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RESUMEN

En el presente proyecto se realizé un analisis de prefactibilidad técnica y financiera
para la instalacion de una planta de produccién de etileno a partir de etanol. En
primera instancia, se realizé un estudio sobre la demanda de etileno en el pais,
donde se determindé que actualmente la principal aplicacion del gas es como
coadyuvante para la maduracion de frutas; pifia y banano principalmente. Asimismo,
se realiz6 un estudio sobre la disponibilidad del etanol en el pais, concluyendo que
a pesar de la gran cantidad de ingenios de cafia de azucar en el pais, Unicamente
TABOGA y CATSA producen etanol.

Para el proyecto se va a utilizar el alcohol tipo A 96 % como materia prima, el cual
tiene un valor de 1 064 CRC/L. Se realiz6 una matriz de seleccion para elegir el
catalizador, gamma alimina TiO2. Posteriormente, se realizd el estudio técnico
donde por medio del programa ChemCad se realizo la simulacion del proceso y se
obtuvo el dimensionamiento y precio del equipo requerido, asi como el
requerimiento de servicios auxiliares. Seguidamente, se calculé una inversion de
capital fijo de 7 057 530 USD en base al costo de los equipos. De igual manera se
determind un capital de trabajo de 1 245 446 USD.

La inversion total del proyecto es de 8 302 976 USD, mediante el financiamiento del
80 % a una tasa de interés anual fijo de 6,20% Yy el restante 20 % con aporte de
socios. Al realizar el flujo de caja se obtuvo un valor de VAN de 367 138 USD al 12
% y un TIR de 15 %, por lo que el proyecto se considera viable. Consecutivamente,
con el estudio de sensibilidad se determin6 que el minimo valor de venta aceptable
para que el proyecto continte siendo rentable es de 170 USD/cilindro. También, se
determind que si el precio del etanol supera los 1,82 USD/L el proyecto deja de ser
rentable. Finalmente, se realiz6 un analisis de riesgos con el que se determiné que
la probabilidad de tener un valor de VAN al 12 % mayor que cero es de 75,29 % y
la probabilidad de obtener un TIR mayor a 12 % es de 85 %. Ademas, se
recomienda realizar un andlisis de prefactibilidad con el fin de determinar si es viable
realizar el proceso de conversién de etileno a resinas poliméricas en Costa Rica.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes en Costa Rica

A la fecha, el pais no ha incursionado en la produccion de etileno. Todo el etileno
consumido en el pais es importado principalmente de Estados Unidos y producido
a partir de combustibles fésiles. En el pais se produce etanol a partir de la cafia de
azucar, en los ingenios azucareros. Por lo que surge el interés de utilizar esta
materia prima para producir etileno en territorio nacional y sin utilizar combustibles

fosiles.

1.2 Justificacién

Desde muchos afios atras se han realizado estudios sobre el cambio climatico, sin
embargo, no se les dio la importancia necesaria en su momento. En la actualidad
se viven las consecuencias de esto, aumento en numero y severidad de huracanes,
blanqueamiento de corales, aumento del nivel y temperatura del océano, ciudades
bajo condiciones ambientales que amenazan el bienestar de los seres vivos, entre
otras. Para evitar mas dafos, se esta abordando este tema con urgencia. De las
principales causas de dicho problema, se encuentra las emisiones producidas por

el uso desmedido de combustibles fésiles (Herran, 2012).

El etileno es uno de los quimicos mas utilizados en el mundo, la produccion de
etileno sigue en crecimiento y los principales productores son Norte América, Asia y
el Medio Oriente. Es una de las principales materias primas extraidas en la industria
petrolera. Alrededor de 75% de productos petroquimicos son derivados de él,
incluyendo acetaldehido, acido acético, éxido de etileno, etilenglicol, etilbenceno,
cloroetanol, cloruro de vinilo, estireno, dicloruro de etileno, polietileno, cloruro de
polivinilo, polietileno y acetato de vinilo (Zhang & Yu, 2013). A pesar de todos los
usos que tiene el etileno, el 60 % de su consumo se destina a la sintesis de

polietileno (Alshammari, Kalevaru, Bagabas, & Martin, 2016).



El 99 % del etileno a nivel mundial es producido por medio del cracking de
hidrocarburos, utilizando como materia prima nafta, etano o LPG (Zhang & Yu,
2013). Este proceso cuenta con las mayores emisiones de CO2 en la industria
quimica, solo la obtencién de etileno representa el 1,5 % de la huella de carbono de
los Estados Unidos (Eckert et al., 2014). El uso de combustibles fésiles ha
incrementado de manera acelerada, aparte de los dafios ambientales provocados,

los reservorios de combustibles fésiles no son ilimitados (Zhang & Yu, 2013).

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, es urgente investigar sobre
fuentes alternativas para la produccion de etileno. Dejando de lado el cracking de
hidrocarburos, se puede obtener etileno de la deshidratacion de etanol y por medio
de biosintesis en plantas, hongos y microorganismos (Mohsenzadeh, Zamani, &
Taherzadeh, 2017). El presente proyecto se va a enfocar en la sintesis de etileno a
partir de la deshidratacion de etanol, ya que por este método se obtiene etileno de
alta pureza, existe facil acceso a materia prima y no se requiere equipos complejos
(Zhang & Yu, 2013).

Con este proyecto se pretende realizar un analisis de pre-factibilidad técnica y
financiera para la instalacién de una planta de produccion de etileno en Costa Rica.
Esto es de gran valor ya que el etileno ademas de las aplicaciones mencionadas
previamente, es muy utilizado en nuestro pais para la maduracién de frutas, una
planta productora de etileno a partir de etanol seria un gran apoyo al medio
ambiente, a la generacion de empleo, al aprovechamiento de la biomasa y se
obtendria mayor independencia de los combustibles fosiles. Ademas, es importante
tomar en cuenta que los polimeros de etileno estan dentro de los principales
productos importados a Costa Rica y la importacion de plasticos al pais ha
aumentado un 4,2 % del 2013 al 2017 (Alpizar et al., 2017).



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Etileno
2.1.1 Propiedades del etileno

Gas incoloro, con un olor suave, numero CAS es 74-85-1, punto de ebullicion
-103,7 °C, punto de inflamabilidad -136,1 °C, temperatura de ignicién es 450 °C. El
etileno o eteno (Cz2H4) es considerado una de las materias primas mas importantes

en la industria quimica (Speight, 2002).

Este gas posee un enlace doble que genera alta densidad electrénica y lo hace
susceptible a ataques electrofilicos. Es poco soluble en agua y soluble en la

mayoria de disolventes organicos (Speight, 2002).

2.1.2 Usos del etileno

Es una de las principales materias primas extraidas en la industria petrolera.
Alrededor del 75% de productos petroquimicos son derivados de él, incluyendo
acetaldehido, acido acético, 6xido de etileno, etilenglicol, etilbenceno, cloroetanol,
cloruro de vinilo, estireno, dicloruro de etileno, polietileno, cloruro de polivinilo,

lubricantes, surfactantes, detergentes y acetato de vinilo (Zhang & Yu, 2013).

El dicloruro de etileno, es la materia prima para la sintesis de PVC. El policloruro de
vinilo es ampliamente utilizado en la producciéon de tubos, espumas flexibles y
rigidas. Como se muestra en la Figura 2.1 su produccidon sigue en aumento
(Alshammari et al., 2016). Cabe destacar que a pesar de todos los usos que tiene
el etileno, destaca que el 60 % de su consumo es destinado a la sintesis de

polietileno (Alshammari et al., 2016).
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Figura 2.1 Producciéon mundial de PVC (Statista, 2015).

2.1.2.1 Mercado del etileno en Costa Rica

En la industria costarricense no se realiza la produccion de etileno. Asi que todo el
etileno es importado y su principal aplicaciéon en el pais es como hormona de
floracion y maduracién de frutos, especialmente en cultivos de pifia y banano que
son productos destacados en la economia de Costa Rica, segun fue establecido en

una entrevista telefonica con la empresa PraxAir el 26 de febrero del 2019.

En la Figura 2.2 se puede observar el precio del etileno en Estados Unidos, es
importante mencionar que este etileno es envasado en cilindros para ser importado
a Costa Rica (S&P Global, 2018).
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Figura 2.2. Precio del etileno en Estados Unidos (S&P Global, 2018).



Por otra parte, en el pais tampoco se da la sintesis de etileno a polietileno por lo
que al igual que el etileno todas las resinas de polimeros utilizadas para realizar
productos plasticos son importadas en el pais (Calderén, Chacoén, & Guitiérrez,
2011).

2.1.2.2 Cilindros de etileno

Como se menciond anteriormente el etileno se comercializa en cilindros. Segun las
normas del Instituto Nacional de Seguros, los cilindros que contienen etileno deben
ser pintados de violeta. No se deben arrastrar o deslizar los cilindros al movilizarlos.
Se deben evitar los golpes mecanicos que puedan ocasionar dafios a valvulas y
dispositivos de seguridad. El capuchdn de los cilindros debe estar siempre colocado
a la hora de mover el cilindro. No se debe permitir que aceite, grasa u otras
sustancias de facil combustién entren en contacto con los cilindros. Siempre se debe
dejar presion positiva en el cilindro (2 bar), cerrar la valvula y marcarlo como vacio

antes de regresarlos (Indura, 2015).

Todo recipiente destinado al almacenamiento a granel, para venta o consumo
interno, debe ser sometido a medicidén de espesores en el cuerpo y cabezas. Como
referencia se tienen las normas ASTM E 114 y la ASTM E 587 o similares. Dicha
prueba debe ser realizada bianualmente. Asimismo, se debe realizar una prueba de
presién, a un 150% de su presién de trabajo o a la que el fabricante recomiende.
Como referencia se tiene la norma ASTM E 1003 o similar. La prueba de presién se
debe realizar de acuerdo con el periodo establecido por el fabricante, con referencia
de la norma API 510 o cada seis afios, en todo caso el periodo que sea menor

(Sistema Costarricense de Informacion Juridica, 2005).

Todo recipiente destinado al almacenamiento a granel para venta 0 consumo
interno, debe contar con un archivo histérico hasta su retiro de servicio y como
minimo con una copia de la ficha técnica original del fabricante, copia de la placa

metalica de certificacibn ASME o equivalente, Gltima calibracion de las valvulas de



alivio y registros de pruebas e inspecciones efectuadas (Sistema Costarricense de

Informacién Juridica, 2005).

2.1.2.3 Llenado cilindros

Antes de ser llenados, los cilindros deben ser inspeccionados para detectar
desgastes o fugas. El llenado se realiza por medio de un sistema multiple de llenado.
La instalacion del multiple de llenado debe ser firme y permitir su facil reparacion y
mantenimiento. Debe contar con manémetros y la linea de suministro al multiple
debe tener una valvula de control y una valvula de bloqueo. Deben contar con
valvulas que permitan efectuar el cambio de mangueras. Cada punta de llenado
debe estar provista de una valvula de cierre rapido. Cada toma de llenado debe
contar con una valvula de cierre automatico para el llenado, que detenga el flujo de
gas al llegar al peso determinado. Las mangueras deben instalarse de manera que
se evite su deterioro y dobleces bruscos. La punta de llenado no debe llegar al piso

(Sistema Costarricense de Informacion Juridica, 2005).

Se debe especificar el tipo de bascula para peso y repeso o prueba de los cilindros
portétiles. Las basculas utilizadas para el llenado de cilindros deben tener una
capacidad minima de 0-120 kg y estar provistas de un dispositivo automatico que
accione el cierre de la valvula al llegar al peso de llenado. Debe existir una bascula
de verificacién con indicacion automatica y con una capacidad no menor de 100 kg
y una resolucién de 100 g o menor, segun lo establezca el MEIC. Por ultimo, se
debe verificar que la valvula no tiene fugas, esto se puede realizar utilizando agua
jabonosa. Por otro lado, debe tenerse un sistema que permita la evacuacion de gas
a los cilindros, para efectuar su reparacion o el vaciado por fuga (Sistema

Costarricense de Informacion Juridica, 2005).



2.1.2.4 Almacenamiento de cilindros

Los cilindros deben almacenarse siempre en posicion vertical y en un area especial
para su almacenaje. Es importante separar los cilindros llenos de los vacios. El area
debe estar seca, fresca, bien ventilada, y que sea contra incendios. Es
indispensable mantener los cilindros protegidos de las temperaturas excesivas
almacenandolos lejos de radiadores y de otras fuentes de calor. Los cilindros deben
ser almacenados en lugares abiertos, protegidos contra climas extremos y suelos
hamedos para evitar que se oxiden. Ademas, los cilindros deben estar fijos al
almacenarse. En las areas de almacenaje de cilindros de oxigeno o de gases
inflamables es prohibido fumar y prender fuego (ITC MIE-APQ 5, 2001).

2.1.2.5 Transporte

Los vehiculos son adecuados para el transporte de recipientes de gas (vacios o
llenos) si los recipientes estan asegurados para evitar que rueden o se caigan, y Si
se encuentran ventilados adecuadamente. Antes de cargar los cilindros es
importante verificar que, la valvula no tenga fugas, las capuchas de las valvulas se
encuentren bien enroscadas, los cilindros se encuentren asegurados, exista buena
ventilacion en el area de carga, el conductor haya sido capacitado para sus
funciones, se encuentren los extintores requeridos y la correcta sefalizacién del
vehiculo (Linde, 2015).

2.1.3 Produccion de etileno por medio de craqueo

Actualmente, se produce etileno por medio del craqueo térmico de hidrocarburos no
catalizado. Los hidrocarburos mas utilizados como materia prima son la nafta y
etano. Como se puede observar en la Figura 2.3 la nafta y el etano se aduefian de
la produccidon de etileno, pero se espera ver un incremento en el uso de otras

fuentes.



Por otra parte, se observa el crecimiento del uso de etano, esto se debe a que el
precio del etano esta siendo mas competitivo que la nafta. Lo anterior es debido al
aumento de la explotacion de gas natural, del cual deriva el etano. En la actualidad,
el precio del etileno producido por el craqueo de nafta es de 1000 USD por tonelada
métrica versus (300-400) USD por tonelada métrica al producido desde el etano
(Alshammari et al., 2016).
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Figura 2.3. Materias primas utilizadas en la produccién de etileno (Lewandowski,
2016).

El craqueo con vapor se da en un horno a (815-870) °C. En la industria se utilizan
de 6 a 20 hornos en paralelo con el fin de aumentar la produccion de etileno. El
vapor es utilizado como diluyente ya que aumenta el porcentaje de etileno formado
(Speight, 2002).

Como se muestra en la Figura 2.4, el proceso inicia con la separacion del gas natural
por medio de la pirélisis para obtener los diferentes tipos de hidrocarburos. Luego
estos gases pasan a un horno donde son craqueados, es decir, se aplica
temperatura de hasta 1100 °C y vapor para descomponerlos en hidrocarburos mas
livianos. En el craqueo ocurren dos tipos de separacion, enlaces C-H y C-C. Los
hidrocarburos obtenidos dependen de las condiciones de reaccion, tales como:
composicion de la materia prima, alimentacion de vapor y temperatura de craqueo
(Alshammari et al., 2016).
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Figura 2.4. Proceso de craqueo (Speight, 2002).

El craqueo es utilizado en muchos procesos industriales. Sin embargo, posee

algunos aspectos negativos (Alshammari et al., 2016),

i.  Gran cantidad de reacciones secundarias.
ii. Altos costos de operacion debido a las altas temperaturas.

iii. Dafino al medio ambiente.

Cabe mencionar que se utilizan otros tipos de craqueo para producir etileno como

el cragueo catalitico fluidizado y deshidrogenacién oxidativa del etano.

2.2 Extraccién de gas natural y petréleo

Los hidrocarburos son el resultado de materia organica proveniente de animales y
plantas prehistoricas que se sedimentaron en el interior de la tierra. Debido a la
accion de microrganismos se produjo su descomposicion y debido a otras
condiciones, se dio la formacién de petréleo y gas. Estos yacimientos se pueden
encontrar tanto en el subsuelo continental como costa afuera (Asociacion
Colombiana de Petréleo, 2014).

Para extraer los hidrocarburos se siguen los siguientes pasos (Asociacion
Colombiana de Petrdleo, 2014),

1. Exploracion: se realiza un estudio de suelo con el fin de determinar si existe

la posibilidad de encontrar un yacimiento.



2. Sismica terrestre: se realizan pequefias detonaciones aproximadamente a
15 m de profundidad. Las ondas causadas por estas detonaciones permiten
determinar la constitucion de las capas del subsuelo. En el caso de la sismica
marina, se expulsa aire comprimido con el fin de determinar la composicién
del lecho marino.

3. Perforacion: primero se realiza un pozo exploratorio con el fin de determinar
si es posible la extraccion de petréleo. Se instala una torre de perforacion,
para llegar hasta el depoésito de petréleo que puede estar hasta mas de
6100 m de profundidad.

Al paso que se perfora se coloca una tuberia de acero y se cementa para
prevenir la contaminacion a acuiferos. Se determina si el volumen encontrado
justifica la explotacion de petroleo o gas.

4. Produccion: se introduce un instrumento llamado cafién, el cual llega hasta
el dltimo tramo de la tuberia donde por medio de detonaciones produce
orificios por donde se empezara a filtrar el hidrocarburo. Posterior a la
extraccion se eliminan las impurezas del petréleo y gas natural.

5. Transporte: por razones de seguridad de transporte, al gas natural se le
afladen quimicos para darle un olor caracteristico. Se realizan ductos,
tuberias de acero a aproximadamente dos metros de profundidad que
conducen el producto a las refinerias.

6. Refinacion: mediante la destilacion se separa el petréleo en sus diferentes

componentes gases, combustibles y asfaltos.

También se realiza una técnica llamada fracking para la extraccion de
hidrocarburos. Esta técnica consiste en la inyeccion de agua junto con arena,
resinas y quimicos a alta presion para causar grietas en las rocas con el fin de
extraer la mayor cantidad de hidrocarburos posibles. En la Figura 2.5 se ilustra el
proceso (Ali M. Sadegh & William M. Worek, 2018).
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Figura 2.5. Proceso de fracking (Ali M. Sadegh & William M. Worek, 2018).

Las técnicas explicadas anteriormente producen altos riesgos ambientales. El
fracking requiere de mas de un millon de galones de agua que luego no es

reutilizada, asimismo la extraccion convencional genera gran desperdicio de agua.

El fisuramiento del suelo causa temblores que se reportan entre (4,5 a 5) ° de
magnitud en la escala de Richter, incluso se lleg6 a reportar un temblor de 5,6° de
magnitud en la escala Richter en Oklahoma. En algunas ocasiones se han
contaminado mantos acuiferos (Ali M. Sadegh & William M. Worek, 2018).

2.3 Explotacién petrolera en Costa Rica

En 1998 en Costa Rica se establecio un decreto donde se permitia a la empresas
petroleras realizar contratos con el Estado Costarricense sin necesidad de presentar
estudios de impacto ambiental. Aprovechandose de esto, la petrolera

estadounidense Mallon Oil Company realizé una licitacion en el 2000 para explorar



y explotar gas natural y petroleo en seis bloques de Costa Rica (Figura 2.6),
principalmente en las llanuras de la zona norte. Sin embargo, se realizaron una serie
de juicios por la disconformidad de SETENA y el Tribunal Administrativo

Contencioso (Cambronero & Oviedo, 2016).

Los bloques adjudicados a Mallon

En el afo 2000, la firma Mallon Oil gand un concurso del ministerio de
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en San Carlos, Sarapiqui y Pococi.

-l

Litzeria
MAR
La Fortunae CARIBE

Guapiles

SAN JOSE
(*]

*Cartago

«San Isidro

*Buenos
2 Aires
: CEAN
I Bloques de Mallon Oil Company ,,‘3,{,’;,’(%
considerados prioritarios

Otros blogues concesionados / <
a Mallon Oil Company

Bloques marinos

Otros bloques terrestres identificados

Figura 2.6. Bloques adjudicados a la petrolera Mallon Oil para exploracion y
explotacion de petrdleo (Cambronero & Oviedo, 2016).

En el gobierno de Laura Chinchilla se extendié una moratoria hasta el 2014, luego
en el gobierno de Luis Guillero Solis se volvio a extender la moratoria hasta el 2021
alegando que la actividad petrolera no es querida por el pueblo de Costa Rica y que

el pais prefiere buscar otras fuentes de energia limpia.

El Colegio de Gedlogos de Costa Rica presentd una accién de inconstitucionalidad
porque considera que la moratoria, que tiene vigencia hasta el 15 de septiembre de
2021, lesiona la jerarquia normativa y su derecho al trabajo. La Sala Constitucional



resolvio que el Colegio de Gedlogos no logré demostrar las afectaciones al derecho
al trabajo y que los decretos cuentan con “suficiente sustento en la normativa
internacional acogida por Costa Rica en los tltimos afios en materia de lucha contra
el cambio climatico, y en el deber constitucional de velar por la proteccién del
ambiente” (El Pais, 2018). Por ultimo, el 26 de febrero del 2019 el presidente Carlos
Alvarado decret6 ampliar a moratoria que impide cualquier tipo de exploracién o
explotacion petrolera o de gas natural en territorio costarricense hasta el 31 de
diciembre del 2050 (Lara, 2019).

Por lo tanto, para suplir la demanda de hidrocarburos Costa Rica depende por

completo de la importacion de los derivados del petréleo.

2.4 Etanol en Costa Rica

El etanol se puede obtener a partir de productos con alto contenido de sacarosa
como cafia de azucar, melaza o sorgo; de fuentes ricas en almidén como cereales
y tubérculos; por medio de la hidrélisis de materias ricas en celulosa como madera
o residuos agricolas (Garcia, 2013). El Ministerio de Agricultura y Ganaderia en
Costa Rica ha declarado que es de suma trascendencia la produccion de etanol
como alternativa para sustituir combustibles fosiles, no solo desde el punto de vista

econdmico sino también para el sector Agropecuario.

En Costa Rica se produce etanol a partir de la melaza de la cafia de azlcar y del
sorgo, son cultivos que se pueden intensificar en distintas zonas del pais. Por otra
parte, ACOPE (Asociacion Costarricense de Productores Privados de Energia)
establece que Costa Rica es un gran productor de biomasa, tiene caracteristicas
idéneas de ubicacién geografica, clima y suelos (Sector Azucarero Costarricense,
2004).

En Costa Rica la industria de la cafia se encuentra bien desarrollada, a pesar de
esto se enfoca en la produccién de azucar. Del proceso de obtencién de azucar se

obtienen subproductos ricos en sacarosa que son aprovechados para



transformaciones a etanol, sin embargo, estas melazas también son utilizadas para

alimentar el ganado (Garcia, 2013).

Los ingenios productores de etanol en el pais son Taboga, Catsa y en Punta
Morales se encuentra una planta rectificadora que actualmente no opera. Adrian
Guzman, gerente general del Ingenio Taboga, establecié que para el afio 2013 se
produjeron 35 millones de litros de etanol. Ademas, indic6 que se esperaba un
crecimiento para los siguientes aflos ya que se esperaba incrementar 2 000
hectareas de area de siembra en tres afios y se empezaria a importar miel de

Nicaragua para la produccion de etanol (Vindas, 2013).

En CATSA (Central Azucarera del Tempisque) se producen 250 000 L de alcohol
diarios y 22 millones de litros anuales (CENTRAL AZUCARERA TEMPISQUE,
2018). La planta de Punta Morales tiene la capacidad de rectificar un promedio de
630 000 L de etanol por dia (LAICA, 2018).

El alcohol producido en los ingenios se vende a la Fabrica Nacional de Licores
(FANAL), donde es rectificado o exportado, ya que FANAL posee el monopolio de
la venta de etanol en el territorio nacional. En el 2017 las exportaciones hacia Corea
del Sur fueron $38 millones de los cuales $2,1 millones corresponden al alcohol
etilico. Con la aprobacion del TLC entre Corea del Sury MERCOSUR los productos
de Costa Rica podrian experimentar una mayor competencia por parte de estos
paises, en especial con Brasil ya que este es el principal productor mundial de etanol
(PROCOMER, 2018).

Por otra parte, el Gobierno y RECOPE estan trabajando en el proyecto de mezclar
gasolina con etanol y venderlo a los consumidores. Con el fin de disminuir las
emisiones de gases efecto invernadero y la dependencia de combustibles fésiles.
Este proyecto estaba presupuestado para finales del afio 2018 y es impulsado por
el presidente de la republica Carlos Alvarado.

Entre las expectativas generadas por el proyecto, se busca reducir la factura
petrolera, incrementar la produccion de cafla de azUcar y sorgo, desarrollo

economico y social en zonas marginales (Lara, 2018).



2.5 Deshidratacion de etanol para sintesis de etileno

Este proceso se estudia ya que es una manera de obtener etileno a partir de etanol
sintetizado de la biomasa, de esta manera no se involucran los combustibles fésiles.
La obtencion de etileno esta4 dividida en dos etapas: la deshidratacion y la
purificacion del etileno. En la Figura 2.7 se puede observar a grandes rasgos este
proceso. La etapa de deshidratacion comprende desde que ingresa el etanol, se
mezcla con una corriente de vapor, se calienta en el horno y por dltimo ingresa al
reactor donde se lleva a cabo la reaccion. Luego, viene la etapa de purificacion,
donde la corriente de salida del reactor se enfria y pasa por columnas de lavado,

secado y destilacion para separar los productos secundarios (Zhang & Yu, 2013).
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Figura 2.7. Proceso general de deshidratacién de etanol para la obtencion de
etileno (Zhang & Yu, 2013).

La deshidratacion es una reaccion endotérmica. Las condiciones mas utilizadas
son (Zhang & Yu, 2013),

e Soporte catalitico de alimina.
e Concentracion inicial de etanol es de 95 % w/w.
e Temperatura (300-500) °C. Se obtiene mayormente éter etilico cuando se

trabaja por debajo de 300 °C.



e Presion (0,1-0,2) MPa.
e Velocidad espacial de (0,1-1) h'.
e Rendimiento de etileno (94-99) %.

Como se menciond anteriormente el principal producto secundario de esta reaccion
es el éter etilico. También se pueden generar pequefias cantidades de otros
productos como acetaldehido, hidrocarburos (metano, etano, propileno, butileno),

diéxido de carbono, mondxido de carbono e hidrégeno.

2.5.1 Deshidratacion intramolecular de etanol a etileno

Existen tres reacciones principales que suceden dependiendo de las condiciones

de reaccion, las cuales son E1, E2 y E1cB como se muestra en la Figura 2.8,

B:+ HC—C—0OH+ A28 g:H + “CC—0H + A

£2
El

B:+ H-C—C? + AOH—» B:+ C=C + A + H,0

: electrons pair  ® positive charge ©  negative charge

Figura 2.8. Mecanismos de reaccion para la deshidratacion intramolecular de
etanol a etileno, donde A y B son los centros 4cidos y basicos del catalizador
respectivamente (Zhang & Yu, 2013).



Las tres reacciones son de eliminacion y compiten entre ellas. En el Cuadro 2.1,

se muestra un resumen de lo que sucede en las reacciones.

Cuadro 2.1. Reacciones en la deshidratacion intramolecular de etanol a etileno
(Zhang & Yu, 2013).

Reaccion E1

Reaccion E2

Reaccion E1cB

-Eliminacion unimolecular.

-Genera un carbocation

intermediario que controla

la velocidad de la
reaccion.

-Reaccion de primer
orden.

-Eliminacion bimolecular.
-Solo un paso.

-Reaccién de segundo
orden.

-La velocidad de reaccién
es influenciada por la
concentracion de los

-Eliminacion unimolecular
de una base conjugada.

-El centro nucleofilico
atrapa el hidrégeno y se
forma el carboanién.

-En el siguiente paso, el
desprendimiento del grupo

-En el Ultimo paso se
pierde un hidrégeno.

compuestos. hidroxilo.

-No es reversible. -Puede generar etanol.

-No se genera etanol.

Los sitios activos de esta reaccion son los centros de acidos débiles o medios. En
el caso de utilizar 4cidos fuertes se promueve la polimerizacion que desestabiliza la

reaccion.

2.6 Catalizadores

Un catalizador es una sustancia que afecta la velocidad de una reaccion, pero sin
consumirse. Esto lo hace promoviendo un mecanismo de reaccidn con una barrera
energética menor. Alteran la conversion y la selectividad, pero no su equilibrio
termodinamico (Fogler, 2008). La conversion refiere a la cantidad de reactivo
consumido en la reaccion. La selectividad es el producto deseado obtenido respecto
al reactivo consumido. El rendimiento refiere al producto deseado producido con
respecto al reactivo alimentado (Smith, 2005).



La catalisis homogénea se da cuando el catalizador se encuentra en solucién con
al menos uno de los reactivos. La catalisis heterogénea es cuando hay mas de una
fase, generalmente los catalizadores son sélidos y los reactivos liquidos 0 gaseosos.
Este ultimo tipo de catalisis es mas utilizado ya que la separacion del catalizador al

concluir la reaccion es mas sencillo y econémico (Fogler, 2008).

Como la reaccién ocurre entre la interfase del fluido y el solido, debe existir un area
interfacial grande para obtener una velocidad de reaccion alta. Un catalizador con
un area considerable debido a sus poros se conoce como un catalizador poroso,
por ejemplo, la alimina. Ademds, existen tamices moleculares que son
catalizadores con poros muy finos por lo que solo les permiten el paso a moléculas

pequefias, como las zeolitas (Fogler, 2008).

Cuando se realizan reacciones de hidratacién y deshidratacion se utilizan
catalizadores que tengan afinidad hacia el agua, tales como, alimina, geles de

silica, arcillas, acido fosférico (Fogler, 2008).

2.6.1 Alimina

La alimina (Al203) son cristales blancos que pueden ser obtenidos en un rango muy
amplio de tamafio de particula. Industrialmente se produce alimina a partir de
bauxita, esta se tritura para obtener un tamafio de malla de 100, se disuelve en
digestores, se filtra, se pasa por una torre de lavado y luego se vuelve a filtrar para
generar un reciclo. Por ultimo, se envia a un calcinador para obtener la alimina en

la fase requerida (proceso se observa en Figura 2.9).

En la industria se utiliza como catalizador en las reacciones de deshidratacion,
purificacion de agua salada, produccion de vidrio, producciéon de aleaciones de

acero, industria textil, industria cosmética, entre muchas otras mas (Speight, 2002).
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Figura 2.9. Proceso de produccion de alumina (Speight, 2002).

2.6.2 Zeolitas

Las zeolitas son minerales compuestos de aluminosilicatos en tetraedro. Estan
compuestas por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno y oxigeno. Pueden ser blancas,
rojas o amarillas. En sus cavidades ocupadas por iones permite la deshidratacion
reversible. Las zeolitas tienen alta grado de hidratacion, baja densidad y gran
volumen vacio cuando se encuentra deshidratada, son consideradas catalizadores
de tamiz molecular (Parker, 2003).

2.6.3 Catalizadores utilizados en la deshidratacion de etanol a etileno

En muchos estudios se ha evidenciado que los centros acidos del catalizador
adsorben las moléculas de etanol y pierden el grupo hidroxilo. En contraste, los
centros basicos del catalizador adsorben unicamente el grupo hidroxilo del etanol.
Estos dos grupos no adsorbidos reaccionan para formar el éter. Por lo que es vital
la buena eleccion de catalizador para esta reaccién. A pesar de las diferentes
opiniones se llega al acuerdo de que la reaccién debe ser catalizada por un acido
(Zzhang & Yu, 2013).



Los primeros estudios de esta reaccion se realizaron utilizando catalizadores con
acido fosférico y se obtuvo etileno de alta pureza. Sin embargo, el catalizador se
desactiva facilmente debido a los depdsitos de coque y toma alrededor de un mes
para regenerarse. Por esto los catalizadores de acido fosférico fueron reemplazados

por la alimina (Zhang & Yu, 2013).

La alimina es utilizada como soporte para el catalizador o como catalizador. Es
usada como catalizador en la deshidratacion de etanol para obtencion de etileno,
en reacciones de isomerizacion, alcalinizacion y craqueo catalitico. Cuando se
emplea este catalizador se obtiene estabilidad en la reaccién y alta pureza. Uno de
los aspectos negativos es que requiere alta concentraciéon de etanol o de otra
manera se debe aumentar la temperatura para alcanzar buenos resultados. Al
agregar TiOz a la gamma alimina y realizar la reaccion en laboratorio se alcanzé
una conversion de 99,96 % y una selectividad hacia etileno de 99,4 % (Zhang &
Yu, 2013).

Por otra parte, se esta desarrollando mucha investigacion sobre los catalizadores
de tamiz molecular. Estos son innovadores y cuentan con una estructura de poros
regular, propiedades acido-base, gran area superficial, son material de intercambio
i6nico y adsorbentes. Uno de los desarrollados fue el catalizador HZSM-5 que esta

constituido por zeolitas modificadas con fosforo (Zhang & Yu, 2013).

Finalmente, se encuentra el catalizador Syndol desarrollado por Halcon SD y que
se vende a nivel industrial. Esta compuesto por MgO-Al203/SiO2 es muy estable y
posee larga duracién (6-12 meses). Tiene una alta selectividad, tipicamente del 97%
en etileno para una conversion por paso del 99% del etanol (Calvo & Villanueva,
2015).

2.7 Antecedentes produccion de etileno a partir de la deshidratacion de etanol

a nivel industrial

Actualmente existen plantas de produccion de etileno a partir de la deshidratacion
de etanol. La primera fue Elektrochemische Werke GmbH en Bitterfield, Alemania



construida en 1913. Un hecho historico destacable es que durante la Segunda
Guerra Mundial la Unica fuente de etileno en Alemania, Gran Bretafia y Estados
Unidos fue la deshidratacion de etanol.

Para el 2010, Braskem inici6 la produccién de bio-polietileno a partir de bio-etanol
extraido de la cafia de azlcar, en Brazil con su marca “I'm Green”. Esta planta
produce 200 kton/afio (Braskem, 2010).

2.8 Polietileno

Se obtiene por la polimerizacion de etileno. Las propiedades fisicas y quimicas del
polimero dependen del catalizador, las condiciones o mecanismos de reaccion de
la polimerizacién. En la industria se utiliza principalmente el polietileno de baja y alta
densidad (Dr Premamoy Ghosh, 2011).

2.8.1 Polietileno de baja densidad

Conocido como LDPE por sus siglas en inglés, su densidad se encuentra entre
(0,915-0,94) g/cm?3. Se produce utilizando altas presiones (1 500-3 000) atm. Esta
reaccion es muy exotérmica por lo que se debe controlar estrictamente para evitar
el desencadenamiento y explosion. Termodinamicamente se espera utilizar
presiones altas con temperaturas bajas. Pero considerando la cinética de la
reaccion se utilizan temperaturas entre (170-250) °C, ya que a temperaturas

menores el proceso es muy lento para que sea factible para la comercializacion.

Se utiliza oxigeno como catalizador (Dr Premamoy Ghosh, 2011). Industrialmente,
se hace pasar etileno por dos o tres etapas de compresidén, para operaciones
continuas, se utilizan reactores agitados o tubulares. Al final de este proceso se
recicla el reactivo no reaccionante y el polimero viscoso es extruido y granulado (Dr
Premamoy Ghosh, 2011).



Finalmente, este plastico es utilizado para fabricar bolsas, botellas, contenedores y
envolturas plasticas (Sharon & Sharon, 2010). Sus aplicaciones dependen de las
condiciones a las cuales seran utilizados, el LDPE soporta una temperatura y fuerza
tensil maxima de 80 °C y 12 MPa respectivamente. Este material se puede
identificar facilmente ya que tiene el niumero de reciclaje numero 4 (Mark A. Atwater,
2019).

2.8.2 Polietileno de alta densidad

Conocido como HDPE por sus siglas en inglés, su densidad se encuentra entre
(0,945-0,96) g/cm?. Esta reaccion se lleva a cabo sobre un catalizador metalico que
permite trabajar con menor presion y temperatura. Esto genera un polimero mas
largo y menos ramificado, por esto sus moléculas se “empacan” mejor y se obtiene

una mayor densidad (Dr Premamoy Ghosh, 2011).

Este polimero es utilizado para la creacion de envases para leche, bolsas,
contenedores, cascos protectores y composite (Sharon & Sharon, 2010). Sus
aplicaciones dependen de las condiciones a las cuales seran utilizados, el HDPE
soporta una temperatura y fuerza tensil maxima de 120 °C y 32 MPa
respectivamente. Este material se puede identificar facilmente ya que tiene el

namero de reciclaje numero 2 (Mark A. Atwater, 2019).

2.9 Etileno como hormona de maduracion y floracion

El etileno se utiliza como hormona encargada de regular diferentes procesos
durante la maduracion de productos agricolas. El etileno se utiliza en la postcosecha
ya que provoca gue los frutos adquieran caracteristicas organolépticas 6éptimas para

su consumo (Balaguera-l6pez, Salamanca-, Garcia, & Herrera-arévalo, 2014).

Auln a niveles por debajo de 1 ppm, este gas es fisiolégicamente activo, por lo que

la aplicacion externa de este gas tiene gran influencia en los procesos de



maduracion y senescencia de las frutas, por lo que se debe aplicar con precaucion
(Hevia, 2007).

Para disminuir el riesgo de explosion a la hora de trabajar con el gas se mezcla con
otros gases inertes. Asimismo, se debe asegurar que la proporcién del gas inerte
no promueva combinaciones explosivas con el etileno y el oxigeno del ambiente
(Hevia, 2007).

Industrialmente el etileno es comunmente utilizado para inducir la maduracion de
frutas climatéricas como el banano y también para desarrollar el color tipico de
ciertas frutas no climatéricas como los citricos. No existe restriccion alguna en los
mercados internacionales con respecto al uso de etileno en la postcosecha de las
frutas (Hevia, 2007).

2.10 Exportacion del sector agricola

En Costa Rica, el sector agricola comprende el 27 % de las exportaciones del pais,
mientras que el sector plastico tiene el 3 % (Figura 2.10). Ademas, se puede
observar los principales productos de exportacion del pais donde destacan el

banano y la pifia (Alpizar et al., 2017).
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Fig_ ura 2.10. Principales sectores y productos de exportacion de Costa Rica,
respectivamente (Alpizar et al., 2017).



Para obtener un panorama mas amplio en la Figura 2.11 se puede observar la
balanza comercial del sector agricola del 2013 al 2017. Esta balanza deja un saldo
positivo y las exportaciones han ido creciendo.

Balanza comercial del sector agricola
| 2013-2017

| 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 |

Figura 2.11. Balanza comercial del sector agricola (Alpizar et al., 2017).

En la Figura 2.12 se observan los principales productos de exportacion del sector

agricola, se denota que los principales mercados son el banano y la pifia.

cLasiFICACION pEscripcion [ o016 | % | 207 | % JvARIACION]
080350 Banano mnu L 37.0% 10385 36.8%
080430000019  Pifla 8742 324% 8407 333% '.I' 8%
050111 Café aro 3065 113% 2952 10,6% =24%
081190 Otros frutos sin cocer congelados 645 24% 796 2.8% 23.5%
07110 Yuca 7.0 28% 79,0 2.8% 2%
0602 Plantas ormamentales 64,0 Z4% 64,0 23% -0.1%
080715000000 Meldn 657 24% 609 22%% =1.2%
06.04L Follajes, hojas y demds o 14% 358 13% -3.2%
0603 Flores y capullos 386 14% 334 12% -13.5%
080430000011  Pifa organica BlL 03% 225 0.8% 168.5%
080711000000  Sandfas frescas 184 0.7% A7 0.8% 17.5%:
0705595 Chayote hLIYA 0.5% 167 0.6% 16.0%
1209.30.90.00.00 Semillas de plantas r'!erbaceas utilizadas principalmente 89 03% 118 0.48% 21279
por sus flores, para siembra
070953 Las demis hortalizas frescas o refrigeradas 93 03% 103 0.18% 10.5%
Otros 114.0 5.2% 109.0 35% =L %
TOTAL GENERAL 27012 100.0% 282042 100.0% L. 5%

Figura 2.12. Principales productos de exportacion del sector agricola 2016-2017
(Alpizar et al., 2017).



2.11 Indicadores financieros

En esta seccion se van a definir los indicadores financieros que se van a utilizar

con el fin de determinar la prefactibilidad del proyecto.

2.11.1 Valor actual neto (VAN)

Es un criterio de evaluacion financiera, es uno de los métodos mas utilizados para
medir la rentabilidad deseada después de recuperar la inversion (Peters,
Timmerhaus, & West, 2003).

Se utiliza este pardmetro para determinar la diferencia entre el valor actualizado de
los flujos de caja y el valor actualizado de las inversiones. La tasa de descuento
utilizada es el rendimiento minimo aceptable de la empresa. Si el VAN de un
proyecto es positivo, la inversion debera realizarse y si es negativo debe ser
rechazado. Esto porque cuando el valor es positivo se tiene un rendimiento mayor

que el minimo aceptable (Boulanger, 2007).

2.11.2 Tasa interna de rendimiento (TIR)

También llamada tasa interna de retorno. Es la tasa de descuento que hace que el
valor actual de los flujos positivos sea igual al valor actual de los flujos de inversion.
El valor obtenido de TIR se debe comparar con la tasa establecida como minima de
retorno. Cuando el TIR sea mayor a la tasa minima establecida es recomendable
realizar la inversion ya que si el TIR excede el costo de la inversion queda un

superavit después de pagar el capital (Boulanger, 2007).






CAPITULO 3 SECTOR PLASTICO EN COSTA RICA

En esta investigacion primero se realiz0 una caracterizacion de las empresas
utilizando fuentes secundarias. Tomando en cuenta aspectos como tamafio de las
empresas, mercados destino y métodos de procesamientos. Posteriormente, se
analizé la balanza comercial del sector tomando en cuenta importaciones,

exportaciones y producciéon nacional.

Gracias a este estudio se esclarecio que en Costa Rica no se cuenta con empresas
gue se dediguen a transformar el etileno a polietileno. Por otra parte, existe un gran
namero de comparfias que se encargan de transformar resinas plasticas en

productos terminados (bolsas, botellas, envases, etc.) (Calderon et al., 2011).

3.1 Caracterizaciéon de las empresas del sector plastico en Costa Rica

Para clasificar las empresas por tamafio se basé en la cantidad de empleados. Asi
gue empresas con menos de seis empleados son llamadas microempresas, entre
seis y cien empleados se consideran PYMES y mayor a esto se consideran grandes.
Como se observa en la Figura 3.1 el 78 % de las empresas son PYMES (Calderén
et al., 2011).

Grandes 11%

4

Micro 11% /’
o

Figura 3.1. Empresas en Costa Rica del sector plastico segun su tamafio
(Calderon et al., 2011).
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Por otro lado, si se clasifican las empresas segun su ubicacion, el 49 % de las
empresas se concentran en San Jose, Heredia posee un 32 %, Alajuela 11 % y por
altimo Cartago con 8 %. Es importante destacar que en este estudio solo se

mapearon las empresas dentro del GAM.

Ademas, en la Figura 3.2 se observan los mercados de destino para los productos
terminados y dichos mercados son liderados por el sector industrial y alimentos
(Calderén et al., 2011).

Otros 1295

Artesanal 5%

Comercial 5%
Construccion 6%

Plastico 7%

Médico 7%

Figura 3.2. Mercados de destino para los productos terminados (Calderon et al.,
2011).

El sector plastico representa un 7 % tal como se observa en Figura 3.2. Existen
diferentes formas de procesar el plastico dependiendo del producto que se desee
elaborar, en Costa Rica el 42 % de las empresas utilizan el proceso de inyeccion, el
30 % la extrusion, el 22% presenta un subsector que provee servicios a la industria
y el 6 % utiliza el termoformado. En el Cuadro 3.1, se observa la organizacion de
empresas por procesamiento, por tamafio y mercado de destino (Calderdn et al.,
2011).



Cuadro 3.1. Categorizacion de empresas de la industria del plastico por método de
produccion, tamafio y mercado de destino (Calderén et al., 2011).

Método de Participacion de las empresas
procesamiento segln tamafio

Participacion de las empresas
segln mercado final

Extrusion
Todas las empresas se clasifican
Termoformado
como PYME
Grande 5%
Inyeccion

Quimico 8%

Médico 9%

Industrial
Construccion 16%

15%

Automotriz 2%

Electrénica 5%

Comercial 6%

Alimentos 9%

Plastico 12%




3.2 Consumo Nacional Aparente

Como se muestra en la Figura 3.3 la balanza comercial del sector plastico en Costa
Rica deja un saldo negativo. Esto porque las importaciones superan a las
exportaciones y no existe produccion nacional de polietileno. Esto sucede porque
las materias primas se obtienen a partir de combustibles fosiles y como se menciono

anteriormente, en Costa Rica esta prohibida la extraccion petrolera (Alpizar et al.,

Ay
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Figura 3.3. Balanza comercial del sector plastico en Costa Rica en millones de
USD (Alpizar et al., 2017).

Por otro lado, los productos exportados han ido en aumento. Al igual que los
destinos de exportacion de productos plasticos manufacturados en el pais y el
namero de empresas productoras. Sin embargo, en el afio 2017 hubo un aumento
en el numero de productos exportados pero las empresas productoras y los destinos
no tuvieron crecimiento en comparacion con el afio 2016. Esto se puede observar
en la Figura 3.4 donde se incluyen los productos exportados con un valor superior
a los 200 USD, destinos que registran un valor exportado superior a 1 000 USD y
las empresas con exportaciones mayores a 12 000 USD anuales (Alpizar et al.,
2017).
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Figura 3.4. Productos exportados, destinos y empresas productoras del 2005 al
2017 (PROCOMER).

Los principales productos plasticos de exportacion son articulos para envases (30
%), laminas y placas (24 %), tubos y accesorios de tuberia (13 %), policloruro de
vinilo (2,3 %), policarbonatos (0,3 %) y los articulos de polietileno corresponden al
(0,4 %) de los productos exportados. El principal destino de exportacién a lo largo
del tiempo ha sido Estados Unidos (34 %), seguido de Panama (16 %), Nicaragua
(13 %) y Guatemala (8 %). Las principales empresas exportadoras corresponden a
Panduit, Proquinal, Durman Esquivel, Amanco Tubosistemas y Alpla (Alpizar et al.,
2017).

Por otra parte, es importante mencionar que las materias primas son importadas al
pais debido a esto predominan la balanza comercial. Los principales son polietileno
de alta densidad, policloruro de vinilo, polietileno de baja densidad, polipropileno y

politereftalato (Calderon et al., 2011).

3.3 Demanda de polietileno en Costa Rica

Como se menciond anteriormente, la materia prima para fabricar los productos de
polietiieno debe ser importada, en Costa Rica se importa resinas de polietileno

producidas a partir de etileno. En la Figura 3.5 se pueden ver las importaciones de



polietileno en Costa Rica, con esta informacion se puede obtener una visualizacion
del Consumo Nacional Aparente ya que en el pais no se produce polietileno
(Calderon et al., 2011).

Estos valores han bajado en los dos ultimos afios, principalmente porque la
produccion de las empresas esta concentrada en pocos mercados y hay un gran
namero de empresas PYMES compitiendo con grandes empresas. Como todas las
compafiias ofrecen productos similares se ha basado la competencia en

disminucién de precios (Calderén et al., 2011).

Tomando en cuenta esto y el constante aumento de los precios del petréleo, las
empresas optan por disminuir gastos en investigacion y desarrollo y en
capacitaciones de personal, como consecuencia han disminuido sus innovaciones.
La falta de invencion hace que las empresas no diversifiquen sus productos con el

fin de llegar a otros mercados (Calderén et al., 2011).

Esto ha ocasionado que el pais se vea como un destino poco atractivo para nuevos
distribuidores de resinas (Calderén et al., 2011). Por otra parte, las importaciones
de polietileno de alta densidad se encuentran en aumento esto debido a que en la
industria costarricense los principales productos de exportacién son de este material

asi que las empresas se han enfocado mas en la produccion de los mismos.
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Figura 3.5. Importaciones de polietileno en Costa Rica (PROCOMER).



CAPITULO 4 DEMANDA DE ETILENO EN COSTA RICA

Con el fin de definir la demanda de etileno en el pais se realizé investigacion sobre

el mercado del gas en el pais utilizando fuentes primarias.

4.1 Investigacion de mercado

El etileno en Costa Rica es utilizado principalmente como hormona de floracion y
maduracion en las plantas. Este gas es importado y comercializado por PRAXAIR y

Trigas Proconta.

Por otra parte, otra aplicacion es para la produccién de resinas de polietileno. En
Costa Rica se importa directamente la resina, no existen empresas que se dediquen
a realizar el paso de conversion de etileno a polietileno. En la Figura 3.5 se mostré

la demanda de polietileno de alta y baja densidad.

Se podria realizar un analisis de prefactibilidad técnica y financiera para la
instalacion de una planta de produccion de polietileno en Costa Rica. Sin embargo,
se requiere un software especializado o en el caso de utilizar ChemCad la licencia
para el paquete CC-Polymer, ya que en esta reaccion se involucra el etileno en

estado gaseoso, un solvente liquido y el polimero que se forma en estado soélido.

4.2 Andlisis de demanda

La demanda se establece como la cantidad de bienes o servicios que el mercado
requiere o solicita para buscar la satisfaccion de una necesidad especifica a un
precio determinado. Con un analisis de la demanda se pretende determinar qué
aspectos afectan los requerimientos del mercado, asi como establecer la posibilidad
de participacion del producto. Para realizar este estudio se debe tomar en cuenta

informacion proveniente de fuentes primarias y secundarias (Sarmiento, 2001).
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Se realizaron entrevistas telefénicas a diferentes empresas con el fin de recaudar
informacion de fuentes primarias y complementar la informacion obtenida de las
estadisticas del PROCOMER.

4.2.1 PRAXAIR

Por medio de una entrevista telefonica con el encargado del etileno en Costa Rica.
Se establecié que PraxAir vende aproximadamente 5 000 cilindros de 13 kg cada 6
meses. Estos cilindros contienen etileno al 99% de pureza y tiene un valor de (170-
176) USD por cilindro. Los principales compradores de este gas son pifieras y
bananeras del pais. Actualmente, estos cilindros son importados desde los Estados
Unidos. Al ser Costa Rica un mercado fuerte en agricultura, PraxAir tiene planes de
colocar una planta envasadora del gas en el pais, sin embargo, este gas de igual
manera seria importado. Como el etileno producido a partir de etanol es un producto
novedoso no hay registros historicos del precio del mismo. La empresa por temas
de confidencialidad no brindé un precio especifico ni datos histéricos, solamente
establecieron que el precio usualmente se encontraba entre esos rangos. Por lo que

se va a utilizar el precio mencionado anteriormente.

4.2.2 Trigas Proconta

Por medio de una entrevista telefonica se obtuvo que esta empresa, ubicada en
Cartago, importa el etileno y realiza el envasado en cilindros de 13 kg y 99,6 % de
pureza. Los cilindros también son importados ya que en Costa Rica no se cuenta
con empresas que fabriquen los cilindros. Se establecio que el principal mercado es
el sector pifiero en la zona de San Carlos. Trigas maneja un precio de venta de 289
USD/cilindro. Sin embargo, por temas de confidencialidad no fue posible obtener

namero de ventas aproximadas.



4.3 Proyeccion de la demanda

En la Figura 4.1 se pueden observar que las importaciones de etileno en el pais han

ido en aumento a lo largo de los afos,
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Figura 4.1. Toneladas importadas de etileno (PROCOMER, 2019).

Por otra parte, es importante estudiar variables que puedan influir en el
comportamiento de la demanda. En este caso se analiz6 el PIB de Costa Rica, el
cual se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Variaciéon del Producto Interno Bruto de Costa Rica en el tiempo
(Banco Mundial, 2018).



Un error muy comun a la hora de realizar prondsticos es seleccionar una variable
independiente que realmente no explique el comportamiento de la variable
dependiente. Por lo que se realizé una prueba de correlacion de Pearson entre el
PIB y la demanda (Sarmiento, 2001). Esta prueba se realizé en Minitab y se obtuvo
una correlacion de Pearson de -0,164 y un valor P de 0,630 por lo que se determina
gue no hay suficientes datos para establecer que el PIB de Costa Rica es una
variable explicativa de la demanda del gas etileno en el pais, ya que el valor de P
es mayor al valor de significancia a=0,05 y el valor absoluto del coeficiente de
Pearson (0,164) se acerca a cero. Para la correlacion de Pearson, un valor absoluto
de 1 indica una relacion lineal perfecta. Una correlacion cercana a 0 indica que no
existe relacion lineal entre las variables. El signo del coeficiente indica la direccién
de la relacion (Soporte Minitab 18, 2019).

Para tener una referencia de la demanda de toneladas de etileno en los proximos
afos se realizé un prondstico al 95 % de confianza, con la herramienta de Provision
de Excel (Figura 4.3), utilizando como base los datos de importacion de etileno
(PROCOMER, 2019).
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Figura 4.3. Pronostico demanda de toneladas de etileno.



Como se observa en la Figura 4.3, el prondstico indica una demanda creciente de
etileno a lo largo de los afios. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente este
proyecto se basa en la utilizacion de etileno como hormona de maduracion en la
pifia. En la Figura 4.4 se observan las exportaciones de pifia en millones de USD
del afio 2011 al 2018, este mercado se mantiene constante y no se espera un
crecimiento mayor en los proximos afios. Tomando esto en cuenta, las entrevistas
telefonicas con PraxAir y Trigas Proconta donde se estableci6 que el principal
cliente del gas es el sector pifiero y se importan aproximadamente 10 cilindros por
afio en el caso de PraxAir. Se define que la meta de produccién para la planta es

de 28 579 cilindros por afio.
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Figura 4.4. Exportaciones de pifia de Costa Rica (CANAPEP, 2019).






CAPITULO 5 DISPONIBILIDAD DE ETANOL EN COSTA RICA

5.1 Ingenios azucareros

En Costa Rica hay muchos ingenios azucareros, pero no todos son productores de
etanol. De acuerdo con la investigacion realizada se encontr6 que los ingenios
productores de etanol son Taboga, Catsa y la planta rectificadora en Punta Morales.
Se contactaron estos ingenios via telefénica con el fin de definir la disponibilidad de

etanol.

5.1.1 Punta Morales

En este lugar lo que se encuentra es una planta rectificadora de etanol. Esta planta
rectificaba etanol importado desde Europa y Brasil, para Estados Unidos. Este
convenio con los Estados Unidos se acabd, por lo tanto, actualmente la planta se

encuentra en desuso.

5.1.2 CATSA

Se realiz6 una entrevista con el Ing. Luis Gustavo Hernandez, Superintendente de
Destileria. El Ing. Hernandez comenté que cada afio se produce una cuota
obligatoria para FANAL y la otra parte de la produccion es exportada.
Aproximadamente cuentan con (15-20) millones de litros por afio para la exportacion
con un costo de 0,60 USD/L. La produccion de estos ingenios depende
completamente de la cantidad de cafia cosechada. En los ultimos 4 afios no se ha
podido alcanzar los 20 millones L/ afio para la exportacion. El precio del etanol se
mantiene estable rondando los 0,60 USD. La Central Azucarera del Tempisque
(CATSA) se encuentra ubicada en la Guardia de Liberia, Guanacaste.
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5.1.3 Taboga

Ubicado en Cafas de Guanacaste. Se producen 35 millones de litros anuales, al
igual que CATSA deben dar una parte de su produccion a FANAL (CENTRAL
AZUCARERA TEMPISQUE, 2018).

5.2 FANAL

La Fabrica Nacional de Licores (FANAL) ubicada en Grecia, Alajuela posee el
monopolio sobre la venta nacional del etanol. Por lo tanto, el etanol a utilizar debe
ser comprado directamente a FANAL. En esta destileria se vende alcohol Tipo B
que es etanol al 96 % con cogenéricos, y alcohol Tipo A que es etanol al 96 %
acompafnado solamente de agua. Los precios del alcohol son 1 064 CRC/L, 1 057

CRC/Ly 1 220 CRCI/L para alcohol Tipo A, Tipo B y anhidro respectivamente.

Segun la entrevista realizada en FANAL, este precio se mantiene muy estable a lo
largo de los afios. Para efectos de este trabajo se va a utilizar como referencia
dichos valores. Cabe destacar que se consulté con la tesoreria de FANAL y este

precio es el mismo sin importar la cantidad de alcohol requerido

Actualmente, se producen 140 000 L/dia de alcohol Tipo Ay 5 000 L/dia de alcohol
Tipo B; en la fabrica se laboran 180 dias al afio. En caso de aumentar la demanda
nacional, la destileria cuenta con la capacidad de producir mas cantidad de etanol
ya que los ingenios TABOGA y CATSA tienen la posibilidad de entregar mas materia
prima. Cabe destacar que otros ingenios como El Viejo y Quebrada Azul presentan

planes para la produccién del alcohol.

Por otra parte, para comprar etanol a FANAL se debe realizar una concesion por un
afio, donde se acuerdan los periodos de entrega. Un aspecto importante es que el
comprador debe recoger el etanol con su respectivo camion cisterna o barriles en
las instalaciones de FANAL en Grecia. Esta informacion fue obtenida por medio de
una entrevista al Subadministrador General Ing. Ronald Arias.



5.3 Composicién del etanol

Como se mencion6 anteriormente FANAL cuenta con dos tipos de etanol sus
composiciones se detallan en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Composicion del etanol producido en FANAL (The online distillery
network, 2018).

Tipo etanol
Caracteristicas
A B

Concentracién de etanol/ (%v/v) 296 296
Acidos (acido acético)/ (ppm) <15 16-50
Aldehidos (acetaldehido)/ (ppm) <10 11-60
Metanol/ (ppm) <2,5 2,6-60
Esteres (acetato de etilo)/ (ppm) <20 21-40
Alcohol de fusel (alcohol isoamilico)/ (ppm) 0 <1000

Debido a que el proceso de purificacion de etileno es complejo, ya que se debe
encontrar con alta pureza (99 %) para utilizarse como materia prima para fabricar

polimeros o para maduracién de frutas, se va a utilizar el alcohol Tipo A.






CAPITULO 6 SELECCION DE CATALIZADOR

6.1 Método de seleccién

Luego de una revision bibliografica sobre la catalisis heterogénea de la reaccion de
deshidratacion de etanol, se encontré que los catalizadores mas prometedores son

la TiO2 gamma alumina, HZSM-5 y Syndol.

Para definir el catalizador a utilizar en la reaccién de deshidratacion de etanol a
etileno se van a evaluar aspectos como selectividad, conversion, tiempo de
desactivacion, regeneracion del catalizador, disponibilidad y precio. Se van a tomar
estas propiedades de investigacion bibliografica. En el Cuadro 6.1 se muestran los

criterios, con las escalas y los pesos asignados para dichos criterios.

Cuadro 6.1. Resumen de los criterios de seleccion para el catalizador.

Criterio Peso
Selectividad 10
Conversion 10

Concentracién de etanol 10
Temperatura de trabajo 10
Disponibilidad 20
Precio 20

Tiempo de desactivacion 20

Al precio, tiempo de desactivacion y disponibilidad se les asigna un peso de 20 %
ya que estos factores inciden de manera directa en la viabilidad de utilizar el
catalizador. El resto de los criterios se les asigna un 10 % para obtener un total de
100 %.

6.2 Selectividad a etileno

Segun lo encontrado en la literatura estos catalizadores poseen una muy alta

selectividad, por lo tanto, se puntuara de la siguiente manera:
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e Catalizador con mayor selectividad: 3 = 10,00 %
e Catalizador con media selectividad: 2 = 6,67 %

e Catalizador con menor selectividad: 1 = 3,33 %
En el Cuadro 6.2 se compara la selectividad de los catalizadores,

Cuadro 6.2. Selectividad de los catalizadores (Calvo & Villanueva, 2015).
Selectividad/ Puntacion

Catalizador % _
Escala Porcentaje

TiO2, gamma-alimina 99,40 2 6,67 %

HZSM-5 99,90 3 10,00 %

Syndol 99,00 1 3,33%

6.3 Conversion de etanol

Segun lo encontrado en la teoria, estos catalizadores poseen una muy alta

conversion, por lo tanto, se puntuara de la siguiente manera:

e Catalizador con mayor conversion: 3 = 10,00 %
e Catalizador con media conversion: 2 = 6,67 %

e Catalizador con menor conversion: 1 = 3,33 %
En el Cuadro 6.3 se compara la conversion de los catalizadores,

Cuadro 6.3. Conversion de los catalizadores (Calvo & Villanueva, 2015).

Conversion/ Puntacion
Catalizador %
Escala Porcentaje
TiO, gamma-alimina 99,60 2 6,67 %
HZSM-5 100,00 3 10,00 %

Syndol 99,00 1 3,33%




6.4 Tiempo de desactivacion

La vida util de los catalizadores es un aspecto de vital importancia, por lo tanto, se

puntuara de la siguiente manera el tiempo de desactivacion:

e Catalizador con mayor tiempo de desactivacion: 3 = 20,00 %
e Catalizador con un tiempo de desactivacion medio: 2 = 13,33 %

e Catalizador con menor tiempo de desactivacion: 1 = 6,67 %

En el Cuadro 6.4 se compara el tiempo de desactivacion de los catalizadores,

Cuadro 6.4.Tiempo de desactivacion de los catalizadores (Calvo & Villanueva,
2015).

_ Tiempo Puntacion
Catalizador desactivacion :
Escala Porcentaje
TiO2, gamma-alimina 90 dias 2 13,33 %
HZSM-5 830 h 1 6,67 %
Syndol 2 afios 3 20,00 %

6.5 Temperatura de trabajo

En esta seccion se evaluara la temperatura de trabajo 6ptima para el catalizador.
Ya que es importante conocer la energia que se va a requerir para realizar la

reaccion, por lo tanto, se puntuara de la siguiente manera:

e Catalizador con menor temperatura de trabajo: 3 = 10,00 %
e Catalizador con media temperatura de trabajo: 2 = 6,67 %

e Catalizador con mayor temperatura de trabajo: 1 = 3,33 %



En el Cuadro 6.5 se compara la temperatura de trabajo de los catalizadores,

Cuadro 6.5. Temperatura de trabajo de los catalizadores (Chen, 2009)

Temperatura Puntacién
Catalizador de trabajo/
°C Escala Porcentaje
TiO2, gamma-alimina 360-500 1 3,33%
HZSM-5 240-300 3 10,00 %
Syndol 335-450 2 6,67 %

6.6 Concentracion de etanol

En esta seccidn se evaluara la concentracion de etanol recomendada para obtener
un buen desempeiio del catalizador. Es importante evaluar este aspecto ya que
dependiendo de la concentracion requerida se deberd realizar tratamientos previos

al etanol, por lo tanto, se puntuara de la siguiente manera:

e Concentracion de etanol >90%: 2 = 10,00 %

e Concentracion de etanol <90%: 1=5,00 %

En el Cuadro 6.6 se compara la concentracion de etanol de trabajo de los

catalizadores,

Cuadro 6.6. Concentracion de etanol de trabajo de los catalizadores.

Puntacion
Catalizador Concentracion etanol
Escala Porcentaje
90-95 %
TiO2 gamma-alimina (Zhang & Yu, 2013) 1 5,00 %
20-50% (Sheng, Ling, Li, &
HZSM-5 Zhao, 2013) 2 10,00 %
90-95 %
Syndol 1 5,00 %

(Calvo & Villanueva, 2015)




6.7 Precio

Es fundamental conocer el precio del catalizador ya que influye directamente en si
es posible o no utilizarlo en este proceso, por lo tanto, se puntuara de la siguiente

manera:

e Catalizador con mayor precio: 3 = 6,67 %
e Catalizador con un precio medio: 2 = 13,33 %

e Catalizador con menor precio: 1 = 20,00 %
En el Cuadro 6.7 se compara el tiempo de precio de los catalizadores,

Cuadro 6.7. Precio de los catalizadores.

Puntacion
Catalizador Precio/ (USD/kg) Puerto

Escala Porcentaje

TiO, gamma-alimina 1.632 (CFR) Qingdao 3 20,00

Shanghai o

HZSM-5 16 (CFR) Shenzen

1 6,67
No fue
posible
Syndol - encontrar
informacion 0 0
de precio

6.8 Disponibilidad

Al igual que el precio, la disponibilidad del catalizador es de vital importancia ya que
no se podria llevar a cabo el proceso sin este, por lo tanto, se puntuara de la

siguiente manera,

e Catalizador facilmente disponible: 3 = 20,00 %
e Catalizador con disponibilidad media: 2 = 13,33 %
e Catalizador dificil de obtener: 1 = 6,67 %

En el Cuadro 6.8 se compara la disponibilidad de los catalizadores,



Cuadro 6.8. Disponibilidad de los catalizadores.

Catalizador Disponibilidad

Puntacién

Escala Porcentaje

Se encuentra facilmente en China

TiO2 gamma-alimina L
y Alemania principalmente

HZSM-5 Dificil de encontrar a nivel
industrial
Syndol A pesar de ser utilizado de forma
industrial, no fue posible
conseguirlo

20,00

6,67

6.9 Seleccién del catalizador

Tomando en cuenta los aspectos evaluados anteriormente se obtienen las

siguientes calificaciones (Cuadro 6.9),

Cuadro 6.9. Calificaciéon de los catalizadores evaluados.

Aspecto TiO, gamma-aliimina HZSM-5 Syndol
Selectividad 6,67 10,00 3,33
Conversion 6,67 10,00 3,33

Concentracion de etanol 5,00 10,00 5,00

Temperatura trabajo 3,33 10,00 6,67
Disponibilidad 20,00 6,67 0
Precio 20,00 6,67 0

Tiempo desactivacion 13,33 6,67 20,00

Calificacion 75,00 60,01 38,33

Por lo tanto, basado en los resultados obtenidos de la matriz de seleccion, se decide

trabajar con el catalizador TiO2 gamma-alimina.



CAPITULO 7 PROCESO DE PRODUCCION DE ETILENO

En esta seccidn primero se va a realizar la descripcion del proceso de produccion
de etileno. Posteriormente, se muestra el dimensionamiento y la simulacion de la

planta. Finalmente, se encontrara el DFP de todo el proceso.

7.1 Descripcion del proceso de produccién de etileno

El proceso de produccién de etileno estd compuesto por tres secciones: la
preparacion de la materia prima; reaccion de deshidratacion de etanol junto con

separacién del etileno y finalmente su envasado.

7.1.1 Preparacion de la materia prima

La materia prima se encuentra en un tanque de almacenamiento, con sistema de
ventilacion y proteccion contra incendios, rodeado de diques de contencion. El
llenado del tanque se realizar4 por bombeo con una bomba centrifuga a prueba de

explosiones (Porras, 2018).

Las reacciones que se lleven a cabo dependen principalmente de la temperatura de
operacion. Entre (300-500)°C predomina la reaccion deseada (7.1) (Calvo &
Villanueva, 2015),

C2HsOH — C2Ha + H20 AHf =45,03 kJ/mol (7.1)

Cuando la temperatura de reaccion se encuentra entre (150-300) °C, se da la

formacion de dietiléter (2) (Calvo & Villanueva, 2015),
2 C2Hs0H — H20 + CsH100 AHf =484,00 kJ/mol (7.2)

Por otro lado, a temperaturas superiores a los 500 °C se da la formacion de
acetaldehido (3) (Calvo & Villanueva, 2015),

C2HsOH — H2 + C2H4sO  AHf =118,23 kJ/mol (7.3)

49



Segun lo anterior, la temperatura de operacion debe estar entre (320-500) °C. Sin
embargo, en este punto se puede encontrar otros productos, aparte del
acetaldehido y el dietiléter; también se produce etano, buteno, propano, metano,

diéxido de carbono y monoxido de carbono (Calvo & Villanueva, 2015),

C2HsOH — C2He + H2O  AHf=-91,17 kJ/mol (7.4)
3C2HsOH— 2C3He + 3H20 AHf=502,52 kJ/mol (7.5)
2C2H50H — Cs4Hs + 2H20 AHf=1271 kJ/mol (7.6)
C2HsOH —»CO + CHa+ H2 AHr=49,63 kJ/mol (7.7)
C2HsOH + H.O— CO2 + CH4+ 2H2 AHf=8,43 kJ/mol (7.8)

La reaccion principal se favorece a presiones entre (100-500) kPa. Lo anterior
tomando en cuenta el cambio de moles, y que es una reaccion endotérmica en
equilibrio, que a altas presiones mueve el equilibrio hacia el etanol. Cabe mencionar
gue para el proceso de purificacién se requieren altas presiones, sin embargo, en

este punto se va a presurizar el etanol a 450 kPa.

Luego el etanol pasa a un intercambiador de calor hasta alcanzar los 95°C y por
altimo esta corriente pasara a un horno para llegar a los 470 °C. Estas condiciones
se definen en base a lo establecido por Mohsenzadeh, Zamani, & Taherzadeh
(2017) y Calvo & Villanueva (2015).

7.1.2 Deshidratacién de etanol

La corriente de etanol ingresa a 450 kPa y 470 °C al primer reactor adiabatico de
lecho fijo. Al avanzar la reaccion se da una disminucion en la temperatura por lo que
se extrae la corriente del reactor antes de alcanzar los 310 °C y se ingresa a un
horno para subir la temperatura de nuevo a 470 °C. Este proceso se realiza para los

tres reactores de lecho fijo adiabaticos.

La corriente que sale del ultimo reactor se aprovecha para generar vapor. Este vapor

se utiliza para el intercambiador de calor de la seccidon de preparacion de materia



prima. No se utilizan reactores isotérmicos a escala industrial porque es mas dificil

controlar la temperatura, la cual es un factor clave en esta reaccion.

Ademas, para alcanzar las altas temperaturas requeridas se requiere un fluido de
calentamiento que no sufra descomposicion térmica y para mantener la temperatura
el area se debe aumentar, incrementando el costo del equipo (Arvidsson, 2011).
Actualmente, a nivel industrial se utilizan reactores adiabaticos uUnicamente
(Mohsenzadeh et al., 2017).

7.1.3 Separacion de etileno

La corriente obtenida de la deshidratacion del etanol, con una temperatura de 40
°C, ingresa a unatorre de enfriamiento en la cual se rocia agua. El agua condensada
es la que se utiliza para rociar en la columna, a manera de reciclo. Seguidamente
se realizan tres etapas de compresion; cada una compuesta por un compresor, un
enfriador y un separador para eliminar el agua condensada. La corriente se enfria a
25°C y se comprime a 2 700 kPa (Mohsenzadeh et al., 2017).

Posteriormente, es eliminado el didxido de carbono en una torre de absorcién. En
la cual se utiliza una corriente de NaOH y agua que al entrar en contacto con el COz2

gaseoso ocurre la siguiente reaccién (9),

2NaOH + CO2 —» NazCOsz(s)+ H20 AHr'=-109,4 kJ/mol (7.9)

7.1.4 Envasado del etileno

Finalmente, el etileno es envasado en cilindros de 13 kg utilizando una maquina
llenadora automatica. Los cilindros se encuentran a 20°C y a 8 270 kPa (Gas

Innovations, 2019).

Si se desea almacenar el gas debe ser en un tanque de almacenamiento criogénico
donde se almacena a -100 °C y 10 kPa. Se utlizan estas condiciones de

almacenamiento para evitar la vaporizacién violenta. Estos tanques consisten en un



tanque interno de acero dentro de un tanque de acero al carbono, el espacio entre

los dos tanques es rellenado con un material aislante (Ortiz, 2012).

7.2 Simulacion y dimensionamiento

La simulacion del proceso se llevo a cabo en ChemCad, gracias a un periodo de
prueba gratis de su programa con los educadores de universidades. Se planea
trabajar en periodos de 91 dias al afio y 24 h al dia ya que la vida util del catalizador
es de 90 dias y se contempla 1 dia para el cambio o desecho del catalizador (Le,
Nagulapalli, Cameron, & Levine, 2012).

7.2.1 Preparacion de materia prima

En esta seccion del proceso al igual que en la reaccidn se va a utilizar el modelo
NRTL, ya que el etanol es un compuesto polar no electrolito, que se va a trabajar a
presiones inferiores a los 1000 kPa (Aspen, 2017). En la Figura 7.1, se observa este

proceso.

Figura 7.1. Preparacion de materia prima y deshidratacion de etanol.



Inicialmente el etanol se encuentra en un tanque de almacenamiento de 68 m3. En
el Cuadro 7.1 se muestra la composicion y propiedades de la materia prima. Luego
pasa a una bomba centrifuga (0,1 MJ/h) que aumenta la presion de la corriente a
450 kPa. Seguidamente, un intercambiador de calor eleva la temperatura de la
corriente a 95 °C, gracias al vapor generado a partir de la corriente que sale de la
etapa de reaccion (corriente 9, Figura 7.1). Utilizando un Up de 5 000 W/m?°C, ya
que se esta dando intercambio entre vapor de agua y una sustancia orgénica ligera
(Kern, 1957).

Por ultimo, la corriente ingresa a un horno de LPG el cual posee un valor calorifico
de 23 495 MJ/m? (Spellman, 2012) el cual lleva la corriente a 470 °C. Utilizando
una eficiencia del 92 % (American Gas Association, 2017) consumiendo 6 L/h de
combustible. La composicion de la corriente de salida de la preparacién de materia
prima tiene la composicién y propiedades que se muestran en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1 Propiedades corrientes: (10) ingreso materia prima, (15) salida
preparacién materia prima.

. Corriente
Propiedades 10 15
Flujo/ (L/h) 93,23 93,23
Etanol/ (frac. Vol) 0,96 0,96
Agua/ (frac. Vol) 0,04 0,04
Temperatura/(°C) 25,00 470,00
Presién/(kPa) 101,32 450,00

7.2.2 Reaccioén

En este paso se llevan a cabo muchas reacciones, la principal es la deshidratacion,
junto con siete reacciones secundarias con baja selectividad de las cuales no se
cuenta con su cinética. Por esto se utilizan las selectividades definidas en la
literatura (Figura 7.2) y se realiza la simulacién en un reactor estequiométrico
(Mohsenzadeh et al., 2017). Esta seccion del proceso se observa en la Figura 7.1.
Con la simulacion se define la conversion que se puede alcanzar en cada reactor

respetando el limite de temperatura (310°C).



Product name Reaction Selectivity

Ethylene C,H;OH—C,H, + H,0 0.988
Diethyl ether ~C,H;OH—(C;H;),0 + H,O 0.00052
Acetaldehyde C;Hs0H—C;H40 + H; 0.002
Ethane 2C,H.0H + H,—»2C,H, + 2H,0 0.0027
Propylene 3C,H,OH—C;H,; + 3H,0 0.0006
Butadiene 2C:HOH—+CyHg + 2H20 0.005
Carbon 2C,H.0H—CO + CH, + H, 0.00007
monoxide

Carbon C,H;OH + H,0-CO, + CH, + H,  0.0011
dioxide

Figura 7.2. Selectividad de las reacciones (Mohsenzadeh et al., 2017).

Por otro lado, se define que la razén entre el etanol alimentado (kg/h) y la masa de
catalizador es de 0,27 h'! (Barrocas, 2007). Tomando en cuenta esto se realiz6 el

dimensionamiento de los reactores Cuadro 7.2.

Cuadro 7.2. Conversién y masa de catalizador de los reactores.

Parametro Reactor
1 2 3
Conversion 0,40 0,66 0,99
Masa catalizador/(kg) 264 160 56

La corriente que sale del ultimo reactor abandona el mismo a 391 °C, 450 kPa
(Cuadro 7.3). Ya que se utiliza para generar vapor a partir de agua en condiciones
ambientales, que luego se utilizara para el intercambiador de calor de la materia
prima (Cuadro 7.3). Se enfria la corriente hasta los 40 °C, utilizando un Up de 11
250 W/m?°C en el generador de vapor (Kern, 1957). La corriente que sale de los
reactores ingresa al horno para aumentar su temperatura a 470 °C nuevamente, se

obtiene un consumo de 1,42 L/h de LPG por horno.



Cuadro 7.3. Propiedades de las corrientes, (6) salida reactor 3, (8) agua
enfriamiento y (9) vapor generado para calentamiento de materia prima.

Propiedades Corrientes
6 8 9
Flujo total/(kg/h) 75,00 49,97 49,97
Presién/(kPa) 450 101 101
Temperatura/(°C) 391,27 20,00 99,88
Flujos/(kg/h)
Etileno 42,81 - -
Agua 31,11 49,97 49,97
Etanol 0,145 - -
Eter etilico 0,06 - -
Acetaldehido 0,135 - -
Etano 0,125 - -
Propileno 0,04 - -
Butadieno 0,415 - -
CO 0,003 - -
CO:2 0,1 - -

7.2.3 Separacion del etileno

En esta seccidn se trabajara con el modelo de Peng-Robinson ya que el etileno es
el mayor componente y es no polar (Aspen, 2017). En la Figura 7.3 se observa la

simulacién del primer proceso de separacion.



Figura 7.3. Primera etapa de separacion, columna empacada y etapa de
compresion.

La corriente ingresa a una columna empacada para bajar el contenido de agua. Se
utilizara una columna empacada ya que es recomendada para didmetros menores
a 0,76 m (Wankat, 2008). Dependiendo del tamafio de la torre se requieren
redistribuidores de liquido, si el cociente didmetro torre/diAmetro empaque >40, es

probable que haya mala distribucion de liquido y vapor.

Generalmente se requieren distribuidores de liquido cada 2 m de profundidad de
empaque (Office of Air Quality Planning and Standards, 2002). En este caso se
utiliza una torre con anillos de Raschig de 6 mm, el lecho tiene una altura de 0,5 m
y la torre tiene un diametro de 0,24 m. El agua que se alimenta a la torre es un

reciclo de 5 kg/h.

Los compresores (3,6,9 de la Figura 7.3) utilizados son centrifugos ya que se utilizan
para altas presiones y bajos flujos (Peters et al., 2003). En el Cuadro 7.4 se muestra

un resumen de los compresores utilizados.



Cuadro 7.4. Propiedades de los compresores 3,6,9 (Figura 7.3) de la etapa de
separacion.

Propiedades Compresores (Figura 7.3)

3 6 9
Presion salida/(kPa) 1 000 1900 2 700
Potencia/ (MJ/h) 5 4 2
Eficiencia 0,75 0,75 0,75

El uso de intercambiadores de calor de doble tubo es limitado a nivel industrial
excepto cuando se requieren bajas areas de transferencia de calor (0,2 -20 m?) o
altas presiones en los fluidos, méxima presion de 30 MPa (tubo externo) y 140 MPa
(tubo interno). También, se les colocan aletas, especialmente cuando se trabaja con
fluidos de alta viscosidad o gases para aumentar el area de transferencia de calor
(Peters et al., 2003).

Para este proceso se utilizara este tipo de intercambiadores, con un Up de 11 250
W/m? °C, valor para enfriadores de agua y organicos ligeros (Kern, 1957). El agua
alimentada se encuentra a condiciones ambientales, en el Cuadro 7.5 se muestra

un resumen de los intercambiadores de calor 4,7 y 10 de la Figura 7.3.

Cuadro 7.5. Resumen de los intercambiadores de calor 4,7 y 10 (Figura 7.3.) de la
etapa de separacion.

i ' ' lor (Figura 7.
Propiedades ntercambiadores de calor (Figura 7.3)

4 7 10
Corriente auxiliar 7 8 13 14 19 20
Temperatura/(°C) 20 60 20 60 20 60
Flujo/(L/h) 43,19 43,19 26,59 26,59 16,14 16,14
Corriente primaria 5 9 12 15 18 21
Temperatura/(°C) 110,45 25 85,98 25 62,43 24
Flujo/(kg/h) 43,88 43,88 43,48 43,88 43,44 43,44

Por ultimo, las corrientes ingresan a separadores flash para separar el agua, etanol
y los componentes liquidos de la corriente gaseosa. En el Cuadro 7.6 se muestra el

resumen los separadores 5y 8 de la Figura 7.3.



Cuadro 7.6. Resumen de los separadores 5y 8 Figura 7.3.

Propiedades Separadores
5 8
Didametro/(m) 0,31 0,30
Largo/(m) 0,92 0,91
Presion/(kPa) 1000 1900

En el Cuadro 7.7 se muestra un resumen de las composiciones y propiedades de

las corrientes de la etapa de separacion que se observa en la Figura 7.3.

Cuadro 7.7 Resumen de propiedades de las corrientes de la Figura 7.3. Corrientes
principales: (2) corriente ingreso torre, (1) corriente salida torre, (11) salida
separador 5y (17) salida separador 8. Corrientes de desecho: (3) salida torre,
(10) salida separador 5 y (16) salida separador 8.

Propiedades Corrientes
2 1 11 17 3 10 16
Flujo total/(kg/h) 75 44 43,49 43,44 31,12 0,40 0,05
Presion/(kPa) 450 450 1000 1900 450 1000 1900
Temperatura/(°C) 40 40,11 25 25 40,10 25 25
Flujos/(kg/h)
Etileno 42,81 4281 42,81 42,81 0,013 0,0004 0,0001
Agua 31,11 0,46 0,09 0,04 30,72 0,38 0,04
Etanol 0,145 0,03 0,024 0,022 0,116 0,006 0,001
Eter etilico 0,06 0,05 0,05 0,05 0,002 0,0001 0
Acetaldehido 0,135 0,10 0,10 0,098 0,03 0,002 0,0003
Etano 0,125 0,125 0,125 0,124 0 0,0004 0
Propileno 0,04 0,03 0,03 0,03 0,01  0,0004 0
CO 0,003 0,003 0,003 0,003 0 0 0
CO; 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0
Butadieno 0,415 0,195 0,185 0,183 0,22 0,01 0,002

En la segunda etapa de separacion se utilizé el modelo de NRTL con ajustes de

electrolitos. En esta etapa se pone en contacto la corriente de etileno con una



disolucién de 23,58 L/h de NaOH 11 %v/v en una torre de absorcion (columna 1,
Figura 7.4). Esta corriente se encuentra en un tanque de 0,6 m®a 25 °C y 101 kPa.
Este tanque cuenta con un agitador de paletas, con una potencia de 0,64 kW, la
corriente que sale del tanque es presurizada a 2 700 kPa en una bomba centrifuga
de 0,1 MJ/h antes de ingresar a la columna. La columna tiene un diametro de 0,15
my el lecho tiene una altura de 1,5 m, se utilizara el mismo tipo de empaque que la

columna anterior.
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Figura 7.4. Segunda etapa de separacion, (1) columna de absorcién-(1) corriente
entrada de etileno- (10) solucion de NaOH-(4) corriente salida de etileno.

Se realiz6 la absorcion de dioxido de carbono siguiendo las siguientes reacciones
(Hikita, Asai, & Takatsuka, 1976),

CO2 + NaOH €= NaHCO3 (7.10)
NaHCOs + NaOH €= Na2COs + H20 (7.11)

Estas ecuaciones se modelan bajo las siguientes condiciones de equilibrio

respectivamente,



logK1 = 13,635 - 22+ 020 T (7.12)

1568,94

logK?2 = p

+0,4134 — 0,006737 * T (7.13)

En el Cuadro 7.8 se muestran las condiciones y composicion de las corrientes en la
segunda etapa de separacion.

Cuadro 7.8. Resumen de propiedades de las corrientes de la Figura 7.4, (1)
corriente entrada torre NaOH, (4) corriente etileno salida torre y (3) corriente
secundaria salida torre.

. Corrientes
Propiedades 1 7 3
Flujo total/(kg/h) 43,44 42,95 26,49
Presion/(kPa) 2700 2700 2700
Temperatura/(°C) 25 26,59 26,43
Flujos/(kg/h)
Etileno 42,81 42,73 0,07
Agua 0,04 0,03 21,01
Etanol 0,022 0 0,022
Eter etilico 0,05 0,03 0,02
Acetaldehido 0,098 0,003 0,095
Etano 0,124 0,08 0,043
Propileno 0,03 0,003 0,026
CoO 0,003 0,003 2x10-6
CO: 0,1 0,05 0,05
Butadieno 0,183 0,0008 0,18
NaOH - - 5
Na,COzeH,0O - - 2x10°18
NaHCO; - - 2x1018

7.2.4 Envase de etileno

El gas es envasado en una maquina llenadora de gas por medio de una balanza. El
cilindro es tarado y se llena con 13 kg de gas a 20°C y 8 270 kPa. La maquina
llenadora tiene una capacidad de 300 cilindros/ h. En la Figura 7.5 se observa el

proceso de preparacion para envasado.



Figura 7.5. Preparacion para envasado, (4) corriente producto final.

Para lograr esto la corriente ingresa a un compresor de 5,08 MJ/h y luego ingresa a
un intercambiador de calor, el cual utiliza un Up de 15 000 W/m?°C y agua de
enfriamiento (51,92 L/h) a condiciones ambientales (corriente 2) la cual sale del

intercambiador a 90 °C. La corriente final de etileno al 99,67 %v/v se encuentra a

21 °Cy 8 270 kPa.
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CAPITULO 8 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

8.1 Consideraciones ambientales y desechos

En este proceso las corrientes de salida de los intercambiadores de calor 13 (Figura
7.1), 8,14y 20 (Figura 7.3) y 3 (Figura 7.5) se encuentran compuestas por agua, por
lo que se van a recolectar y enviar a una torre de enfriamiento para ser recicladas.
La corriente de salida de la torre de NaOH contiene agua al 85,86 % y NaOH al

10,56 %, esta corriente va a ser reciclada para alimentar la torre.

Las corrientes secundarias 3 (31,32 L/h),10 (0,40 L/h) y 16 (0,05 L/h) que se
observan en la Figura 7.3 contienen agua al 98 %, 93 % y 87 % respectivamente y
1,3-butadieno al 1 %, 4 % y 7% respectivamente. Por lo que se debe considerar si
pueden ser enviadas a la torre de enfriamiento para ser reutilizadas. Es importante
velar por el cumplimiento del “Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales”,N° 33601.

Por otro lado, se debe aplicar el “Reglamento sobre Emision de Contaminantes
Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto”, N° 36551-S-

MINAET-MTSS para regular las corrientes de salida de los hornos del proceso.

8.2 Consideraciones de salud y seguridad

En este proceso se utiliza etanol como materia prima principal, este es un liquido
inflamable. Se debe almacenar en un tanque apropiado y en un lugar ventilado. Es
importante tomar medidas de seguridad pertinentes a la hora de realizar la descarga
del etanol en la planta. También se debe cumplir con los Requerimientos para
Transporte de Alcohol establecidos por FANAL (FANAL, 2017).

Asimismo, se utiliza GLP para alimentar los hornos. Por lo que es indispensable
conocer el “Reglamento Técnico para la Regulacion del Servicio Publico del Gas
Licuado de Petroleo (GLP) en lo referido al envasado, almacenamiento, transporte,
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distribucion, venta al detalle”. Se debe tomar en cuenta la norma NFPA 55 “Estandar
para el almacenamiento, uso y manejo de gases comprimidos y fluidos criogénicos
en contenedores y cilindros, portatiles y estacionarios” para trabajar
apropiadamente el etileno y minimizar la exposicion a riesgos. Finalmente, es
importante capacitar a los trabajadores, a los conductores de los vehiculos sobre

los cuidados y medidas de seguridad que deben cumplir.

8.3 Locacion de la planta

La correcta localizacion de la planta es de vital importancia. Las materias primas
provienen de FANAL (etanol) y de los puertos (catalizador y cilindros). En la Figura
8.1 se muestra con puntos naranja donde se encuentran los sembradios de pifia en
el pais que seran los puntos de destino del etileno (Infraestructura Nacional de
Datos Espaciales de Costa Rica, 2017), la ubicacion de FANAL, Puerto Moin y

Puerto Caldera.

Es importante contar con disponibilidad de energia y combustibles. En este caso se
utiliza principalmente gas licuado de petréleo en el horno. Otro aspecto a tomar en
cuenta es la accesibilidad terrestre ya que los cilindros se transportan por medio de
camiones. En la zona de San Carlos se destaca la carretera de Corredor Norte, la
ruta 141, carretera Braulio Carrillo, entre otras. Al igual que la energia y
combustibles la planta se debe localizar en un sitio donde el suministro de agua sea
suficiente para su operacion. El clima de San Carlos generalmente varia 22 °C a 34
°C y en pocas ocasiones baja de los 20°C o sube de los 36°C, por lo que esto no

genera un problema para el almacenamiento de los cilindros (Climate data, 2018).

Tomando en cuenta los aspectos anteriores se destaca el Agro Parque Industrial el
Muelle (Figura 8.1). Este parque trabaja bajo el regimen de Zona Franca por lo que
se tienen beneficios como exencion fiscal sobre utilidades y similares en relacion
con ganancias, dividendos, ingresos, ventas de un 100% en los primeros 12 afios,
ademas, un 50% en los 6 afios subsiguientes. Es abierto a cualquier sector

industrial, se tienen los beneficios que indica la Ley 8794 y su reglamento. Es



importante destacar que para obtener el régimen de Zona Franca la inversion
minima es de 100 000 USD (Parque Muelle, 2019).

Este parque industrial se encuentra en una zona estratégica, denominada corredor
logistico norte-caribe con acceso por via terrestre al nuevo puesto fronterizo. Las
Tablillas, via que comunica a Costa Rica con Nicaragua. La nueva carretera
Altamira - Bajos de Chilamate sitla al pargue en una ruta directa a la nueva terminal

de contenedores de Moin (Parque Muelle, 2019).

Entre los servicios que brinda el parque destacan: sistema eléctrico de alta
demanda, sistema de agua potable, servicios publicos de eliminacion y clasificacion
de desechos, oficinas para tramites aduanales, recoleccion de basura, internet de
banda ancha, transporte publico, planta de tratamiento de aguas negras, seguridad
y vigilancia, sistemas de energia renovable, biomasa, paneles solares, entre otros
(Parque Muelle, 2019).
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Figura 8.1. Sembradios de pifia en Costa Rica y puntos estratégicos
(Infraestructura Nacional de Datos Espaciales de Costa Rica, 2017).






CAPITULO 9 ANALISIS FINANCIERO

9.1 Inversion de capital

Se utilizard como guia la metodologia establecida por Peters, Timmerhaus, & West,
2003. La inversion de capital comprende la inversion de capital fijo ademas del
capital de trabajo (Peters et al., 2003). Los calculos se realizaran en dolares
estadounidenses utilizando un tipo de cambio de 605.05 CRC/USD (26 de marzo
del 2019).

9.1.1 Inversion Capital Fijo

Se calcula como la suma de los costos directos e indirectos. Los costos directos se
observan de la seccién 9.1.1.1 ala 9.1.1.7. Los costos indirectos se observan de la
seccion 9.1.1.8ala9.1.1.11.

e Costos directos

9.1.1.1 Equipo comprado e instalacion

Incluye todo el equipo, repuestos o reemplazos, y costos de instalacién. El material
de los equipos tiene gran influencia en su precio, en este proceso se utiliza acero al
carbono y acero inoxidable 410. El acero al carbono a partir de los 450 °C baja
mucho su resistencia maxima (Calvo & Villanueva, 2015). Por lo que, los equipos
gue se encuentran expuestos a altas temperaturas como hornos y reactores se van
a realizar de acero inoxidable 410, mientras que el resto de los equipos se van a
fabricar de acero al carbono. Ademas, se va a utilizar el acero inoxidable en la

bomba, tanque y en la torre que trabajan con hidréxido de sodio.

En la version de ChemCad utilizada se dan los precios al afio 2016 por lo que se
debe hacer una correccion para obtener el valor actual. El indice del costo en el
tiempo original se obtiene de ChemCad (Figura 14.1). Para que esta aproximacion
sea valida debe utilizarse en periodos menores a 10 afios. Para estimaciones de

costos de equipos de plantas o para calculos de capital fijo en plantas quimicas se



recomienda los indices de Marshall & Swift y de la revista Chemical Engineering
(Peters et al., 2003). Los indices del afio 2018 se obtuvieron de la revista Chemical
Engineering (Chemical Engineering, 2019) se muestran en el Cuadro 14.1 de los

anexos.

El costo de los equipos se obtuvo por medio de cotizaciones con empresas y
ChemCad. Ademés del costo de los equipos se debe tomar en cuenta el costo de
transportar los equipos hasta el destino. Esto depende de diferentes factores como:
distancia del trayecto, tamafio del equipo, peso del equipo, medio de transporte,
pero para realizar aproximaciones se recomienda utilizar el 10 % del valor de
compra del equipo. Asimismo, se debe calcular el costo de instalacion del equipo.
Para esto se siguen los valores recomendados por ChemCad y los porcentajes
sugeridos en el Cuadro 14.2 de los anexos (Peters et al., 2003). En el Cuadro 9.1,

se pueden observar los valores del equipo comprado, transporte e instalacion.

Cuadro 9.1. Costo equipos, incluyendo transporte e instalacion.

Equipos Compra/ Equipo Costo actual/
(USD) instalado/(USD) (USD)
Tangue almacenamiento 57000 63000 23298
etanol
Bombas 57558 161162 169867
Horno 20636 26827 31676
Reactor 1 27895 39052 43040
Reactor 3 24711 34595 38127
Reactor 5 12355 17297 19063
Calentador etanol 2473 4946 5694
Evaporador 528791 1057580 1217540
Enfriador 4 1174 2349 2704
Enfriador 7 1164 2328 2680
Enfriador 10 1368 2737 3151
Enfriador 2 1479 2959 3406
Columna agua 24927 74782 82594
Columna NaOH 14378 43133 47639

Flash 5 9637 16384 19021




Cuadro 9.1. (Cont.) Costo equipos, incluyendo transporte e instalacion.

EQUIDOS Compra/ Equipo Costo actual/
quip (USD) instalado/(USD) (USD)
Flash 8 9637 16384 19021

Llenadora cilindros 7300 2190 2920
Compresor 3 21513 27967 30650
antiexplosion
Compresor 6 17521 22777 24963
antiexplosion
Compresor 9 11485 14931 16364
antiexplosion
Compresor 1 23256 30232 33133
antiexplosién

Tanque NaOH 3861 15741 17190
Agitador 7000 10000 9326
Total/(USD) 1912997

9.1.1.2 Control e instrumentacién

El costo total de instrumentacién y controles depende del control que se deba tener
en la planta. Se utiliza un valor de (8-50) % del valor total del equipo entregado.
Para una empresa de manejo solido-liquido se recomienda un 26 % (Peters et al.,
2003). En el caso de la planta propuesta se va a trabajar con etanol y etileno por lo
gue se requiere grandes controles para mantener la seguridad de la planta. Se va a

utilizar un valor de 45 % del valor del equipo entregado, 472 569 USD.

9.1.1.3 Tuberias

El costo del sistema de tuberia cubre las tuberias, valvulas, accesorios, soportes y
demas material relacionado. Puede ser del 10-80 % del costo del equipo entregado.
Para una planta donde se trabaja con fluidos se recomienda utilizar un 68 % (Peters
et al., 2003). Esto representa 714 105 USD.



9.1.1.4 Sistemas eléctricos

En este aspecto se incluyen el cableado eléctrico, luces, cables para el sistema de
instrumentacion y control. Se utiliza un valor de 15-30 % del costo del equipo
entregado (Peters et al., 2003). Como se va a trabajar con liquidos y gases
inflamables se requiere instalaciones eléctricas antiexplosivas por lo que se va a
utilizar un 25 % que seria 262 538 USD.

9.1.1.5 Obras civiles

Constituye el costo de plomeria, iluminacion, ventilacion y edificacion para el edificio
de proceso y auxiliares. Para una planta nueva que trabaje con fluidos se
recomienda un valor de 45 % del costo del equipo entregado (Peters et al., 2003).
Esto representa un valor de 472 569 USD.

9.1.1.6 Instalacion de servicios

Se refiere a servicios de vapor, agua, aire comprimido, gas y combustible. El costo
puede variar de 30-80 % del costo del equipo entregado. Se utiliza 55 % para una
planta promedio de sélidos y fluidos. Para una planta con un proceso simple y
continuo de un solo producto se utiliza un valor en la parte baja del rango (Peters et
al., 2003). Para este caso se va a utilizar un valor de 40 % ya que €S un proceso
continuo pequefio y se requieren pocos servicios. Se obtiene un total de 420 061
USD.

Ademas, se deben agregar los costos de equipo, maquinaria 0 empaque gue no se
encuentran relacionados con el proceso. Se debe tomar en cuenta el valor de
camion, con su cisterna y carreta. Asi como los cilindros en los que se va a
transportar el gas ya que son parte de la inversion. Los cilindros de gas tienen un
costo de 100 USD/cilindro, tomando en cuenta el transporte (Jiangsu Minnuo

Special Equipment).



Cada cilindro se llena con 13 kg y regresan a la planta cada 2 meses, se estima un
valor de 963 200 USD para 9 632 cilindros. Es importante recordar que los cilindros
en buenas condiciones tienen una vida util de 15 afos. El camion tiene un costo de
129 000 USD incluyendo gastos de inscripcion, placas y R.T.V. Este es un cabezal
marca Juan Rueda International afio 2018 modelo PROSTAR 6X4 de entrega
inmediata en Costa Rica.

El costo de la carreta de 3,7 m es de 20 000 USD. Ademas, la cisterna de 35 583 L
para transportar etanol tiene un costo de 120 816 USD en el puerto de Miami. No
incluye flete maritimo ni gastos administrativos por lo que se va a calcular utilizando
un 10 % de su valor, como es recomendado (Peters et al., 2003). Tomando en

cuenta esto, se obtiene un valor final de 132 898 USD.

Finalmente, el costo de instalacion de servicios es de 1 667 159 USD, incluyendo el

40 % del costo del equipo entregado y la maquinaria mencionada anteriormente.

9.1.1.7 Terreno

El costo del terreno se calcula entre 4-8 % del costo del equipo entregado (Peters
et al., 2003). Para este caso se va a utilizar un valor de 7 % ya que se trata de una
planta pequeiia pero localizada en una zona industrial. El valor del terreno se
aproxima a 73 511 USD. Se consulto con el Parque Industrial Muelle y se encontré

que el valor del terreno es de 90 -100 USD/m?.

e Costos indirectos

9.1.1.8 Ingenieria y supervision

Incluye los costos de disefio de construccion e ingenieria, software, dibujos,
contador, comunicacion, viajes, entre otros. Generalmente, se utiliza el 8 % del
capital fijo (Peters et al., 2003), 564 602 USD.



9.1.1.9. Gastos legales

Estos gastos provienen de la compra del terreno, compra equipo, contratos para la
construccion, entre otros. Se utiliza de 1-3 % del capital fijo (Peters et al., 2003). Se
va a utilizar 3 % del valor del capital fijo, ya que para el funcionamiento del proyecto
Se requieren permisos para transportar la materia prima, choferes capacitados para
transporte de combustibles y gases, permiso MINAET para utilizacion de la cisterna,
entre otros. Esto equivale a 211 726 USD.

9.1.1.10 Gastos de construccién y honorarios del contratista

Gran parte de los gastos de construccion se incluyen en el porcentaje de instalacién
de los equipos o0 en los gastos de ingenieria y supervision. Por otra parte, los
honorarios del contratista abarcan se pueden calcular como 1.5-6 % de la inversion
de capital fijo (Peters et al., 2003). En este caso se va a utilizar un 2 % de la inversién
de capital fijo, 141 150 USD.

9.1.1.11 Eventualidades

Se toma en cuenta este aspecto ya que generalmente hay eventos inesperados y
cambios que se deben hacer que aumentan el costo de la inversién. Eventos como
tormentas, inundaciones, cambios de precio, errores en la estimacion, entre otras
eventualidades que no pueden ser predichas. Se puede utilizar un valor entre 5-15
% del capital fijjo, pero se recomienda utilizar un 8 % (Peters et al., 2003). Esto
equivale a 564 602 USD.

9.1.2 Capital de trabajo

Comprende costos de materia prima y productos en depdsito, productos terminados

en bodega, cuentas por cobrar, dinero para pagos mensuales (salarios, compras



materia prima), cuentas por pagar e impuestos. Usualmente, el capital de trabajo es
10-20 % de la inversién de capital (Peters et al., 2003). En este caso se va a utilizar
un 15 % de la inversion de capital, 1 245 446 USD.

9.2 Costo total producto

Comprende los Costos de Manufactura (secciones 9.2.1 a 9.2.2.3) y los Costos

Generales (secciones 9.2.3 a 9.2.5).

e Costos de Manufactura

9.2.1 Costos variables de produccion

Son los costos directamente asociados con la manufactura del producto.

9.2.1.1 Materia prima

En esta categoria se encuentra el etanol con un valor de 1 064 CRC/L (Seccion 6.2).
Segun la entrevista realizada en FANAL este precio se mantiene muy estable a lo
largo de los afos. Para efectos de este trabajo se va a utilizar como referencia dicho

valor, se requieren 805 507 L/afio con un costo de 1 417 693 USD/afo.

9.2.1.2 Mano de obra

Siguiendo las recomendaciones establecidas de nimero de operarios por turno por

equipo en el Cuadro 9.2 se establece la mano de obra requerida para el proceso.



Cuadro 9.2. Trabajadores por equipo requeridos.

Equipo Trabajadores/turno

Compresores 0,4
Evaporador 0,25
Intercambiadores de calor 0,5
Flash 0,4
Bombas 0,2
Tanque 0,4
Reactores 1,5

Torres 1
Llenadora de tanques 0,16

Camién 1

Total 6

Se establece que cada operario trabaja 5 dias/semana, se tiene 1 dia de vacaciones
por cada mes laborado y que el afio cuenta con 9 feriados de pago obligatorio.
Tomando cuenta que se van a trabajar 3 turnos/dia y que se requieren 6

trabajadores/ turno se concluye que se necesitan 20 operarios por afo.

A cada operario se le da un salario que corresponde a un 20 % superior al salario
minimo para un trabajador calificado, establecido por el Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social, 11 471 CRC/jornada (Ministerio de Trabajo y Salud Social, 2019).
Al agregar el 20 % se obtiene un valor de 275 304 CRC/mes. Ademas, se considera
gue el turno nocturno es de 6 horas. Por lo que se deben pagar 2 horas adicionales
con un costo de 1,5 veces el valor de la hora ordinaria. Los operarios se van a rotar
continuamente en los tres turnos, de manera que cada 3 turnos laborados uno es
nocturno. Por lo tanto, se agregan 34 413 CRC al salario para cubrir el tiempo extra

laborado. Finalmente, el salario es de 309 717 CRC.

Adicionalmente, al salario calculado se le deben sumar las cargas sociales. Se

comprende 26,67 % de seguro social, 8,33 % aguinaldo, 3,46 % poliza, 3,39%



vacaciones y 6,22 % cesantia. Tomando en cuenta estos aspectos se obtiene 458
598 CRC/mes. Con un cambio de 605,05 USD/CRC (26 de marzo del 2019) se
obtiene un salario de 756,69 USD. Finalmente, se tiene un costo de mano de obra
de 183 626 USD/afio.

9.2.1.3 Supervision y tareas oficina

Se utiliza un valor del 15 % del costo de mano de obra (Peters et al., 2003), 27 544
USD/afo.

9.2.1.4 Servicios auxiliares

El costo del gas se determind realizando un prondstico del costo hasta el afio 2040,
con la herramienta Provision de Excel, utilizando los valores histéricos costo del
GLP en Costa Rica publicados por RECOPE (Figura 9.1).
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Figura 9.1. Costo de GLP USD/L (RECOPE, 2018).



El consumo de electricidad de las bombas, compresores, agitador de NaOH y la
maquina llenadora es de 6,69 kW y 57 816 kWh (180 dias/afio y 24 horas/dia). La
tarifa eléctrica para zona industrial establecida por el ICE es de 71,86 CRC/kWh y
el cargo por potencia es de 11 878,17 CRC/kKW (ICE, 2018). El cargo electricidad se

calcula como,

0,1188 il 57816 kWh + 19,63 vsb 6,69 kW = 6998 USD
* * =
' kWh kw7

Por ultimo, el consumo de agua de enfriamiento sin considerar reciclo es de 208,87
L/h. Considerando unatarifa de 1 614 CRC/m3 (ARESEP, 2019), se obtiene un costo
de 4 814 USD/afo.

9.2.1.5 Mantenimiento y reparaciones

En esta categoria se contemplan los costos anuales de mantenimiento y reparacion
de los equipos. Para plantas con procesos complicados, corrosion severa o
controles e instrumentacion extensiva se recomienda un valor de 7-11 % de la
inversion de capital fijo (Peters et al., 2003). En el caso de este proceso se va a
utilizar un valor de 7 % ya que a pesar de que se realiza un proceso sencillo y
continuo, se requieren controles de seguridad, esto corresponde a 494 027
USD/afo.

9.2.1.6 Suministros

En este apartado se incluye el hidroxido de sodio de la torre de absorcion, se
realizaran los calculos como si no hubiera un reciclo de NaOH. Se consumen 5 kg
NaOH/h, con un costo de 16,302 USD/kg incluyendo el 10 % recomendado para el
transporte. Este costo se mantendra constante durante todo el periodo, 704 246
USD/afo.



9.2.1.7 Gastos de laboratorio

Se refiere a los gastos de laboratorio para el control de calidad del producto, se
recomienda un valor entre 10-20 % de la mano de obra (Peters et al., 2003). Se va
a utilizar un 15 % de la mano de obra, 27 544 USD/afo.

9.2.1.8 Catalizador

Como se menciono en la Seccion 6.7 el precio del catalizador es de 1,632 USD/kg
(XIANGRUN Production of Sorbents and Catalysis) para compras mayores a 1 ton.
Se tiene un costo de 3 133 USD/afio.

9.2.2 Costos fijos

Costos que varian muy poco o no cambian con el tamafio de la produccion.

9.2.2.1 Depreciacion

Se va a utilizar la depreciacion por el método de la linea recta. Segun lo establecido
por el Ministerio de Hacienda para una Fabrica extractora o procesadora de aceites
y otros elementos quimicos el valor a utilizar es del 7 %, durante 15 afios. Para el
cabezal se tiene un valor del 15 % durante 7 afos, el cisterna se le aplica un 20 %
a 5 afios, las carretas de hierro se tiene un valor de 10 % durante 10 afios y los
cilindros de metal se utiliza un valor de 7 % durante 15 afios (Ministerio de Hacienda,
2001).



9.2.2.2 Impuestos locales

En la Ley 8794 se establece que las empresas en zonas francas se encuentran
exentas de todo tributo de importacién o impuesto para los materiales de empaque
y envase siempre y cuando estos materiales estén destinados al reciclaje o a la
reutilizacion. Por otra parte, las empresas ubicadas fuera del Gran Area
Metropolitana Ampliada (GAMA) tendran una exencion de todos los tributos a las
utilidades de un 100 % hasta un periodo de 12 afios y de un 50 % en los siguientes
6 afios. Estos plazos se cuentan a partir de la fecha de inicio de las operaciones

productivas.

La GAMA se entiende como el GAM mas los cantones de Grecia (excluido Rio
Cuarto), Valverde Vega. Naranjo, Palmares y San Ramon (excluidos Pefas
Blancas, Zapotal, Piedades Norte, Piedades Sur y Angeles) (Asamble Legislativa,
2010). Este impuesto se aplica sobre las ganancias imponibles y corresponde a
10% para ingresos brutos de hasta 52 320 000 CRC (86 472 USD), 20% para
ingresos brutos de hasta 105 241 000 CRC (173 938 USD) y 30% para ingresos
brutos superiores. El impuesto de venta representa el 13 % de las utilidades
mensuales. En los afios que no se tiene ganancia imponible no se paga impuesto

sobre la renta (Ministerio de Hacienda, 2018).

9.2.2.3 Financiamiento

Se va a partir de un financiamiento del 80 %, con una tasa de interés anual fija del
6,20 % (Banco Central Costa Rica, 2019). En el Cuadro 9.3 se muestra el costo del

capital,



Cuadro 9.3. Costo del capital a 20 afios, con 6,20 % de interés.

Afo Saldo Cuota Interés Amortizacion Nuevo Saldo

1 $ 8302976 $ 735689 514785 $ 220904 $ 8 082 072
2 $ 8082072 $ 735689 501088 $ 234600 $ 7847 472
3 $ 7847472 $ 735689 486543 $ 249145  $ 7598 327
4 $ 7598327 $ 735689 471096 $ 264592 $ 7333734
5 $ 7333734 $ 735689 454692 $ 280997 $ 7052 737
6 $ 7052737 $ 735689 437270 $ 298419 $ 6 754 318
7 $ 6754318 $ 735689 418768 $ 316921  $ 6 437 398
8 $ 6437398 $ 735689 399119 $ 336570 $ 6 100 828
9 $ 6100828 $ 735689 378251 $ 357437 $ 5743 390
10 $ 5743390 $ 735689 356090 $ 379598 $ 5363 792
11 $ 5363792 $ 735689 332555 $ 403133 $ 4 960 659
12 $ 4960659 $ 735689 307561 $ 428128 $ 4532 531
13 $ 4532531 $ 735689 281017 $ 454672 $ 4 077 859
14 $ 4077859 $ 735689 252827 $ 482861 $ 3594 998
15 $ 3594998 $ 735689 222890 $ 512799 $ 3082 199
16 $ 3082199 $ 735689 191096 $ 544592 $ 2 537 607
17 $ 2537607 $ 735689 157331 $ 578357 $ 1 959 250
18 $ 1959250 $ 735689 121473 $ 614215 $ 1 345 035
19 $ 1345035 $ 735689 83392 $ 652296 $ 692 739
20 $ 692739 $ 735689 429450 $ 692739 $ -

Por medio de una entrevista telefénica con un Analista de Crédito del Banco
Nacional se determind que es posible que una institucion bancaria realice un
financiamiento por este monto (7 598 327 USD). Sin embargo, la institucion
financiera no realiza un financiamiento del 100 % en ningun proyecto, ya que se
espera que el cliente realice algin aporte. Por esto se establece que el inversor va
a aportar el 20 % de la inversion de capital requerida.



e Gastos generales de planta

9.2.3 Costos administrativos

En esta seccidon se incluyen los salarios de los administradores, secretarias,
contadores, ingenieros y personal legal. Se estima un valor de 15-25 % de la mano
de obra (Peters et al., 2003). Se va a utilizar un valor de 20 % de la mano de obra,
36 725 USD/afio.

9.2.4 Distribucion y mercadeo

En esta seccion se incluyen los gastos del proceso de venta y distribucién, estos
costos pueden variar mucho dependiendo del tipo de producto pero se recomienda
utilizar entre 2-20 % del costo total del producto (Peters et al., 2003). En este caso
al tratarse de un producto gaseoso que se debe de manejar con mucha precaucién
se va a utilizar un 20 % del costo total del producto terminado, 922 823 USD/afio.

9.2.5 Investigacién y desarrollo

En la industria quimica generalmente se contempla un 5 % del costo total del
producto para gastos de investigacion y desarrollo (Peters et al., 2003), 230 706
USD/afo.

9.3 Flujo de caja

Para determinar la rentabilidad del proyecto se utilizo el TIR y VAN como
indicadores financieros. Como se mencioné anteriormente, el precio de venta
utilizado actualmente para los cilindros se encuentra entre 170-176 USD/cilindro, en

este caso se realizo el flujo de caja con un precio fijo de 173 USD/cilindro (Figura



9.2). Para este caso se obtuvo un TIR de 15 %. El Valor Actual Neto es el valor
presente de los flujos de caja positivos menos el valor presente de la inversion
realizada. Con una tasa de descuento del 12 % se obtiene un VAN de 367 138 USD.
Tomando en cuenta, las consideraciones mencionadas en el Capitulo 7, que la
construccion del proyecto se realiza en los afios 2019-2020 y el periodo de
evaluacion es de 20 afos, que los calculos se realizan utilizando el ddlar
estadounidense sin considerar el efecto de la inflacion y con el tipo de cambio de
605,05 CRC/USD, se realiz6 el flujo de caja que se presenta en la Figura 9.2. Al
obtener un TIR mayor al 12 % y un VAN positivo se puede determinar que el

proyecto es viable bajo este escenario.
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Figura 9.2. Flujo de caja.
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CAPITULO 10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y RIESGOS

En este capitulo se realizar4 un analisis de sensibilidad y riesgos del proyecto. Esto
con el fin de determinar el efecto que tiene el precio de venta de los cilindros, el
precio del etanol, el costo del NaOH y el precio del GLP (variables de entrada) en la
rentabilidad del proyecto, TIR y VAN (variables de respuesta). Estos analisis se
realizan modificando una variable de entrada a la vez. Se estudia el etanol debido
a que es la materia prima del proceso y no se cuenta con un historial de precios con
el que se pueda crear una prediccion de su valor a futuro. El hidroxido de sodio se
estudia ya que al igual que el etanol solo se tiene un valor puntual y no fue posible
obtener una cotizacién con los precios del mercado costarricense. Se analiza el
costo del GLP ya que se requiere en grandes volumenes en el proceso. Por ultimo,
se examina el precio de venta de los cilindros de etileno ya que al igual que el etanol
y el NaOH solo se cuenta con un valor puntual y es importante conocer como se ve
afectada la rentabilidad del proyecto con la variacion del precio de venta del

producto.

Primero, se lleva a cabo el andlisis del efecto del precio de venta de los cilindros de
etileno el cual se observa en la Figura 10.1. Para este caso se muestra que un precio
de 170 USD/cilindro seria el minimo aceptable para que el proyecto continte siendo
viable, con un valor de TIR de 12 % y VAN de 10 000 USD. En este punto el proyecto
se muestra sensible ya que no se cuentan con datos historicos del valor de los
cilindros de gas en el pais. En las entrevistas se menciona que se maneja un precio
entre 170-176 USD/cilindro para ventas de grandes volimenes, para el caso de
ventas unitarias o de bajos volumenes se tiene un costo de 289 USD/cilindro. En el

caso de que se baje el precio de 170 USD/ cilindro el proyecto deja de ser rentable.

83
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Figura 10.1. Analisis sensibilidad para el precio de venta de los cilindros.

Seguidamente, se realizé un analisis de sensibilidad para el precio del etanol. En la
Figura 10.2 se muestra que el proyecto deja de ser viable cuando el precio del etanol
supera los 1,82 USD/L, en este punto el VAN es de 4 000 USD y el TIR es de 12 %.
Como referencia el valor actual del etanol es de 1,76 USD/L.
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Figura 10.2. Andlisis sensibilidad para el precio del etanol.

Asimismo, se realiz6 un andlisis de sensibilidad sobre el costo del NaOH. Como
referencia el valor actual de 16,30 USD/kg. En la Figura 10.3 se observa que se
tiene que elevar el costo a 17.4 USD/kg para alcanzar 12 % para el TIR y un valor
de 10 000 USD para el VAN y que el proyecto siga siendo viable. Es importante
mencionar que la cotizacion del hidroxido de sodio se realiz6 en el extranjero debido

a la falta de respuesta de las empresas costarricenses.
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Posteriormente, se realizd un andlisis de sensibilidad para el costo del GLP. Aunque

se tiene un prondstico del costo a futuro, se cuenta con limites de confianza superior

e inferior a los cuales el costo podria llegar (Figura 9.1). Segun el prondstico de la

Figura 10.4, el valor mas alto al que podria llegar el GLP es de aproximadamente

1,12 USD/L para este valor se obtiene un TIR de 12 % y un VAN de 4 000 USD. Por

lo que, aunque se alcancen los valores del limite de confianza superior del

pronéstico el proyecto sigue siendo viable.
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Figura 10.4. Andlisis de sensibilidad para el precio del GLP.

Finalmente, se realiz6 un analisis de riesgos sobre el efecto del costo del NaOH,
costo del etanol y el precio de venta de los cilindros. Se considera el efecto
combinado de las tres variables de entrada sobre los indicadores financieros. Este
estudio se realiza definiendo los valores maximos, minimos y el mas probable para

cada variable. Los valores utilizados se muestran en el Cuadro 10.1.

Cuadro 10.1 Valores utilizados para el analisis de riesgos.

Valor Precio etanol/ Precio venta cilindros/ Precio NaOH/
(USDIL) (USDI/L) (USD/kg)
Maximo 3,5 300 37
Mayor
probabilidad 1.76 173 16,30
Minimo 0,66 150 3

Utilizando esta informacion se realiz6 un estudio de riesgos para el VAN (Figura
10.5). Donde se observa que la probabilidad de obtener un VAN al 12 % mayor a
cero es de 75,29 %.
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Figura 10.5. Andlisis de riesgo para el VAN al 12%.

Asimismo, se realizé este andlisis para el TIR (Figura 10.6). Donde se observa que
la probabilidad de obtener un TIR del 12% es de 85 %.
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Figura 10.6. Analisis de riesgo para el TIR.
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CAPITULO 11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La principal aplicacion del etileno en Costa rica es como coadyuvante para
maduracion de frutas.

En Costa Rica hay gran cantidad de ingenios azucareros, sin embargo, la
minoria son los que producen etanol. Ademas, actualmente FANAL posee el
monopolio del etanol en el pais, por lo tanto, se debe tomar en cuenta que el
alcohol debe ser recogido en el plantel en Grecia.

Se definio a partir de la matriz de seleccion de catalizador que el mas
conveniente a utilizar es la TiO2 gamma alimina.

La inversion de capital fijo es de 7 057 530 USD, y el capital de trabajo es de
1 245 446 USD.

La inversion de capital es de 8 302 976 USD de la cual se solicita el
financiamiento del 80 % a una tasa de interés anual fija de 6,2 %.

Se obtuvo un valor de VAN de 367 138 USD al 12% y un TIR de 15 %, por lo
gue el proyecto se considera viable.

Con el estudio de sensibilidad se determind que el minimo valor de venta
aceptable para que el proyecto continie siendo rentable es de 170
USD/cilindro, con un TIR de 12% y un VAN de 10 000 USD.

Con el estudio de sensibilidad se determiné que si el precio del etanol supera
los 1,82 USDI/L el proyecto deja de ser viable. A este valor el TIR es de 12 %
y el VAN es de 4 000 USD.

Con el estudio de sensibilidad se determind que si el precio del hidroxido de
sodio supera los 17,40 USD/kg el proyecto deja de ser viable, bajo el
supuesto de que la corriente de salida de la torre de absorcién no va a ser
reutilizada. En este valor el TIR es de 12% y el VAN 10 000 USD.

Con el estudio de sensibilidad se determiné que si el precio del GLP alcanza

el limite superior del prondstico el proyecto continla siendo rentable.
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10.2

Con un andlisis de riesgos se determind que la probabilidad de tener un valor
de VAN al 12 % mayor o igual a cero es de 75,29 %, con un 95 % de
confianza.

Con un analisis de riesgos se determin6 que la probabilidad de obtener un

TIR mayor o igual a 12 % es de 85 %, con un 95 % de confianza.

Recomendaciones

Realizar un andlisis de prefactibilidad con el fin de determinar si es factible
realizar el proceso de conversion de etileno a resinas poliméricas en Costa
Rica.

Realizar una investigacion exhaustiva sobre diferentes mercados para el
etileno en Costa Rica.

Realizar un analisis exhaustivo de donde es fabricado el catalizador de
Syndol, su precio y disponibilidad.

Mantenerse actualizado sobre el avance de las zeolitas como catalizadores
a nivel industrial.

Cuantificar los beneficios ambientales y socioeconémicos que tendria la
produccion de etileno en Costa Rica.

Realizar una investigacion exhaustiva sobre precios histéricos del hidroxido
de sodio, etileno y etanol en el pais para las etapas posteriores del estudio
(factibilidad).



CAPITULO 12 NOMENCLATURA

C Costo, USD

CD Costos directos, USD

CFR Coste y flete, USD

CI Costos indirectos, USD

CT Capital de trabajo, USD

D Dias

H Altura, m

IC Inversién de capital, USD
ICF Inversion de capital fijo, USD
J Ancho de los deflectores, m
N Velocidad angular, rev/s

Op Numero de operarios, adim
P Potencia, kW

Re NUumero de Reynolds, adim
T Temperatura, °C

V Volumen, m3

d Diametro, m

f Factor para el caluclo de los turnos de mano de obra, adim
i Indice de costo, adim

r Radio, m

p Densidad, kg/m3
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u Viscosidad

Subindices

A Se refiere al valor actual

F Se refiere a dias feriados

L Se refiere a los dias laborales

0 Se refiere a los dias de operacién

P Se refiere al Numero de Potencia

R Se refiere al valor en el afio de referencia
T Se refiere a tanques

V' Se refiere a dias de vacaciones

a Se refiere al agitador del tanque
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A. Resultados intermedios

Cuadro A.l. Costo del equipo.

Equipos Af Compra/ Transporte/  Equipo instalado/ Costo Total/ Costo actual/
uUsD uUsD uUsD uUsD uUsD
Tanque almacenamiento etanol 2017 57000 5700 63000 68700 73228
Bombas 2016 57557 5756 161161 166917 169867
Horno 2016 20636 2064 26826 28890 31676
Reactor 1 2017 27894 2789 39052 41841 43040
Reactor 3 2017 24710 2471 34594 37065 38127
Reactor 5 2017 12355 1236 17297 18532 19063
Calentador etanol 2016 2473 247 4946 5193 5694
Evaporador 2016 528791 52879 1057580 1110459 1217540
Enfriador 4 2016 1174 117 2349 2466 2704
Enfriador 7 2016 1164 116 2328 2444 2680
Enfriador 10 2016 1368 137 2737 2873 3151
Enfriador 2 2016 1479 148 2959 3106 3406
Columna agua 2016 24927 2493 74781 77274 82594
Columna NaOH 2016 14377 1438 43132 44570 47639
Flash 5 2016 9637 964 16384 17347 19021
Flash 8 2016 9637 964 16384 17347 19021
Llenadora cilindros 2019 7300 730 2190 2920 2920
Compresor 3 antiexplosion 2016 21513 2151 27967 30118 30650
Compresor 6 antiexplosion 2016 17521 1752 22777 24529 24963
Compresor 9 antiexplosion 2016 11485 1149 14931 16079 16364




Cuadro A.1.(Cont.) Costo del equipo.

: ~ Compra/ Transporte/  Equipo instalado/ Costo Total/ Costo actual/
Equipos Ano USD USD USD USD USD
Compresor 1 antiexplosion 2016 23256 2326 30232 32557 33133
Tanque NaOH 2017 3861 386 15741 16127 17190
Agitador 2017 7000 700 10000 10700 9326
Cuadro A.2. Costo total del producto.
Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 203 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
Materia prima
Etanol $ 14176493 1417693 -1417693 1417693 -1417633 14176493 1417693 -1417693 1417693 -1417633 -1417693 1417693 -1417633 1417693 1417633 -1417693 1417893 -1417633 1417693
Costos operativos
Mlano de obra -1B3626 -183626 -1B3626 -18362E6 -183626 -183626 -183626 -1B3626 -18362E6 -183626 -183626 -183626 -1B3626 -18362E6 -183626 -183626 -183626 S1B3626 -18362E6
Supery. y oficinas -27544 -275d44 -27544 -27544 -27544 -2TE4Y -275d44 -27544 -27544 -27544 -27E4 -275d44 -27E44 -27544 -27544 -27E4 -275d44 -27E44 -27544
Gas -345E3 -3BE00 -3EE31 -37EEZ -38693 -3aT2e -40756 -41787 -42818 -43848 -44820 -4591 -4E943 47974 -43005 -B003E -BI0E7 -52038 -R3130
Electricidad -6993 -6993 -E935 -6993 -E993 -6993 -6993 -E935 -6993 -E993 -£935 -6993 -E935 -£933 -6993 -£935 -6393 -E935 -£933
Agua “zinreciclo -4814 -4214 -4214 -4814 -4214 4814 -4214 -4214 -4814 -4214 4514 -4214 -4214 -4814 -4214 4514 -4214 -4214 -4814
Mantenimineto -434027 -434027 -494027 -434027 -434027 -434027 -434027 -494027 -434027 -434027 -434027 -434027 -494027 -434027 -434027 -434027 -434027 -494027 -434027
MaCH -TO4248 -T04246 STO4246 -TO4248 ST4Z4E -TO4248 -T04246 STO4246 -TO4248 ST4Z4E -TO4248 -T04246 STO4246 -TO4248 ST4Z4E -TO4248 -704246 STO4246 -TO4248
Catalizador -3133 23133 23133 S333 =333 23133 23133 23133 S333 =333 23133 23133 23133 S333 23133 23133 S3133 23133 S333
Costos Laboratorio -2T544 -27544 -2TE44 -2T544 -27544 S2TE4Y -27544 -2TE44 -2T544 -27544 2754 -27544 -2TE44 -2T544 -27544 2754 -27544 27544 -2T544
Costos administrativos -3ET2R -3E726 -3BT2E -3E72R -3E725 -3ETER -3E726 -3BT2E -3E72R -3E725 -3ET2E -3E726 -3B72R -3E72R -3E725 -3ET2E -3E72E -3BT2R -3E72R
Diepreciacion
Fibrica -40B730 -40B730 -40E730 -40B730 -40E730 -40E730 -40B730 -40E730 -40B730 -40E730 -40E730 -40B730 -40E730 -40B730 -40E730
Cilindros -BT424 -BT424 -ET424 -BT424 -BT424 -BT424 -BT424 -ET424 -BT424 -BT424 -ET424 -BT424 -ET424 -BT424 -134843 -ET424 -B7424 -ET424 -BT424
Cabezal -13350 -13350 -133580 -19350 -13350 -19350 -13350
Cizterna -24163 -24163 -24163 -24163 -24163
Carrata -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000
CTP PRE 460536 H4E1ETT 462649 463680 HE4TI 441579 442610 42420 428322 426354 3425385 426416 427447 420478 3496933 0230 024542 I025ETE J026904
Diistribucion y Mercadeo [z22823 923093 823373 923648 923923 AN7TEY a12023 A13144 13413 A13694 3436 e 913926 14261 432516 B0E343 S0BEZ24 A0E233 anTvd
Investigacion y desarralla 230706 230774 230843 220912 230931 229429 229807 228286 228355 228424 225389 228423 225496 228565 233123 201537 201666 201728 201734
CTP 4614115 4615430 4G16EEG 4612240 4613615 4588772 4590147 4565722 4BETOAT 4568471 45ET130 4663555 4569929 4571304 4EE25TE 4031747 4033122 4034497 4035872
YERIFICACION 4E14115 4615440 416G 4E18240 4619615 4538772 4590147 45EET22 45BET09T7 4562471 45ETIE0 4562555 4569929 4571304 4EEZETE 4021747 403322 40344597 4035872
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B. Muestra de calculo

B.1 Dimensionamiento del tanque de NaOH

Con la herramienta de dimensionamiento de ChemCad se determiné que el volumen
del tanque debe ser de 0,6 m3, con la capacidad de 1 dia de produccién. El diametro

del tanque se calcula con las siguientes ecuaciones,

Vry = TR?H (B.1)
H=d (B.2)
sustituyendo se obtiene,
0,6 md=m (g)2 H (B.3)
H=d=100m (B.4)

el diametro del agitador se calcula utilizando como referencia la Figura 14.7,

d, =L =025m (B.5)

El ancho de los deflectores se calcula como,
Con una agitacion de 0,21 m/s (Ricaurte, 2016) la velocidad angular se calcula
como,

N=2=22 -4y (B.7)
r 0,05 S

El Numero de Reynolds con una densidad de 1 164 kg/m3 y una viscosidad de

0,003515 Pa*s obtenida de ChemCad se calcula como,

__diNp _ 0252 42 1164
~ 0003515

Re = 86927 (B.8)

El Numero de Potencia es de 6 y se calcula con la Figura 14.8. La potencia del

agitador se calcula como,

P=N,N3d3p=6 423 025° 1164 = 333,04 W (B.9)



Considerando una eficiencia del motor de 70 % y 35 % de pérdidas por friccion,

333 1,35
Y

P = 642 W = 0,64 kW (B.10)

B.2 Calculo del valor actual del equipo

Para pasar el valor del equipo en el tiempo de referencia a la actualidad se utiliza la

siguiente ecuacion,

Cy = Cp * (L—: (B.11)

Sustituyendo los valores del Cuadro A.1, fila 8, columna 6, Figura 14.1 y Cuadro

14.1, fila 2, columna 2,

604.9

Cy=5193 (S0

) =5694 USD (B.12)

Resultado que se observa en el Cuadro A.1. columna 7 y fila 8.

B.3 Calculo de la inversion de capital fijo (ICF)

La inversion de capital se calcula como,
ICF = CD + CI (B.13)

Tomando en cuenta lo establecido en la secciéon 9.1.1 se obtiene,

Cl = 0,21 ICF (B.14)
ICF = 222248 = 7057 530 USD (B.15)
Cl = 1482 081 USD (B.16)

Estos resultados se encuentran en las secciones 9.1y 9.1.2, respectivamente.



B.4 Calculo de lainversion de capital (IC) y el capital de trabajo (CT)

La inversion de capital se calcula como,
IC = ICF + CT (B.17)

Tomando en cuenta las secciones 9.1.1y 9.1.2 se obtiene,

CT = 0,15 IC (B.18)
IC = 22222 = 8302 976 USD (B.19)
CT =1 245 446 USD (B.20)

Estos resultados se encuentran en la seccion 9.1y 9.1.2, respectivamente.

B.5 Céalculo niamero de operarios

Para determinar el nimero de operarios necesarios primero se calculan los dias

laborales,

DL = DO - DV - DF (BZl)

Tomando en cuenta que se operan 364 dias, que se tiene un dia de vacaciones por

mes y 9 feriados al afo,
D, =364 — 13 — 9 = 342 dias (B.22)

Posteriormente se calcula el factor de turnos con la siguiente ecuacion,

turnos x (D_o) (B.23)

Dy,

fe =

dia

sustituyendo los valores del Cuadro 17, fila 2, columnas 2 y 4,

turnos 364
fo=3"02 (32) =319 (B.24)
Luego de esto se calcula el nimero de operarios como,

Op = f; * 6 operarios/turno (B.25)



sustituyendo,

operarios

Op=319%6 =20 (B.26)

turno

Por lo tanto, se requieren 20 operarios.



CAPITULO 14 ANEXOS






Year/month for the cost index: [for reporting purpozes only]

el W

Manth | Januam w

Type Cost Index

CE INDEX 5354

E quiprment |E4EI.5
Heat exchangers and tanks |551.7
Process machinery |543.3
Fipe, valves, and fitingz |.'-"E|5
Process instruments |372.9
Pump and compressors |EI?E|.1
Electrical equipment |5DEI
Structural supportz and mizc. |?EI1 |

Construction labor [3196

Buildings 537 4

Engineenng and supervizion |3'| B.E

Figura 14.1. indices de costo para los equipos utilizados por ChemCad.

Cuadro 14.1 indice de costo de los equipos (Chemical Engineering, 2019).

Parametro indice 2018

Intercambiadores de calor & tanques 604,9
Maquinaria proceso 694

Tuberias, valvulas 893,5
Instrumentacion de proceso 410,7
Bombas & Compresores 996,4
Equipo eléctrico 524,1
Soportes estructurales 732,7
Edificios 567,4
Ingenieria & supervision 308,9
Afo 2017 567,5

113



Cuadro 14.2 Porcentajes de referencia para el costo de instalacion de equipos
(Peters et al., 2003).

Tipo de equipo Costo instalacion/(%)
Compresores 30-60
Evaporadores 25-90

Intercambiadores de calor 30-60
Tanques metalicos 30-60
Bombas 25-60

Torres 60-90

Cuadro 14.3 Trabajadores por equipo por turno recomendados (Peters et al.,

2003).
Equipo Trabajadores/unidad/turno
Compresores 0,1-0,2

Evaporador 0,25

Intercambiadores de calor 0,1

Flash 0,2

Bombas 0,2

Tanque 0,2

Reactores 0,5

Torres 0,5

Llenadora de tanques 0,16

Changzhou Jerry Packaging Technology Co.,Ltd

) Add:  No.96.JinShenq road Jintan Changzhou city.Jiangsu P.R. China
TelFax: 86-519-882797687 Mobile: 86-13616137022

s 1203 E-mail: pennv@ipacks.com Website: www.jpacks com

Quotation

Company:

To: Natalia Gonzalez

NO:201900315 Date:15/03/2019

Product Price
FOB
Product v Shanghai(USD)
JWF-300 Weighing Filling Machine 1set $7,300

Figura 14.2. Llenadora de cilindros por peso.



Quotation Sheet

[ Zibo Xiangrun Environment Engineering Co., Ltd
Shandong BaiRui Chemical Technology Co.,ltd

XIANGRUN Factory Address: No.16, Hi-Tech Industrial Park, Development Zone,

Zibo City, Shandong Province 255000, P. R. China

Sales Office address: 9, Detai Tower, Zibo city, Shandong
Province, China

http:/fwww.xr-activatedalumina.com; www.aluminadsorbents.com ;www.xradsorbent.com

Production of Sorbents and Catalysts

b 4

Phone: B6-533-3037068 Mobile:B6-13518630890 Date:2019/01/16
Page No.: 1 Currency Dollar: 6.6 Reference Mo. . 2019011607
To:
Natalia Gonzalez
Costa Rica

Sales Person Terms Freight Type Port of shipment Port of destination Remark

Angel Wang CFR Caldera or sea Qingdao Caldera or Liman

CFR Limon
Description Quantity Unit Unit price Amount Remark
1. XR401 TiO2 gamma alumina beads 1000 Kg 51.632 51632
(5%)

Figura 14.3. Cotizacion catalizador.

wews.  Liming Gas Group

No.six steet,No.two,No.cight Street, Shenyang Economic& Technological Development Arca Liacning,
China

Tel: 0086-24-24320266. Mob: 0086- 15604059416

E-mail: excellentanksia | 26.com

Proforma Invoice

TO: Natalia Gonzaler FROM: Liming Gas Group
PORT OF LOADING; PORT OF DISCHARCE:
ORIMNGINAL China DATE: Mar.20,2018
’ EXW Unit
I'TEM DESCRIFPTION oTy Price r?;-;::
(USD) (

23244L-200; With Valve CGA350
Dutside Diameter: 232 mm, Water Capacity: 44 L
1 Height: 1280 mm; Materal: 3dcrmod 1000 96 96000
Weight 46.6 kg: Working Pressare: 200 bar

L]

Freight({CASTA RICAN 4000

TOTAL 5100,000.00

CIF(CASTA RICA) USD. 100,000.00

Figura 14.4. Cotizacion cilindros.



PRECIO ESPECIAL PROSTAR ANO 2018.
US $129,000.00

(Ciento veintinueve mil délares exactos)

Precio incluye gastos de inscripcidn y placas, R.T.V, pesos y dimensiones.

Entrega: INMEDIATA.
Pago: a convenir
Vigencia de la oferta: 30 dias

Figura 14.5. Cotizacion cabezal.

ESTA PARA ENTREGA INMEDIATA EN PUERTO MIAMI.

PRECIO FOB, MIAMI US$120,816.00

PAGO 100% CON LA ORDEN.

Atentamente,

Alfredo Sanchez Calvo.

Asesor de ventas de Camiones
Tel 2205-0000

Cel 6058-2358

Correo asanchez@matra.co.cr

Figura 14.6. Cotizacion cisterna.



Tabla 6.4 Semejanzas geométricas impulsor tipo

= turbina.
H/Dt=1 Da/Dt=0.33 E /Dt=0.33
W /Da=0.2 |g/Da=0.25 J /1 Dt=0.1
. 9 = f/ Dt=0.02
T L
——— z
- oW
\\.___‘_“_ _//'
— — L
Da

Figura 14.7. Dimensionamiento para tanque de agitacién (Guia, Richard, Castillo,
& Octubre, 2013).

T :
T tiéi#szf__’
: —+{Cuva S, S, S, S, S S |
1 —+1 A 033 10 0250256 01 1077
B 033 10 0250125 01 1.0 {if
C 033 10 0250125 01 1.0 -
g 100 —4+ D 033 1.0 025025 1,0 {1
'g N i 14 O 4 1| i —+ _4“:1:.
K] N 0 1 i
Q N ]
I NN L
= 10 = 1 Hi——4 Placasi
1 N om0 10 O B R 901
. - . —— r
N 1
j T — maSHHI c
1 Il | Eomei 3 D
1 10 10° 10° 10 10°
Ny = Dinplu

Figura 14.8. Numero de Potencia (Guia, Richard, Castillo, & Octubre, 2013).

Product Number: 1064679050
Description: SODIUM HYDROXIDE GRANULATED 50 KG

@ Estimated to ship on 04/16/19 741.00

Figura 14.9. Cotizacion de NaOH (SigmaAldrich, 2019).



