a 150°C sin presencia de catalizador (0.1 g/gramo de fibra) y con duracion
de 14 minutos. Bajo estas condiciones se tiene un 92% de rendimiento para la
remocion de lignina segin el modelo cinético seleccionado (cinética de
pseudolignina).

Se realizo6 un balance de masay energia y de acuerdo con la produccion de 5 toneladas
anuales de nanofibras de celulosa obteniendo un rendimiento global de nanofibras del
23%. Ademas, de una utilizacién de fibra in natura por lote de 15 kg, de agua de 4.4
m?® y demanda energética de 1154 kWh.

Se dimensionaron ambos autoclaves de explosién a vapor con una capacidad real de
600 L para la autoclave 1y una capacidad de 1142 L para la autoclave 2. El equipo
con un mayor costo de adquisicion fue el secador tipo atomizador que permite tener
nanofibras secas con 831 000 USD, en segundo lugar, la autoclave 2 con 309 000, v,
por ultimo, la autoclave 1 con 274 000 USD.

El proceso de obtencion de nanofibras a partir de Stipa Ichu es rentable segin los
indicadores. EI ROI del proceso es de 13.7%, el periodo de recuperacidn de inversion
es de 8 afios, un VAN de 2.73 millones de USD y un TIR de 20%. EIl analisis de
sensibilidad arroja un precio de venta minimo viable de 525 USD/kg siendo el precio
de venta el factor mas importante para la rentabilidad del proceso, de acuerdo con el
andlisis econémico.

De acuerdo con el parametro E-factor, de 108, el proceso no esta dentro de los rangos
minimos (5-100) para ser considerado un proceso sostenible, esto refleja que la
cantidad de residuos generados es ligeramente superior a la cantidad de producto. Es

importante considerar que el proceso elegido representa una ruta mas sostenible en

71



términos de reactivos; y que se analiz6 como un proceso a escala piloto y/o de quimica
fina para estos fines.

Se encontr6é que la mayor fuente de peligros en el proceso se ubica en la linea de
sintesis, donde se encuentran peligros de tipo mecanico, fisico y quimicos en los

equipos.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable evaluar nuevos modelos cinéticos que describan la cinética para la
sintesis de nanofibras con catalizadores organicos o inorganicos, ya que un cambio
en el funcionamiento y capacidades en los reactores de explosion de vapor podria
afectar de manera dréstica la rentabilidad del proceso. Las operaciones siguientes no
presentarian cambios significativos.

Se recomienda obtener valores experimentales de las propiedades reoldgicas con
particulas (fibras) de Stipa Ichu suspendidas en agua, para lograr un analisis del
proceso con diferentes tipos de agitadores.

Se recomienda un andlisis exhaustivo para la determinacion del costo de adquisicion
y operacidn (sobre todo en el aprovechamiento y unificacion energética) del secador
del tipo atomizador. El uso de otro tipo de equipos, y determinacidn de un mercado
local de fibras afectarian sustancialmente la rentabilidad del proceso.

Se recomienda considerar la evaluacion del proceso con una mayor capacidad, para

visualizar el cambio en la rentabilidad del proceso segun su escala.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cddigo de Matlab para la simulacion de la cinética.

clear;close;clc;
%Values
t0=0; tf=15;

kc2=0.9; %Madera Lam
T=205+273; %K
k2=0.171;
kf=0.31; $A0*Ca*n*exp (-BE/RT) ;
ks=0.0306; % Ca“n*exp (-E/RT) ;
x£0=0.25%0.76; %concentracid
x50=0.25%0.24; 3concentra i 1 de hemicelu

0*Ca~n*exp (-E/RT)

xy0=0; %concentr
C€10=0.26%;% concen
.043; % concent:

% concentracién

gnina
gnina solube

de lignina condensada
de furfu

Cf0=0; %concentr:
PLO=C10+Cls; %concentra
Wspan=(t0:0.1:£f);

1 de pseudolignina

Ic=[xf0, xs0, ry0, Cl0, Cls0, Clec0, C£0, PLO]:
3sdot=g (X, y)
sdot= @(t,s) [
(-kf.*s(1));%xylan fast
(-ks.#s5(2)) ;3xylan slow
(kf.*s(1)+ks.*5(2)-k2.*5(3)) ;%xylose
(~kd.*s(4)):3C1
(kd.*s(4)-kecl.*s(5)-kec2.%s(5) . *s(7)) ;%
( 1c
(
(

kel.*s(5) +ke2.*5(5) .*s (7)) ;%0
k2.*%5(3)-kc2.*s(5) . *s(7));sCE
5(4)+s5(5)+5(6) +5(7)) ; sPseud
1:

1 oded5 solver

t, state_values]l= ode45(sdot,Wspan, IC);

ct values

Cxylanfast=state values(:,1);
cxylanslow=state values(:,2);
cXylose=state_values(:,3);
Clignin=state_values(:,4);
Cligninsoluble=state values(:,5);
Clignincondensed=state_values(:, 6);
cfurfural=state_values(:,7);
PL=state_values(:,8);

de hemicelulosa

82



ANEXO 2: Balance masa por etapa.

Proceso de reduccion de tamaiio

Corriente % en Celulosa|Estado Masa % Pérdida
1 28.7%] Sélido 60[[ke]
2 0%)|Sélido 1.8|[kg] 3%
3 29.3%]|Solido 58.2[[ke]
Celulosa 17.19228 [kg] 29% Extractivos 5.54646 [ke]
Hemicelulosa 16.02246 [kg] 27% Humedad 4.08564 [ke]
Lignina 13.82832 [kg] 24% Cenizas 2.06028 [kg]
4
T
5. s » ——> f —
F-01
B 1o
TA-01
v v
Explosion de vapor (1) 2% val -
% Conversién de lignina 92% 1 20
Rendimiento de masa 99.60% ichu (p) Sol (v)
% Pérdida 0.4%
Densidad 600 kgm3  pH=3 Corriente |5 | 343.8456 L]
Presion 0.17 Mpa
Temperatura 1530°C
[Corriente [4 |
Celulosa 17.19228 [ke] Extractivos 5.54646 [ke]
Hemicelulosa 16.02246 [ke] Humedad "347.93124 [ke]
Lignina 13.82832 [ke] Cenizas 2.06028 [kg]

Balance una vez eliminada la lignina. Se asume que la ceniza v extractivos también son
en cierta medida eliminados por la formacion de acido acético v que la celulosa v hemi
celulosa se mantienen casi intactas dada la selectividad del proceso

|C0rrie-nte

Celulosa Extractivos  0.4437168 [kg]
Hemicelulosa Humedad 22228124 [kg]
Lignina no soluble Cenizas 0.1648224 [ke]
Lignina condensable

|C0rr‘ie-nte

Vapor (6)
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Tanque de agitacion (1) - Lavado

Rendimiento 06% [Corriente |7 | 1328.5806 [ke]
Temperatura 60°C
Corriente g
Celulosa 17.12351088 [keg] Extractivos 04437168 [kg]
Hemicelulosa 15 37016 [kg] Humedad 22228124 [ke]
Lignina 1.10626356 [kg] Cenizas 0.1648224 [kg]
Lignina condensable  19.7202552 [kg]
En el lavado se termina de refirar la ignina v demds componentes
contaminantes presentes. Sin embargo, en este proceso también se pierde
masa en general que s retirada como efluente.
[Corriente o |pB=7
Celulosa 1712351088 [kg] Extractivos  0.4437168 [kg]
Hemicelulosa 1595837016 [ke] Humedad " 1550.87084 [kz]
Lignina 1.10626356 [kg] Cenizas 0.1648224 [kg]
Lignina condensable  19.7202552 [kg]
|C0rrie-nte | 10 |Estad0:]iquic10
Celulosa 0.719187457 [kg] Extractivos 0.01863611 [kg]
Hemicelulosa 0.670251547 [kg] Humedad  1349.25763 [kg]
Lignina 0.046463155 [kg] Cenizas 0.00692254 [kg]
7‘212
L 15—
P — 16— —t1:—
F-02
17
TA-02 ___ TA-03
¥
Tangue de agitacion (2) - Blang] i ¥ Temojo
[Rendimiento 0.905] 12[NaCIo [ 8.4 [ (kg/10 g ichu)* |
| Temperatura 70°C \ 13|CH3COOH (97%)| | (m110 g et
CH3COOH 19.79 L1 Se asume que al diluir estos reactivos la densidad
NaClo 48.888 [ke] de la mezcla no cambia
H20 488.88 L1 Densidad CH3COOH 1.049 [g/ml]
|Come-nte |11 ‘
Celulosa 1640432342 [kg] Extractivos 0425080694 [kg]
Hemicelulosa 15.28811861 [kg] Humedad 201.6132002 [kg]
Liznina 1.059802445 [kg] Cenizas 0.157899850 [kg]
Lignina condensable 19.7202552 [kg] Ac. Ace 20.76 [kg]
NaClo 48888 [ke]
Posterior al blanqueamiento v remojo se asume la eliminacion de casi toda la lignina v conta
minantes presentes en la muestra
[Corriente [14 |pH=3
Celulosa 16.32230181 [kz] Extractivos 0422055201 [kg]
Hemicelulosa 15.21167802 [ke] Humedad 600.4032002 [kg]
Lignina 1.054503433 [kg] Cenizas 0.15711036 [kg]
Lignina condensable §9.02 [kg] Ac. Ace 0.10378806 [kg]
NaClo 0.24444 [kg]
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‘Tanque de agitacion (3) - Lavado 2

Corriente 15 1324.95?136|[kg]

Corriente 4

Cel 16.32230181 [kg] Extractivos

He 7802 [kg] Humedad

Lignina 1.054503433 [kg] Cenizas

Lignina condensable 89.02 [kg] Ac. Ace
NaClo

0.422055291 [kg]
600.4932002 [kg]
0.15711036 [kg]
0.10378806 [kg]

0.24444 [kg)

Posterior a este proceso se eliminan casi todos los contaminantes presentes en la muestra, sin embargo

también se pierde contenido de celulosa v hemicelulosa en el proceso

[Corriente [16 |

Celulosa 3 .z Extractivos

Hemicelulosa . 2 [kg] Humedad

Lignina 1.054303433 [kg] Cenizas

Lignina condensable  89.01763914 [kg] Ac. Acé
NaClo

|Cumente ‘ 17 |Estado.]i quido |

Lignina condensable  89.01763914 [kg] Humedad

Hemicehlosa

14.75332768 [ke]

Explosion de vapor (2) - Sintesis NFC

0.422055201 [kg]
2015450345 [ke)
0.15711036 [kg]
0.10378806 [kg]

024444 [kg]

1410.815241 [kg]

| Rendimiento

[ 092 [ sintesis | [ |

|Corriente 20 |Estadorsélido | Temperarura [130°C [presion  [0.15 Mpa
CIH2O4 39.49807514 [L] 8% (m/v) Se asume que la densidad tampoco
|Com'ente |[L] cambiara significativamente
[mo 259393
Celulosa 0181 [ke] Extractivos 0.422955291 [kg]
Hemicelulosa 0341 [ke] Humedad 1348.361043 [ke]
Lignina 1.054503433 [ke] Cenizas 0.15711036 [kg]

Ac. Acé 0.10378806 [kg]

NaClo 0.24444 [kg]

Ac.Ox 59.49807514 [kg]

Se asumira que un 92% de 1z celulosa se convertira en NFC y el resto de componentes sersn
retirados con el lavado

[Corriente [23 |
Celulosa Exfractivos 0.422955291 [kg]
Hemicelulosa Humedad 1273.099272 [kg]
NFC Cenizas 0.15711036 [kg]
Lignina Ac. Acé 0.10378806 [kg]
NaClo 0.24444 [kg]
Acox 4759846011 [kg]
Humedad 1847382291 [ke]
YT Y
= > L a0 31—
s A
C-01 s C-F2
Sdlidos insolubles
28 28
| '

Azlcares, impurezas, acido oxalico

C-04

3z
|

Humedad

33

CNF seco
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Centrifuga - lavado

Rendimiento ‘ 0.933 ‘
Corriente ‘ 25 ‘
Celulosa 1.305784144 [kg]
Hemicelulosa 0.456350341 []
NFC 15.01651766 [kg]
Lignina 1.054503433 [kg]
Corriente 24 ‘
Humedad 1096.524938 [kg]
Corriente 27 ‘
Celulosa 1.218296607
Hemicelulosa 0.425774868 ||
NFC 14.01041098 [kg]
Lignina 0.983851703 [kg]
Nlisis ultrafiltracion

Corriente 26 ‘ Humedad
Trazas
Extractivos 0.422955291 [ke]
Humedad ~  121.8361043 [kg]
Cenizas 0.15711036 [kg]
Ac. Acé 0.09894 [ke]
NaClo 0.24444 [kg]
Ac.0x 4759846011 [kg]
Extractivos 0.394617286 [kg]
Humedad 1.218361043 [kg]
Cenizas 0.146583966 [kg]
Ac. Acé 0.09231102 [kg]
NaClo 0.22806252 [kg]
Ac.0x 4.440936329 [kg]

Se asume que en esta etapa se termina de retirar cualquier contaminante de Iz solucién

dejando tnicamente pasar parte de los componentes hgnocelulosicos v agua

En esta parte se elimina la pulpa no reaccionada

1206177432 [kg]
1.575601965 [kg]

29

7.820667751

}Tkg]

[Corriente [27
Celulosa 96607 [kg] Extractivos 0.394617286 [kg]
Hemicelulosa 0.425774868 [kg] Humedad 1.273099272 [kg]
NFC 14.01041098 [ke] Cenizas 0.146583966 [ke] [Corriente
Lignina 0.983851703 [ke] Ac. Acé 0.09683426 [k |Trazas
NaClo 0.22806252 [ke]
Ac.Ox 4440936329 [kg]
Corriente [28 138.21331][ke] |
Rendimiento de eliminacion U.9S|
Corriente 30
Celulosa 0.024365932 [ke] Extractivos 0.007892346 [kg]
Hemicelulosa 0008515497 [kg] Humedad 139.4864093 [kg]
NFC " 14.01041098 [kg] Cenizas 0.002931679 [kg]
Lignina 0.019677034 [kg] Ac. Acé 0.001936685 [kg]
NaCl 0.00456125 [kg]
AcOx 0.044409363 [kg]
Secado spray
secado
[Corriente [33 |
Celulosa 0.024365932 [kg] Exfractivos 0.007892346 [kg]
Hemicelulosa 0.008515497 [ke] Humedad 1.035955158 [kg]
NFC 14.01041098 [kg] Cenizas 0.002931679 [kg]
Lignina 0.019677034 [ke] Ac. Acé 0.001936685 [ke]
NacCl 0.00456125 [ke]
[Corriente [32 | Ac.Ox 0.044409363 [ke]
Humedad 135.4504541 [kg]
[Corriente HOT AIR[34
Aire comprimido 150 LA
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ANEXO 3: Balance Energético

Explosién de vapor (1)
Erilas etapas de euplosidn de vapor se asume que sola kiay un consuma de energia por el aumento de
presidn y temperatura. Asumiento T inicial 20 C o P atm

T 150 [(ng] 130 [arades a aumentar T]
P 20 [Ib]

Asumienda el flujo de fluida general dada la operacidn batch se tendria un total de volumen igual a
Z86.535  liros de aguamés el aporte de la masa cortada de 45.5 kg de ichu

Tkzal 4154
1 [kealt C kal 41865 [kJ'Ckal
0.00035  [kealCkal Earamarz Majidi 0.001465  [k)rCkal
3724994 [keal] 1.56E+08 [J] m#taCp=dl
220675 [keal] 9233042 [J] Q=——"-—"7-—
n

Para practicidad se despreciari los efectos de |la presidn en el Cp de las sustancias
Asumienda un tiempo de explozidn de ciclos de 14 minutas

agua
m 286,535 Oagua 4232182 [kl
t 0.233333 [C]

Cp 4. 1565

dT 130 [C]

n 0.001163

ichu

m 3724394 Omasa 1925643 [k'~h]
t 0.233333 [C]

Cp 0001465

dT 130 [C]

n 0.00163

Total d4d. 24746 [kwrh]

Explosidn de vapor [2]
Enilas etapas de explosidn de wapor se asume que sala hay un consuma de energia por el aumenta de
presidny temperatura. Asumiento T inicial 20 Cy P atm

T 130 (9] 0 [arades a aumentar T]
P 20 [Ib]

Azumiendo el flujo de fluida general dada la operacién batch se tendria un tatal de volumen igual 2
53312145366 liros de aguaméas el aporte de lamasa cortadade 7524033513 kgde masa argénica

Tkeal 154
1 [keall C kgl 41865 [kJ'Ckal
000035  [keal Chkgl  Faramarz Majidi 0.001465 [k Ckal
B5243.35802 [keall 2.73E+08 [J] m#t*Cp=dl
2896778043 [keall 1212012 [J] Q=——"-—"7—
n

Para practicidad se despreciari los efectos de la presidn en el Cp de las sustancias
Azumiendo un tiempo de explosidn de ciclas de 30 minutas

agua
m 553.1214 Qagua 158.5430553 [kiw'h]
t 05 [Cl

Cp 4. 1565

dT 110 [C]

n 0.001163

izhiu

m B5243.36 Omasa B.115457746 [K'wh]
t 0s [cl

Cp 0.001485

dT 10 [C]

n 0.00163

Total 164, 9585161 [keth]
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Lavado (1) - Mayor conzuma de agitacidn
Carriente de ingresa

Celuloza

Hemizelulosa

Lignina

13.67027 [kal
12,7401 kgl
0683163 [kal

Extractives  0.703463 [kg)
Humedad 5445613 [kgl

Cenizas 0.263166 [kgl
c. bod 0 [kal
MaClo 0 [kal

F2T2136

Con esta comente se hard el ciloulo de agitacidn para asegurar que el proceso sea adecuado

=]

u
¥
u]

Estimacion de consumo de equipos de separacion:

0.06 [kglm3]
001045 [Fa.=]
200 [rpm]
15 [m]
4233533
25
125000
1125 [Kw]
1 1h]
F11E5 [Kw'h]

USS$ Dollars | Year

Miifiez, Carlos E.

Maria Teresa Silveira®, Abel G.M.
Ferreira™ andLélio O Laba™

més cercano alaminarftranscients

Buscar de tiempo de residen

(| [5] [H] [N

cia

Kraft Cellulose Pulp
Citric Acid 99%
Water

Lime

Sulfuric Acid 60%
Steam at 4.5 bar
Electricity

Figure 8. Estimated annual costs of inputs and utilities for production of CNF/CNC using

6 h of citric acid hydrolysis, with 200 kg/h of bleached cucalyptus kraft pulp as raw

0.341531

material
Factor de
Precio escalamien Consumo
(Millones to (200-2.5 energético
USD) Precio USD |kg/h) Lotes (kWh)
Electricida
dde
utilidades 0.05 50000 80 4| 7440476
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ANEXO 4: CAPEX (USD) y Flujo de caja econémico en millones de dolares.

Valor Valor
Item porcentual | absoluto
[%a] [sMM]
PC 1.72
directos
(tangibles)
Listados 0.20 0.34
Instalacion de
equipos 0.39 0.67
Tuberias 0.31 0.53
Instrumentacion 0.13 0.22
e
estrueturas 0.29 050
Sotemas
SEeEERe- 0.06 01
—
Directos 3.49
indirectos
(intangibles)
Ingenieria y
supervision 0.32 0.55
Gastos de
construccion 0.03 0.05
Utilidad del
contratista 0.34 0.58
Total Costos
Indirectos 1.19
Otros costos
Honorarios del
contratistas 0.18 0.31
Contingencia 0.36 0.62
costos 0.93
Capital fijo 5.60
CTI 6.59
Tasa de descuento 10% VAN $2.73
CTI 6.59 [MM] TIR 20%
ROI PBP VP CA
13.7 8.0 0.8 0.1

[MM]
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Ingresos 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
Egresos
Costos operativos 0.00 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Costo mano de obra
(LC) 0.00 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Costos logisticos 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Costos de
venta/transferencia 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Mantenimiento 0.00 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Costos
administrativos 0.00 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Depreciacion lineal 0.00 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
Renta neta 0.00 142 1.42 1.42 142 1.42 1.42 1.42 142 142 1.42
Impuesto a la renta 0.00 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Utilidad neta -6.59 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56
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