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RESUMEN

Objetivo, Elaborar una propuesta de modelo de un proceso en la hidratacién
indirecta de etileno que incide significativamente en la obtencion de etanol
carburante del gas natural de Camisea. Material y Métodos, investigacion fue
de enfoque cuantitativo, tipo observacional-de corte transversal, nivel aplicado y
disefio no experimental. Resultados, en el proceso de produccion del etanol
anhidro se ha seleccionado los flujos de entrada primarios para la materia de
base del hidrocarburo que contiene 35-95 por ciento de etileno, metano, y etano;
96-98 por ciento de acido sulfarico, y agua, con la disponibilidad de la tecnologia
en el medio actual. El costo de los intercambiadores de calor para todas las
columnas de rectificacion, destilacion y separacion estan incluidos en cada uno
de esos equipos, costo del sistema de refrigeracion para el reactor de absorcion
se incluye en el costo de equipos accesorios, otros equipos evaporadores al
vacio. La investigacion esta de acorde con la realidad plantea de los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). Conclusiones, se concluye que el precio de
venta del etanol anhidro en la planta de produccion llega a ser US$ 816,14 por
tonelada de etanol anhidro. La evaluacion econémica, segun los indicadores de
endeudamiento es de tan solamente 1 afio 7 meses y se tendra una maxima
exposicion de US$ 14 048 255,25. La viabilidad econémica es un TIR de 82,33%
para una tasa de descuento de un 14% que se aplica a las instituciones publicas

del estado segun normas SNIP.

Palabras Claves: Hidratacion indirecta, etanol carburante, gas natural,

cambio climatico, indicadores econémicos.
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SUMMARY

Objective: Develop a model proposal for a process in the indirect hydration of
ethylene that has a significant impact on obtaining fuel ethanol from Camisea
natural gas. Material and Methods, research was of a quantitative approach,
observational-cross-sectional type, applied level and non-experimental design.
Results, in the anhydrous ethanol production process, the primary input streams
have been selected for the hydrocarbon feedstock containing 35-95 percent
ethylene, methane, and ethane; 96-98 percent sulfuric acid, and water, with the
availability of technology in the current environment. The cost of heat exchangers
for all rectification, distillation and separation columns are included in each of
these pieces of equipment, cost of the cooling system for the absorption reactor
is included in the cost of accessory equipment, other vacuum evaporator
equipment. The research is in accordance with the reality of the 17 Sustainable
Development Goals (SDGs). Conclusions, it is concluded that the sale price of
anhydrous ethanol in the production plant reaches US$ 816.14 per ton of
anhydrous ethanol. The economic evaluation, according to the indebtedness
indicators, is only 1 year 7 months and there will be a maximum exposure of US$
14,048,255.25. The economic viability is an IRR of 82.33% for a discount rate of
14% that is applied to public institutions of the state according to SNIP standards.

Keywords: indirect hydration, fuel ethanol, natural gas, climate change,
economic indicators.
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.  INTRODUCCION

En la actualidad las politicas relacionadas con la innovacion tecnoldgica y la
necesidad de difusion es: “estar bien informado sobre las condiciones necesarias
para el éxito y la introduccion al mercado y penetracion de las tecnologias
relevantes, incluso cuando se han aprendido muchas lecciones relevantes de
intentos anteriores de desarrollar propuestas para tecnologias verdes en

general”, Faiers et al., [1] y “combustibles alternativos en particular, Meléndez”,

[2].

Collantes, [3a] aunque los aumentos en el interés en combustibles alternativos
son generalmente provocados por manifestaciones del consumo de petréleo que
en la actualidad es muy contaminante al medio ambiente, el proceso por el cual
una tecnologia particular llama la atencién de los formuladores de politicas no ha
sido objeto de una investigacion exhaustiva. Los beneficios sociales potenciales
que un combustible y / o vehiculo limpio en particular por propuesta de
tecnologias podrian ofrecer normalmente convertirse en la luz guia de la politica
actividad, con mucha menos atencion al valor de la tecnologia propuesta como
determinante central de la adopcion del mercado, Collantes, [4b], continua, en
el contexto especifico de las decisiones regulatorias deben basarse en los

posibles beneficios sociales del etanol (en relacion con la gasolina E85).

Los procesos de conversion y gestion de energia sostenibles requieren cada vez
mas un enfoque integrado, especialmente en el contexto de abordar la crisis
climatica, Milankovitch and Salomén et al., [5], [6], explicaron g los cambios
climaticos que estamos viendo ahora no son los primeros en la historia de la
Tierra. ZidanSek et al., [7], mientras que las anteriores, como la Edad de Hielo

que termind hace unos 11.500 afos, fueron producidas por variaciones en la

1



orbita de la Tierra (ciclos de Milankovitch) que afectaron la cantidad de luz solar
que calienta la Tierra, la actual es de origen antropogénico. Los ciclos anteriores
de calentamiento y enfriamiento cambiaron lentamente. Esta vez, el clima esta
cambiando mas rapidamente que antes y esta fuera de las variaciones
esperadas, la actividad humana es responsable de eso, segun el IPCC, la quema
de combustibles fésiles (carbon, gas, petrdleo), que comenzo6 con el comienzo
de la revolucion industrial, que ha aumentado el contenido de gases de efecto
invernadero que atrapa el calor en la atmésfera, representa el mayor

antropogénico contribucién al cambio climatico, Salomon et al., [6].

El desarrollo del etanol combustible fue lanzado y guiado por el gobierno central,
lo que representa una accion estratégica a nivel de pais China, el Consejo de
Estado y las principales autoridades gubernamentales emitieron una serie de
ordenes administrativas y avisos sobre el fomento de la cadena industrial de
produccion de etanol combustible y aplicaciones para formular normas
industriales esenciales, enmendar regulaciones relacionadas, construir plantas
de fabricacion de etanol combustible, establecer centros de mezcla y distribucién

y establecer zonas de aplicacion de prueba, Lu, [8].

“El etanol ha sido usado como combustible automotor desde el nacimiento de los
automoviles, en 1894, mientras Louis Renault, Armand Peugeot, Herbert Austin,
Henry Ford, Karl Benz y otros intentaban adaptar el motor de combustion interna
recientemente inventado en vehiculos”[9], “simultaneamente en Francia y
Alemania se investigaba como llevar a cabo la utilizacion del etanol en estos
motores desde entonces y hasta nuestros dias, el uso del etanol en vehiculos
automotores ha tenido un considerable avance”[9], “principalmente porque su

uso reduce la dependencia del petrdleo, disminuye emisiones contaminantes y



se amplian las fuentes de energia alternativas para uso automotor”, Cérdova,

[9].

En la industria petroquimica, el etanol (C2HsOH) se produce a partir de la
hidratacion catalitica del etileno (C2Ha4), el etanol producido a partir de etileno se

conoce como etanol carburante (o petroquimico) Kirk-Othmer, [10].

“El Etanol Anhidro que es una propuesta que se elabore en el Peru para uso
como carburante, debera cumplir con las especificaciones internacionales
previstas para tal fin, las cuales a su vez deberan ser oficializadas mediante la
emision de la correspondiente Norma Técnica Peruana” [9]. “Las caracteristicas
principales del alcohol desnaturalizado para mezcla con gasolina contenidas en
la Norma Internacional ASTM designada como: D-4806-03, especificaciones
estandar para combustible etanol desnaturalizado para mezclas con gasolinas
de uso automotor, para motores de combustion interna, incluye el

desnaturalizante”, Cérdova, [9].

1.1. Situacién problematica

En los Ultimos afos, la escasez de petréleo crudo, el aumento de los precios
de los combustibles fosiles y el endurecimiento de las regulaciones
ambientales han llevado al desarrollo de la aplicacion de combustibles
alternativos en motores de combustion interna. El gas natural es uno de
esos combustibles disponibles en grandes cantidades en muchas partes
del mundo a precios atractivos. Se pronostica que el consumo de gas
natural se duplicara entre 2001 y 2025, con el mayor crecimiento de la
demanda esperado entre las naciones en desarrollo, la participacion de GN

ha aumentado progresivamente dentro del mercado energético en las



tltimas tres décadas, Economides and Wood, [11]. El gas natural es una
alternativa potencial a los combustibles liquidos convencionales (es decir,
gasolina y diésel) para su uso en motores de automoviles, Malenshek and

Olsen; Ibrahim and Bari; Abdelaal and Hegab, [12]-[14].

El siglo XXI, exige, competitividad ambiental que permita incorporar una
decidida sostenibilidad industrial, en la actividad energética, como es el
proceso de hidratacion indirecta del etileno donde se busca fomentar la
produccion de etanol carburante, beneficio que generara un adecuado uso
como del recurso energético, siendo esta actividad industrial, en esta parte
del continente donde se debe tener su principal atencion y discusion entre
los responsables politicos y los responsables de la toma de decisiones

industriales, Scordato et al., [15].

Varios autores se refirieron recientemente a la sostenibilidad industrial,
como es el caso de la actividad energética, Neri et al., [16]. El MTBE que
se utiliza en el Perl y en otros paises como aditivo mezclado con las
gasolinas para elevar el octanaje del producto final, sin embargo
conclusiones de estudios formales realizados en Estado Unidos, entre
otros, en relacion con el uso de ese aditivo reflejan condiciones de
contaminacion preocupantes, por esto se ha hecho necesario que se
busquen fuentes alternativas de recursos energéticos, entre ellos el etanol

anhidro, Yacobucci, [17].

Del mismo modo que en el pasado, la actual crisis del petréleo nos lleva a
la urgente necesidad de buscar alternativas de actividad energética, que

cumplan con las exigencias ambientales y el desarrollo sostenible, motivo



1.2.

por el que dicha propuesta de estudio tiene su fundamento en las normas

vigentes relacionados con la investigacion que buscan proteger el

ambiente.

Antecedentes de la investigacion

1.2.1.

Antecedentes a nivel internacional

Segun, Cardenas-Guerra et al., [18] ha presentado un estudio de
simulacién de los efectos del disefio y los parametros operativos
bajo los cuales pueden ocurrir estados estables optimos y estables
en un proceso de destilacion reactiva para la sintesis de etanol, el
disefio conceptual del proceso de separacion reactiva se basa en
el concepto de elemento donde se emplea el enfoque de la fuerza
motriz reactiva, para validar el disefio propuesto, se realizaron
simulaciones de estado estable utilizando el paquete de software
ASPEN PLUS®. Continua Cardenas-Guerra et al., que: “realizd
un analisis de sensibilidad para establecer las condiciones de
operacion del proceso, los pardmetros analizados fueron los
siguientes: i) la presiéon de funcionamiento y ii) la relaciéon de
reflujo”’[18]; “los resultados mostraron que un nuevo disefio de
eficiencia energética con requisitos minimos de energia puede ser
considerada una alternativa tecnolégica viable para la sintesis de

etanol”[18].

Collantes, indica en su investigacion que: “la cual investiga una
pregunta que a veces pasan por alto los encargados de formular

politicas y los reguladores, a saber, la necesidad de una propuesta



de valor solida para que las tecnologias verdes ingresen con éxito
al mercado’[4]. Continua, Collantes, que, en particular, “se
estudian los resultados de los modelos de eleccion del consumidor
para desarrollar medidas de aceptacion por parte del consumidor
de las mezclas de etanol y los vehiculos de combustible flexible, un
sistema de combustible-vehiculo que ha recibido atencion en una
variedad de politicas federales y estatales. El analisis sugiere que,
con los precios de combustible proyectados y dadas las
caracteristicas de los sistemas competidores de vehiculos y
combustibles, es poco probable que los consumidores sustituyan

las mezclas de etanol por gasolina, el analisis también destaca la

necesidad de mas investigacion en esta area, Collantes, [4].

Matar and Hatch “Los productos petroquimicos son productos
guimicos derivados del petréleo crudo, aunque muchos de los
mismos compuestos quimicos también se obtienen de otros
combustibles fésiles como el carbdén y el gas natural o de fuentes
renovables como el maiz, la cafia de azucar y otros tipos de

biomasa”, Meyers; Speight; [20]-[22].

La produccion petroquimica se basa en el procesamiento
multifasico de petroleo crudo y el gas asociado, las materias primas
clave en la industria petroquimica incluyen productos de refinacion
de petroleo crudo (principalmente gases y nafta), los productos
petroquimicos incluyen etileno, propileno y benceno; fuente de

monomeros para cauchos sintéticos e insumos para carbono



1.2.2.

1.2.3.

técnico, los productos petroquimicos se utilizan para la produccion
de varias materias primas y monomeros y precursores de
monomeros, los monémeros después del proceso de
polimerizacién crean varios polimeros que son finalmente utilizado
para producir geles, lubricantes, elastdmeros, plasticos y fibras,
Parkash; Gary, Handwerk, and Kaiser; Speight; Speight;

Speight; Hsu and Robinson; [23]-[28].

Antecedentes a nivel nacional

Gonzales, [29]“estudian las diferentes alternativas posibles para la
produccion de etanol carburante, una vez analizadas las distintas
alternativas se decide decantarse por la via de la hidratacion directa
del etileno”, continua Gonzales con su aporte cientifico que: “una
vez elegida la ruta que se desea emplear, se establece que la
capacidad nominal de la planta sera de 200.000 toneladas al afio

de etanol carburante, se utilizara el software Aspen Plus 2006”[29].

Antecedentes a nivel local

Se ha revisado la bibliografia relacionada al tema de investigacion
y no se han encontrado estudios que tengan relacién con la

investigacion.

1.3. Bases teodricas

1.3.1.

Situacion de la matriz energética en el Peru

Ocrospoma, “en los ultimos 30 afios el Peru ha registrado cambios

en la oferta de hidrocarburos liquidos, como la reducciéon de las



reservas y produccion de petréleo, bajas en la calidad promedio del
crudo nacional”[30] y “el rapido incremento de la participacion del
diésel en el transporte, este panorama se complementa con el
descubrimiento y puesta en explotacion de grandes reservas de
gas y condensados”[30]. Ocrospoma refiere que:

... Actualmente, el Gobierno Peruano se encuentra en el proceso
de modificar la matriz energética, mediante el desarrollo de las
fuentes primarias que estan disponibles en el pais, consumiendo
gas natural y recursos hidricos, dejando de consumir lo que el pais
no produce e importa; y promoviendo el desarrollo sostenible de las
fuentes renovables de energia: hidroenergia, energia geotérmica,

edlica, solar y biocombustibles.[30].

“De esta manera, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) ha
promovido las siguientes acciones segun Ocrospoma:

» Masificacién del uso del gas a nivel nacional,

= Promocion del Gas Natural Vehicular (GNV),

= Promocion de los ductos regionales”[30];

=  “Promocién de la Petroquimica Bésica,

* Incorporacion de nuevas tecnologias: Micro Gas Natural
Liquido - LNG, Gas Natural Comprimido - GNC, Gas to
Liquids — GTL,

= Desarrollo de fuentes alternativas como los Biocombustibles
(etanol y biodiesel)’[30], y

= “Desarrollo de proyectos con energias renovables
(hidroelectricidad,  energia  edlica, energia solar,

geotermia)”[30].



1.3.2.

1.3.3.

Cambio climatico

IPCC, “La demanda de energia y de servicios conexos, con miras
al desarrollo social, econémico, la mejora del bienestar y la salud
de las personas, va en aumento, todas las sociedades necesitan
de servicios energéticos para cubrir las necesidades humanas
basicas”[31] y “para los procesos productivos, desde 1850,
aproximadamente, la utilizacion de combustibles de origen fosil en
todo el mundo ha aumentado hasta convertirse en el suministro de
energia predominante, situaciéon que ha dado lugar a un rapido

aumento de emisiones CO2” [31].

Cambio climatico, reto mundial: Mario Molina

Haug, resalta: “Hay que actuar ya; si tardamos, 'mas riesgos de
desastres habra’, sefiala el Nobel y plantea la necesidad de
transformar la mentalidad de politicos, cientificos y publico en

general’[32].

Haug, hace alusion al, premio Nobel de Quimica Mario Molina
Pasquel, en la que sefalé que el cambio climatico “ya ocasiona
dafios ambientales, con serias repercusiones en la sociedad y la
economia, como la escasez de agua, la pérdida de diversidad
biologica, desastres ambientales, y advirtio que, si no se adoptan

medidas en este momento, la situacion sera peor’[32].

Haug, continua que para enfrentar este problema global es
necesario: “invertir 1% de la produccion mundial, asi como asumir

un pensamiento ético generalizado, ya que, no podemos dejarles
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1.3.4.

a las generaciones futuras un entorno mas deteriorado del que ya

tenemos, y hoy dia tenemos la obligacion de actuar™’[32].

Haug, ademas durante la conferencia cambio climatico sobre el
reto ambiental del siglo XXI: “en la Universidad Iberoamericana,
detall6 que el costo del cambio climéatico es de alrededor de 1% del
producto interno bruto (PIB) mundial, pero si no se adoptan
medidas llegara a representar de 10 a 25% de esa produccion

global” [32].

Haug, advirti6 que: “de no establecerse medidas econdémicas y
éticas, los dafios que se presentan, continuaran ocurriendo, la
situacion se pondra peor, ya que hemos sido testigos del
derretimiento de glaciares, lo que afecta la disponibilidad de agua

en muchas partes del mundo".

Haug, agregd que: “en este momento ya han ocurrido cambios
importantes en los sistemas ecoldgicos; se manifiestan en la
intensidad de las lluvias y las sequias, lo cual afecta seriamente la
economia”[32]. “Los huracanes de gran intensidad y otros
fendmenos que estamos viendo, con los cambios que ya hicimos,
van a seguir sucediendo por un par de décadas, hagamos lo que

hagamos. Si no paramos, esta situacion se va a intensificar"[32]..

Especificaciones técnicas del etileno

Agencia Peruana de Noticias, manifiesta que: “El proyecto incluye

la construccion del Gasoducto Andino del Sur por parte de la
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empresa Kuntur Transportadora de Gas, y de un complejo industrial
en la region sur de Perd, que sera un marco referencial en el

proceso de industrializacion del pais”[33].

“Lainiciativa de Braskem esta en linea con su vision estratégica de
convertirse en una de las empresas lideres de la quimica mundial
para en 2021, por medio de la combinacion de crecimiento en el
mercado doméstico” [33], “alternativas de acceso a materia prima
competitva 'y la busqueda de oportunidades de
internacionalizacion para el acceso a nuevos mercados, en
especial en el eje de América”, dijo su director de Negocios
Internacionales para América del Sur, Sergio Thiesen en la

Agencia Peruana de Noticias, [33].

Agencia Peruana de Noticias, hace referencia que por su parte,
Petroperu afirmé que: [33] “El memorando de entendimiento es un
primer paso para la evaluacion de la viabilidad técnico econdémica
y posterior instalacion de un complejo petroquimico de etileno y
polietileno integrado, teniendo al etano como materia prima”.
Donde “El etileno es la sustancia mas simple de los alquenos. Es
un gas incoloro se obtiene por deshidrogenaciéon del etano. La
composicion requerida como materia prima es: P.M. 28,0; de estar
en la fase gas, es muy inflamable”[33], y “arde muy rapidamente
con llama luminosa, debe disolverse en agua a 0°C. Soluble en

éter, acetona y benceno, debe tener la pureza de 35-95% y su
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1.3.5.

almacenamiento debe ser en tanques atmosféricos debidamente

revestidos para prevenir la corrosion”[33].

Produccién de etileno

McCain; Al-Zegbayer, et al., que los catalizadores de
deshidrogenacion oxidativa (ODH) para convertir el etano en
etileno comenzaron a recibir atencion a fines de la década de 1970
después de que Journal of Catalysis publicara un articulo titulado,
"La oxidacion oxidativa del etano sobre el catalizador que contiene
oxido mixto de polibdeno y vanadio seguido de una cantidad
prodigiosa, avances en la década de 1980, en parte debido a la

importante investigacion que se realizo sobre gas natural’[34], [35].

Arnold et al., que: “La selectividad y la conversion a etileno son los
dos parametros comunmente utilizados para medir la productividad
del catalizador, deshidrogenacion oxidativa de etano (C2-ODH),

figura 2” [36].

Ethane Recycle e Gas
Oxygen
Facilitated
Ethane Ex = om{ Transport Ethylene
Membrane
Water

Fuente: Gaffney and Mason, “Catalysis Today xxx (2017) xxx—xxx[37].

Figura 1 “Bloque de flujo del proceso C2-ODH”[36].

Gaffney and Mason, “El etileno, la olefina méas ligera, es un
intermedio organico utilizado para fabricar muchos productos

guimicos aguas abajo, como polietileno, etilbenceno, 1,2-
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1.3.6.

dicloroetano, oOxido de etileno, etanol, acetato de polivinilo y

muchos productos quimicos mas importantes” [37].

Hidratacion indirecta del etileno

Cheremisinoff, “La produccion del etanol a partir de etileno usando
acido sulfarico, es un proceso de hidratacion que consiste de tres

etapas como se plantea a continuacion” [38].

Etapa 1. Formacion del sulfato monoetil y sulfato dietil por la
absorcion de etileno en &cido sulfurico concentrado

CH, =CH, + H,S0, — CH,CH,0SO,H

2CH, =CH, +H,SO, — (CH,CH,0), SO,

Etapa 2. Formacién de etanol por hidrélisis de sulfato dietil
CH,CH,0SO,H +H,0 — CH,CH,OH + H, SO,
(CH,CH,0),S0, + H,0 — 2CH,CH,0OH + H, S0,
(CH,CH,0),S0, +CH,CH,0H — CH,CH,0SO,H +(CH,CH, ),0

Etapa 3. Reconcentracion del acido sulfurico
“‘La corriente de ingreso a la columna de reaccion contiene
hidrocarburos entre 35 — 95 % etileno, metano, y etano; en cambio

el &cido sulfarico que ingresa debe tener un 96 -98 %y agua’[38].

Casares, explica que: “La absorcion es realizada en un reactor a
80°C y 1,3-1,5 MPa de presion donde el etileno alimentado es
absorbido generando una reaccion exotérmica con el acido
sulfurico, la columna debe ser enfriada para reducir la temperatura

de reacciébn y para limitar los problemas de corrosion”[39].
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Casares; Douglas explican que. “La hidrolisis del sulfato de dietil
en la segunda etapa del proceso es realizado usando suficiente
agua para producir un 50-60 % de solucién de acido sulfurico, la
mezcla resultante es separada por wuna columna de

rectificacion”[39], [40].

Douglas, “Esta mezcla resultante es separada en una columna de
rectificacion para producir acido sulfarico y una mezcla gaseosa de
alcohol, eter, y agua’[40]. “La mezcla gaseosa se mezcla
nuevamente con agua y se destila hasta obtener una pureza
deseada. Finalmente, el &cido sulfdrico se reconcentra usando un
reboiler y un sistema de evaporacion al vacio de dos etapas hasta

concentrar a un 90%7[40].

KBR, “Las corrientes de salida de productos y subproductos de la

reaccion son las siguientes”[41]:

“Etanol (producto);

Acido sulfdrico diluido 50 — 60%:;

Lavador del gas de desecho conteniendo el metano y etano

no reaccionado también como algunos otros gases presentes;

Dietil eter (producto secundario)”[41].

KBR, “El etanol como producto final se puede producir de dos
formas: Hidratado y anhidro. El etanol hidratado tiene una pureza
de 95% que es adecuado para mezclarse con la gasolina y se
obtiene una optima ignicion” [41]. “El etanol anhidro se obtiene al

refinar el etanol hidratado utilizando un proceso mas para llegar a
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producir etanol anhidro (100% pureza) para uso en mezcla etanol

y gasolina, (Figura 3)”[41].

Methane & Ethane gas

Ethylene

~—— 096 - 98% sulfuric acid

Absorption Reactor

Ve J:
Caustic soda
Vent Scrubber
v

Waste

To gas purification

Hydrolyzer
'S

Hydrolysis
ml{xtu re

Monoethyl Sulfate & Diethyl Sulfate

1 Weak

Water

—U T

Crude ethanol
to distillation

2R

Stripping
Column

.

sulfuric acid

to concentrators

Fuente: KBR, “Hydrocarbon Processing. Petrochemical Processes ” [41]

Figura 2 “Diagrama de flujo de proceso parala manufactura de etanol por hidratacion
indirecta de etileno”[41]

Llano-Restrepo and Mufioz-Mufioz, menciona que: “La ecuacion

de estado Peng—Robinson—-Stryjek—Vera se combiné con el modelo

de coeficiente de actividad UNIQUAC a través de las reglas de

mezcla de Wong— Sandler (WS) para correlacionar los datos

experimentales disponibles”[42], “el sistema binario de equilibrio

vapor-liquido (VL) del sistema etileno-etanol a 200°C a diversas

presiones. A esa temperatura, la actividad catalitica exhibe un

maximo para la hidratacion de etileno, también la region de dos

fases del

sistema ternario medida experimentalmente es

suficientemente amplia” [42]. Llano-Restrepo and Mufioz-Mufioz

por medio del método reactivo instantaneo, “se determinaran las

composiciones de equilibrio quimico de la fase liquida y de vapor

para varias presiones, y la conversion de equilibrio y la fraccion de

15



1.3.7.

vapor se calcularan como funciones de la relacion molar de etileno

a agua’[42].

Tendencias en el disefio de procesos para la produccion de

etanol combustible

Cardona and Sanchez, manifiesta que el disefio de proceso
rentable para: “la produccion de etanol combustible implica la
seleccién de la materia prima mas apropiada, la seleccién y
definicion de una configuracién de proceso adecuada que permita
la conversién de materias primas como producto final que cumpla
con las especificaciones dadas’[43], Cardona and Sanchez
continua que la tarea de definir:

... una configuracion adecuada del proceso requiere la generacion
y evaluacién de diagrama de flujo de proceso para encontrar el
indicador de rendimiento mejorado, este paso del disefio del
proceso se llama sintesis del proceso, durante el analisis del
proceso, se establece la estructura del diagrama de flujo
sintetizado para mejorar el proceso a través de una visibn mas
detallada del mismo, el modelado y la simulacién de proceso
juega un papel importante aunque con diferentes niveles de
detalle (basicamente, modelos de atajo para sintesis y modelos

rigurosos para analisis).[43].

Cardona and Séanchez, en su investigacion, se destaca la
importancia de la materia prima:
Como factor clave en la economia de los procesos de

produccion de etanol, las caracteristicas de sintesis del proceso
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para la produccién de etanol también se examinan teniendo en

cuenta la tendencia utlizada para reducir los costos de

produccién, ademas, se enfatizan algunos aspectos que

involucran metodologias de andlisis de procesos para mostrar

cdmo pueden contribuir al disefio de tecnologias exitosas en el

caso de la produccion de etanol combustible. [43].

1.3.8. Especificaciones técnicas del producto terminado

Las principales propiedades del etanol carburante a producir son

las que se especifican en la tabla 2.

Tabla 1 Especificaciones del etanol carburante

Caracteristica

Dato numérico

Masa molar (g/mol)

C (% peso)

H (%peso)

O (%peso)

Densidad (kg/m?®)

Calor latente de vaporizaciéon (kJ/kg)
Destilacién (°C)

Valor de calor neto (kJ/kg)
Valor de calor neto (kJ/I)
Razdn estequiométrica
RON

MON

46,07
52,20
13,10
34,70
794,00
854
78,40
26805
21285
8,95
111

92

Esta tabla demuestra que el etanol anhidro tiene algunas

caracteristicas interesantes para utilizar como combustible en los
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motores de spark-ignition:

= Un ndmero de octano muy alto, que induce una resistencia
fuerte a los golpes y por lo tanto la capacidad de optimizar el
motor (el cociente de la compresion, chispear-avanza).

= Una densidad cerca de la gasolina.

= La presencia del oxigeno en la férmula, que puede
proporcionar mezclarse mas homogéneo de un fuel/air y por lo
tanto una disminucion de emisiones incompletas o
parcialmente quemadas de la molécula (HC y CO).

= Un alto calor latente de la vaporizacion permitiendo un "efecto
gue se refresca" del aire y por lo tanto puede realzar la eficacia

que llena.

1.4. Formulacion del problema

1.4.1.

1.4.2.

Problema principal

¢En qué medida el modelo de proceso en la hidratacién indirecta
de etileno propuesto incide significativamente en la obtencién de

etanol carburante del gas natural de Camisea?

Problemas especificos

P.E.1: ¢Como el balance de materia y energia influye
significativamente en la obtencion de etanol carburante del

gas natural de Camisea?

P.E.2: ¢Como el proceso en la hidratacion indirecta de etileno
contribuye  significativamente en la evaluacion

econdmica financiera del gas natural de Camisea?
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1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo principal

Elaborar una propuesta de modelo de un proceso en la hidratacion
indirecta de etileno que incide significativamente en la obtencion

de etanol carburante del gas natural de Camisea.

Objetivos especificos

O.E.1. Realizar el balance de materia y energia que influye
significativamente en la obtencion de etanol carburante del

gas natural de Camisea.

O.E.2. Estimar que el proceso en la hidratacion indirecta de
etileno contribuye significativamente en la evaluacion

econdmica financiera del gas natural de Camisea.

1.6. Hipotesis de investigacion

1.6.1.

1.6.2.

Hipotesis principal

El modelo de proceso en la hidratacion indirecta de etileno
propuesto incide significativamente en la obtencion de etanol

carburante del gas natural de Camisea.

Hipotesis especificas

H.E.1. El balance de materia y energia influye significativamente
en la obtencién de etanol carburante del gas natural de

Camisea.
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H.E.2. El proceso en la hidratacion indirecta de etileno contribuye
significativamente en la evaluacion econdmica financiera

del gas natural de Camisea.

1.7. Variables de investigacion

1.7.1.

1.7.2.

Variable independiente
Modelo de proceso en la hidratacion indirecta de etileno

Espinoza et al., debido: “Al disefio propuesto sobre la obtencién
de etileno a partir del etano oxidativo proveniente del gas natural
y que la estimacion de los costos esta regularmente en un 30% en
un promedio de (40 €/Ib US Gulf Coast)”’[44]. Espinoza et al., con
este aporte sobre la obtencion del etileno: “Ayudaria a que la
demanda sea mas atractiva y permitiria una evolucion significativa
en los precios de los ultimos afios, siendo el objetivo proponer un
modelo de proceso gue se ajuste a la demanda de la produccion

del etanol’[44].

Variable dependiente

Etanol carburante

“El etanol tiene un uso generalizado, en quimica es un solvente
esencial y una materia prima para sintesis de otros productos,
tiene una larga historia como combustible para el calor y la luz y
recientemente como combustible para motores de combustion

interna”[30].
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1.7.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

VI: Modelo de
proceso en la
hidratacion
indirecta de

etileno

Debido al disefio propuesto sobre la obtencién de
etileno a partir del etano oxidativo proveniente del
gas natural y que la estimacién de los costos esta
regularmente en un 30% en un promedio de (40 €/Ib
US Gulf Coast), con este aporte sobre la obtencion
del etileno ayudaria a que la demanda sea mas
atractiva y permitiria una evolucion significativa en
los precios de los ultimos afios, siendo el objetivo
proponer un modelo de proceso que se ajuste a la

demanda de la produccion del etanol.

Dii: Balance de masa vy

energia

la1:
12!
13!
l,1,4:
15
l,16:
l,17:

-

Temperatura de operaciéon
Volatilidad

Reflujo minimo

NUmero minimo de etapas
Numero de etapas tedricas
Altura de la columna
Diametro de la Columna

Costo de la columna

VD: Etanol

carburante

El etanol tiene un uso generalizado, en quimica es un
solvente esencial y una materia prima para sintesis de
otros productos, tiene una larga historia como
combustible para el calor y la luz y recientemente como

combustible para motores de combustién interna.

Dpa: Evaluacién econdmica

financiera

Ip1,1: Indicadores economicos
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1.8. Justificacion e importancia

1.8.1.

1.8.2.

Justificacion

“La gasolina motor oxigenada con etanol anhidro desnaturalizado,
resulta de una mezcla en proporciones definidas de dos
componentes; el que participa en mayor proporcion se denomina
gasolina base”[45] y “cuya especificacion corresponde a la
empleada en el mercado peruano como gasolina motora en todos
los grados, es decir 84, 90, 95 y 97 Octanos”[45]. “El etanol anhidro
es el otro componente, se utiliza como mejorador del numero de
octano y proporciona oxigeno al combustible para cumplir normas
sobre emisiones y calidad del aire”’[45]. De acuerdo con la Norma
Técnica Peruana (NTP) 321.102-2002, “la oxigenacion de la
gasolina puede variar de cero hasta un maximo de 2.7% en peso
de oxigeno, lo cual es equivalente a 7.8% en volumen para el caso
de etanol anhidro”[45]. Berlanga et al., “Las propiedades del
etanol anhidro corresponden a la Norma ASTM D- 4806-03
referente a especificaciones estandar para combustible etanol
desnaturalizado para mezclas con gasolinas de uso automotor y

motores de combustion interna por bujias”[46].

Importancia

“El Etanol Anhidro que se elabore en el PerG para uso como
carburante, deberd cumplir con las especificaciones
internacionales previstas para tal fin, las cuales a su vez deberan

ser oficializadas mediante la emision de la correspondiente Norma
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Técnica Peruana’[46]. “En la tabla 1 se muestra, como referencia,

las caracteristicas principales del alcohol desnaturalizado para

mezcla con gasolina contenidas en la Norma Internacional ASTM

designada como: D-4806-03"[46], “Especificaciones estandar para

combustible etanol desnaturalizado para mezclas con gasolinas de

uso automotor, para motores de combustion interna, incluye el

desnaturalizante”[47].

Tabla 3 “Caracteristicas del etanol combustible desnaturalizado[47]

Caracteristicas Valor

Etanol, % volumen, min. 92,2
Metanol, % volumen, max. 0,5
Goma lavada-solvente mg/100 ml, max. 5,0
Contenido de agua, % volumen, max. 1
Contenido de desnaturalizante, % volumen 1,96 — 4,76
min. -% volumen max.

Contenido de cloruro inorganico, masa ppm 40 (32)
(mg/l) méx,

Contenido de cobre, mg/kg, max. 0,1
Acidez (como &cido acético, % masa (mg/l), max. 0,007 (56)
pH 6,5-9,0
Apariencia Visible libre de solidos

suspendidos o contaminantes

precipitados claro y brillante

Fuente: “Quality Specification for Fuel Ethanol per ASTM D4806”[47]
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1.9. Marco conceptual

1.9.1.

1.9.2.

Etanol

Nylund, Aakko-Saksa, and Sipila, [43, p. 70], menciona que: “en
los Estados Unidos, hay tres especificaciones relacionadas con el
combustible de etanol, la norma ASTM D 5798, especificacion
estandar para etanol de combustible (Ed75-Ed85) para motores de
encendido por chispa automotriz”, “es la especificacion clave
utilizada en la produccién de combustible E85 para vehiculos de
combustible flexibles con motores de encendido por chispa” [43, p.
70]. Nylund, Aakko-Saksa, and Sipila, continua que: “la norma
ASTM D 4814, especificacion estandar para combustible de motor
de encendido por chispa automotriz, es la especificacion para
gasolina automotriz y sus mezclas con hasta 10% en volumen de
etanol. ASTM D 4806” [48], “especificacion estandar para
combustible etanol desnaturalizado para mezclar con gasolinas
para uso como combustible de motor de encendido por chispa
automotriz, es la especificacion para el etanol destinado a

mezclarse con gasolina en un 1 a 10% en volumen” [48].

Carburante

IDAE-FITSA, [49] “entre los carburantes reformulados cabe
destacar los combustibles con niveles bajos de azufre, estos son
aquellos cuya composicion presenta un maximo de 50 ppm (partes

por millon) de azufre, su utilizacion reduce las emisiones de dioxido
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de azufre (SO2)” y “también, aunque en menor porcentaje, las

emisiones de particulas en el caso de los motores diésel” [49].
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. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Areade estudio

2.2.

a)

b)

Delimitacién social

El trabajo de investigacion, ha permitido que la actividad del etanol
como sustituto de la gasolina, es un combustible viable para vehiculos
ligeros, como autobuses y camiones con la adecuada modificacion a
sus motores diésel, es un combustible que coadyuva con el medio
ambiente, no contamina el ambiente y cuida la salud del trabajador y

poblacion en general.

Delimitacion temporal

Para realizar la presente investigacion se ha tomado como referencia

el aino 2020.

Delimitacion conceptual

Disposicion referida al conocimiento de aproximar el proceso de

produccién como propuesta de obtener el etanol a partir del etileno.

La Investigacion

2.2.1. Tipoy nivel de la investigacion

“Tipo, de acuerdo al propésito de la investigacion es de tipo
aplicado, observacional-retrospectivo-transversal, puesto que se
aplicé conocimientos previos adquiridos de un aprendizaje teorico,

ademas resolver problemas reales”[52].
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2.2.2.

2.2.3.

“Nivel, es descriptivo, ya que se describio la variable y el
fendmeno en general pero también se explico la relacion que existe

entre dos variables”[53].

“Disefio, Por su naturaleza es una investigacion no

experimenta”’[52].

Poblacion y muestra

“Poblacién: Se tomo en cuenta como poblacién la actividad del

uso local del Gas natural en la provincia de Ica.

Muestra: “La muestra considerada para el estudio es etanol
carburante, es una muestra no probabilistica, se indica la seleccién
muestral de tipo intencional, donde la eleccién de los elementos no
depende de las probabilidades sino de las caracteristicas que el

investigador desea investigar’[54].

Marco legal

“El Peru es signatario de acuerdos internacionales para eliminar el
uso del plomo en la gasolina”[55]. Asi, se expidié la Resolucion
Suprema N°057-97-MTC, mediante la cual se constituyé la
“Comision Multisectorial para la Gestion y Coordinacion del
Programa de Mejoramiento de la Calidad del Aire y Retiro del

Plomo de la Gasolina”.

El Decreto Supremo N°019-98-MTC, “establece los plazos para
cumplir con el retiro del plomo de la gasolina 95 y de la gasolina 84,

y a la vez asigna responsabilidades a diversas instancias de la
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administracion publica para el cumplimiento de la norma
indicada”[56]. De acuerdo a lo previsto en el dispositivo
mencionado, el retiro total del plomo de la gasolina no podra
exceder del 31 de diciembre del 2004. “También existen acuerdos
internacionales sobre la conservacion del medio ambiente de los
gue el Peru es signatario. Por el momento existen las siguientes
normas importantes:” [56].
= “Comision Multisectorial para la Gestion y Coordinacion del
Programa de Mejoramiento de la Calidad del Aire y Retiro del
Plomo de la Gasolina. Resolucion Suprema N°057-97MTC.
= Petroleo y Derivados Gasolinas Uso Motor
Especificaciones”’[45]. Norma Técnica NTP 321.102.2002

(27.04.2002).

La Ley N°29690, [57]‘Ley que promueve el desarrollo de la
Industria Petroquimica basada en el Etano y el Nodo Energético en

el Sur del Pert”.

Modificacion del Reglamento de la Ley N°29690 — “Ley que

Promueve el Desarrollo de la Industria Petroquimica basada en el

Etano y el Nodo Energético en el Sur del Peru. El objeto de la Ley

N°29690 es:"[57]

i) “Declarar de necesidad publica e interés nacional la promocion
y desarrollo de la industria petroquimica basada en el etano
contenido en el gas natural y priorizar aquella que pueda

desarrollarse en las “Zonas Geogréficas Determinadas” del sur
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del Perd’[57]y

i) “Promover el desarrollo descentralizado de sistemas de
transporte de hidrocarburos por ductos, incorporando las
medidas para la inversion en dicha infraestructura e industrias
conexas, bajo criterios de responsabilidad socio-ambiental”
[57], competitividad, uso de avanzada tecnologia y economias
de escala, con el fin de extender los beneficios de la industria
del gas natural a todo el pais, asi como generar la masificacion

del consumo gas natural.

2.2.4. Técnicade recoleccion de datos

Castillo et al., “La técnica a emplear es el analisis documental del
estudio de investigacion como propuesta, que es un procedimiento
valido que permite al investigar obtener la informacion

necesaria’[58].

2.2.5. Instrumentos de recoleccidn de datos

“Mecanismo que se usa es el registro de contenido del documento
del estudio de investigacion como propuesta, en base a
procedimientos y actividades que permiten obtener la informacion

necesaria’[58].
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2.2.6.

2.2.7.

Técnicas de procesamiento de datos

Para la interpretacion de los datos se considerara el Excel.

Andlisis e interpretacion de los datos

Para el procesamiento de los resultados, asi como para la

interpretacion de los mismos se “procederda a las siguientes

actividades:

>

Clasificacion de datos. “Seré la etapa de procesamiento de
la informacion que consiste en clasificar los instrumentos y
datos obtenidos, en funcion de diferentes criterios, de acuerdo

a los objetivos especificos de la investigacion”[59]..

Tabulacién. “La informacién sera ingresada en una base de
datos SPSS para consolidar, totalizar en cifras a los
resultados obtenidos, generar reportes y cruces de variables

para facilitar su posterior andlisis e interpretacion”[59]..

Construccion de tablas o cuadros estadisticos. “Se
elaboraran tablas o cuadros y gréaficos estadisticos para darle
mayor objetividad y facilitar la comprension del presente
trabajo de investigacion, por parte no solo de los

investigadores sino de los lectores en general’[59]..

Andlisis estadistico. “Proceso de obtencion de estadisticos
muestrales de posicion y dispersion, asi como las pruebas de
hipotesis necesarias, para la determinacion de los parametros

poblacionales”[59].
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Interpretacion de la informacion. Sera el proceso mediante
el cual se explicd: “El analisis, la interpretacion y discusion
respectiva, trabajando mediante inferencias logicas de los
datos procesados a través del contraste de resultados
parciales con las hipotesis especificas planteadas, con la
finalidad de validar o rechazar la hipétesis general de trabajo

planteada”[59].
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3.1.

.  RESULTADOS

Proceso hidratacién indirecta de etileno y la obtencién de etanol

carburante
Diagrama del flujo de proceso

El diagrama de flujo del proceso de produccion del etanol anhidro se

especifica en la figura 7.

Capacidad de la planta de produccion

La capacidad del proceso de produccion esta dada por las operaciones y
procesos de produccioén con una eficiencia del 95% de etanol anhidro. La
produccion es de 816.14 Ibmo/h de etanol por hora, esta se obtiene después
de haber realizado el balance de materia en todas las etapas de

produccién.

Unidades de transferencia de masa

Para determinar el dimensionamiento de los equipos dentro de los limites
en el proceso empleado fueron: Flujo molar y composicién de alimentacion
a cada una de las etapas de procesamiento. Las unidades de transferencia
de masa han sido integradas por el reactor de absorcion, el tanque de

hidroxilacion y las columnas de separacion.
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DIAGRAMA DEL FLUJO DE PROCESOS

Linea 3
C1 = 3265
—
Cz = 816
H,0 =10.55
N
G [¢——
e
Linea 9
Linea 1 Etanol = 516.89 Linea 11
Linea 2 Linea 8 =27. Etanol = 516.89
A e l H,0=27.20
. -ales H,504 = 516.89 Etanol = 516.89 Dietil Eter = 129.22 H20=27.20
c1 . she :-I 04—_ 10.55 H0=75.38 i
& o= Dietil Eter = 129.22 tinea 13
Etanol = 516.89
Linea 6
Etanol = 516.89 D E F
Linea 4 H.0=419.87 /\
Dietil Eter =129.22 C
SDE = 258.45 H2S04 = 516.89
» B > > q
- Linea7
Linea 5 H2504 = 516.89 ) Linea 12 Linea 14
Ingresa H-O = 344.59 tinea 10 Dietil Eter = 129.22 o
H,0=1066.09 7 : H20=48.18 letiiEter = 129, H20=27.20

Figura 3 Diagrama del proceso hidratacion indirecta de etileno
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3.2. El balance de materiay energiay la obtencion de etanol carburante
Reactor de Absorcion

El reactor de absorcién se ha realizado teniendo en cuenta las reglas
heuristicas de sintesis de procesos, para ello hemos considerado un
reactor tipo flujo pistén, donde la velocidad de reaccion esta dada por el
etileno que es considerado como reactivo limitante, para una temperatura
de 500 Ky una presién de 5500 mmHg. Para estas condiciones el volumen
del reactor de absorcion resulta 12 m3, y de los cuales tendra: 1,37 metros
de diametro y 8,20 metros de largo. El costo total instalado en planta sera

de US$ 85 650,00.

Tanque de Hidroxilacion

De la misma forma que se dimensioné el reactor de absorcion, el disefio
del tanque de hidroxilacién se ha basado en reglas heuristicas. En cuanto
al tanque de hidroxilacion sera tipo mezcla completa para el
comportamiento del fluido, en donde se tendra un sistema de agitacion. La
geometria del tanque es cilindrica y del tipo RCPA. De esta forma el
volumen del tanque de hidroxilacién es de 18 m3, con un dimensionamiento
de 3,25 metros de diametro por 2,18 metros de altura. El costo del tanque

de hidroxilacién es de US$ 25 320,00 dolares americanos.

Columna de Rectificacion 1

La columna de rectificacion especificado con la letra D, segun la figura 7 y

especificado con las lineas de corriente se detalla a continuacion:
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L Corriente 9

Corriente 8
.

| Corriente 10

Figura 4 Columna de Rectificacion 1

A. Determinar la temperatura de operacion
Determinar la temperatura del tope (temperatura de rocio)

Componentes que ingresan a la columna (Linea 8): Los componentes
que ingresan a la columna son tres y estan detallados en la tabla 5 con

sus flujos molares respectivos.

Tabla 4 Componentes y flujo molar

Corriente Componente Flujo molar Fraccién mol
8 Dietil Eter 129.22 0,1791
8 Etanol 516.89 0,7164
8 Agua 75.38 0,1044
TOTAL 721.49 1,0000

Presion de operacion

Para el proceso de separacion del etanol agua se ha propuesto una

presiéon de 7,896 atm.

P =6000,492 mmHg =800,123kPa =116 _Psi
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Determinar la temperatura de ebullicion

Tabla 5 Datos para la ecuacién de Antoine

Componente ANT A ANT B ANT C
Dietil Eter 16,0828 2511,29 -41,95
Etanol 18,9119 3803,98 -41,68
Agua 18,3036 3816,44 -46,13

Calculando temperatura de ebullicion

Teb Dietil_Eter — ANT — 5 — ANT _C
Dt Eer TOANT  A— Ln(P)

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior:

Teb Dietil_Eter — 2511’29 - (_ 41195) =307 ,71_ K
I 16,0828 — Ln(760)

Siguiendo el mismo procedimiento determinamos las temperaturas de

ebullicion para los demés componentes.

Tabla 6 Datos parala ecuacién de Antoine

Componente Temperatura Ebullicion (K)
Dietil Eter 307
Etanol 351
Agua 373

Determinar de la constante de equilibrio

Sat
P
P
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Si conocemos la presién de saturacion a partir de la ecuacion de

Antoine, podemos expresar como sigue:

|:>iSat =exp| ANT _A— M
T+ANT _C

Reemplazando la ecuacion anterior en la relacion matematica Ki de
equilibrio se llega a obtener:

exp ANT _A_ M
< T+ANT _C

i P

Como necesitamos determinar la temperatura de ebullicion, esto se
realiza por iteracion aplicando el método numérico Interpolacion-
Extrapolacién, considerando que debe verificarse las siguientes
relaciones de equilibrio: £Zi = 1 y £Xi = 1. Para ello se ha planteado la

siguiente ecuacion:

1 Z X TSuposwlor;]' + r;]-
S ici
(Z X TSUPOS'C'OFZ + Z X TSUPOSICIOIJ'XTSuposmor;]' TSuposmonz) Hpostels

Reemplazando los datos en la ecuacion penultima se determina la
temperatura al reemplazar los datos en la ecuacion anterior:

~ 1-1,00089187 - 415,46
(1,19184276 - 409 +1,00089187 - 415,46 )(415,46 — 409)

+415,46 =415,48 _K
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Determinar la temperatura del fondo (temperatura de burbuja)
Siguiendo el mismo procedimiento anterior se determina la temperatura

de la columna del fondo.

T 1-1,04580667 - 412 SH12 - 41023 K
(1,04061994 -411,8+1,04580667 -412 (412 — 411,8) -

Determinacion de la temperatura de operacion

Componentes claves ligeros y pesados

Como se conoce la alimentacion a la columna, los componentes han
sido ordenados de acuerdo a su punto de ebullicion. Seguidamente
hemos agrupado en:

v" Componentes livianos — Dietil Eter y Etanol

v' Componentes pesados — Agua

Determinar la volatilidad en el tope: ar
La volatilidad relativa o, corresponde a una volatilidad promedio en la

columna y como promedio se toma generalmente el promedio

geomeétrico entre el tope y fondo, como sigue:

P (To)

AU _
(aAB )tope = pC (TD) (aAB)fondo = pC (T

Entonces:

k)], ol

cP cP

Reemplazando los datos para la determinacion de la volatilidad en el

tope:
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exp[ANT _ A—[ ANT _B H(Clave_ligero)

Trope + ANT _C
o =
exp| ANT _ A—[ ANT _B } (Clave _ pesado)
TTOpe +ANT _C

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior

<

3803,98 ]

exp| 18,9119 —
415,4901726 + (—41,68)
o = = = =2,148

18,3036 —( 3816 44 j

€X

©

415,4901726 + (~46,13)

Determinar la volatilidad en el fondo: as

Siguiendo los pasos anteriores, determinamos la volatilidad del fondo

de la columna de destilacion, como sigue:

=]

3803,98 ]

exp| 18,9119 —
410,23 + (—41,68)
o 2 = 21568

18,3036 — 3816,44
] 410,23 + (—46,13)

€X

=)

Determinacion de la volatilidad promedio: ar

0, =4/2,148 - 21568 = 21525

Determinar el reflujo minimo
Determinar el Rm (Ecuacion de Underwood)

Cuando la alimentacion de liquido es saturada se dice que, g = 1, en

estos casos se tiene la siguiente relacion:
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En cambio, para mezclas multicomponentes y cuando uno de los claves

no se distribuye se considera la relacion siguiente:

R 1 I:XCL,D XCP,D:|
. -a.
(a—l) XeLr Xepr

1k

A partir del balance de materia en el programa Excel se tiene la
composicién de los claves ligeros y pesados determinados para las

corrientes (9) y (10), los cuales se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 7 Composicion de las corrientes de salida

XcLp Xcp:p

Componente
Destilado Base
Etanol 0,768 0,10
Agua 0,040 0,90

Reemplazando los datos de la tabla 8, en la ecuacién anterior:

R
" (21525 1)

L 0.768 _ 21525 0040\ 6,58 = 6,6
0,10 0,900
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D. Determinar el nUmero minimo de etapas
Determinacion del Nmin (Ecuacion de Fenske)

Una vez determinado las fracciones molares se reemplazan por flujos

molares de cada componente en el destilado y fondo considerados en

la tabla 8.
fCL = FZCL,F dCL = DX CL,D bCL =BX CL,B
foo =FZepr dep = DXep o bep =BXcp e

Reemplazando la conversion de unidades, se logra obtener la ecuacion

i)

log (aC%PjP

de Fenske.

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se determina el
namero minimo de platos de la columna (D).
0,768 \ 0,1
log
0,04 10,9

o= =6,72=6,7
log (2,1525)

E. Determinar el nUmero de etapas teoricas
Determinacion del N (Ecuacion de Gilliland)

L =) N

N = 2N )
Ina In o

m
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Reemplazando los valores en la ecuacion anterior tenemos:

N=2-N_=2.67=134

Determinar el nimero de etapas reales

Determinacién del Nr

Considerando una eficiencia en la columna de platos segun ERBAR-

MADDOX de E,~0.55 y luego reemplazando los valores en la

ecuacion anterior.

Ny :13—’4: 24,36 = 24
0,55

Determinar la altura de la columna

H=115-h-N

Reales

En la figura 9, la altura de la columna considerando el inventario del

liquido y la separacion de la fase vapor.

A

Figura 5 Altura de la columna
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Considerando 2 pies de espaciamiento entre los platos, y
reemplazando los datos en la ecuacion anterior hallamos la altura.

H=115-2.24=55,2_ ft

Determinar el didmetro de la columna

Diametro de la columna de platos segun la relacion matematica:

%
D, = 0,0252 (yj G

Donde:
D = Diametro de la columna (m)
PMec = Peso molecular de la mezcla (kg/kmol)
T = Temperatura promedio (K)

G = Flujo (kgmol/h)

Datos para determinar la columna de destilacion (D).

Tabla 8 Composicion de las corrientes

Componentes PM Fraccion molar  Flujo Tope Flujo Fondo
(Lb/mol) (Lbmol/h)  (Lbmol/h)
Dietil Eter 74 0,18 101,83 0
Etanol 46 0,72 407,33 0
Agua 18 0,10 21,44 37,96
Total 530,60 37,96

Determinacion de los parametros para determinar el diametro de la

columna de destilacion:
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P =800,123 _kPa

T, =T

Tope

+ Tronao = 415,490 + 410,233 = 412,86 _ K
PM, =(018*74+0,72*46 +0,10*18) = 48,09 _kg/mol

G- 530,60% .0,453592 % — 240,68 _kg/mol

Reemplazando los datos en la ecuacion anterior logramos obtener el

diametro de la columna:

u
D, = 0,0052|[ B:0A1286 1% 150y 6872 _ 087 m
800123

D. =046 m=285_ft

Determinar el costo de la columna
Determinar el costo del plato instalado

La ecuacion de Guthrie para determinar el costo del plato instalado esta

dada por la siguiente expresion matematica:

M &S 155
C. = 4,7(D)"*°H -F
c (28()) (D) c

Donde:
Fc =Fs +Ft +Fm
Fs = Factor para el espacio entre los platos (2 ft)
Ft = Factor por el tipo de plato

Fm = Factor del material

44



Datos:

Fs = 1,0 (para el espacio entre platos de 2 ft)

Fit= 1,8 (Tipo de plato de burbuja)

Fm = 0,0 (el material es tipo acero al carbono)

Luego al reemplazar los factores se determina Fc =1,0 + 1,8 +
0,0 = 2,8, finalmente la ecuacion del costo total de la columna de

destilacion es:

1244,5
Cp = (W) 4,7(2,85)"°° - 55,2 - 2,8 = 16347 _U S$

Determinar el costo de la columna instalada

La ecuacion de Guthrie para determinar el costo de la columna

instalada esta dada por la siguiente expresion matematica:

C. = ( Mzzf(; > )101,9(0)“’66 HO%(2,18+ F.)

Donde:
Fc = Fm*Fp
Fm = Factor del material

Fp = Factor de presion

Datos:
Fm = 1,0 (para acero al carbono)
Fp=1,15 (Para una presion de 116 Psi)
Luego al reemplazar los factores se determina Fc = 1,15

finalmente la ecuacion del costo total de la columna de destilacion es:
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Cp = (12#}01,9(2,85)1’066 .55,2°8°2(2,18 +1,15) = 114798 _US$
El costo total de la columna nimero D, asciende a S/. 131145,00
dolares.

Columna de Rectificacion 2

El disefio de la columna de rectificacion especificado con la letra E, segun

el anexo a.l y especificado con las lineas de corriente se detalla a

'£ Corriente 11

continuacion:

Corriente 9
—_—»

Corriente 12

Figura 6 Columna de Rectificacién 2

A. DETERMINAR DE LA TEMPERATURA DE OPERACION
Determinacion de la temperatura del tope (temperatura de rocio)

Los componentes que ingresan a la columna son tres y estan

detallados en la tabla 10, con sus flujos molares respectivos

Tabla 9Componentes y flujo molar

Corriente Componente Flujo molar Fraccion mol

9 Dietil Eter 101,83 0,1919
9 Etanol 407,33 0,7677
9 Agua 21,44 0,0404

Total 530,60 1,0000
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Presion de operacion

Para el proceso de separacion del etanol agua se ha propuesto una

presion de 7,896 atm.

P =6000,492 _ mmHg =800,123kPa =116 _ Psi

Datos para determinar la temperatura de ebullicion

Tabla 10 Datos para la ecuacién de Antoine

Componente ANT A ANT B ANT C
Dietil Eter 16,0828 2511,29 -41,95
Etanol 18,9119 3803,98 -41,68
Agua 18,3036 3816,44 -46,13

Determinacion de la temperatura de ebullicion

Teb Dietil_Eter — ANT — 5 — ANT _C
Dt Eer TOANT  A—Ln(P)

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior:

T . 2511,29
eb._ Dietil_Eter 16,0828 _Ln (760)

—(-41,95)=307,71_K

Siguiendo el mismo procedimiento determinamos las temperaturas de

ebulliciéon para los demas componentes
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Tabla 11 Datos para la ecuacién de Antoine

Componente Temperatura Ebullicion (K)
Dietil Eter 307
Etanol 351
Agua 373

Determinacion de la constante de equilibrio
PSat
K, =——
P

Si conocemos la presion de saturacion a partir de la ecuacién de

Antoine, podemos expresar como sigue:

PiSat =exp| ANT _A- M
T+ANT _C

Reemplazando la ecuacion anterior en la relacion matematica Ki de
equilibrio se llega a obtener:

exp ANT _A_ M
< T+ANT _C

‘ P

Como necesitamos determinar la temperatura de ebullicién, esto se
realiza por iteracion aplicando el método numérico Interpolacion-
Extrapolacién, considerando que debe verificarse las siguientes
relaciones de equilibrio: £Zi = 1 y £Xi = 1. Para ello se ha planteado la

siguiente ecuacion:
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T= 1- Z Xi 'TSuposiciér;]'
(Z Xi 'TSuposiciérz + z Xi 'TSuposiciérleSuposici()rJ‘_TSuposicic’)rZ

) + TSuposiciérl

Reemplazando los datos en la ecuacion penultima se determina la
temperatura al reemplazar los datos en la ecuacion anterior:

. 1-0,92412467 - 415,46 +415,46 =412,41_K

(0,960459583 - 414 + 0,92412467 - 415,46 (415,46 — 414

Determinacion de la temperatura del fondo (temperatura de
burbuja)

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se determina la temperatura
de la columna del fondo.

- 1-1,08934329 - 412 + 412 = 408,68_K

(1,083963362 - 411,8 +1,08934329 - 412 (412 — 411,8)

DETERMINACION DE LAS VOLATILIDADES
Planteamiento de los componentes claves ligeros y pesados

Como se conoce la alimentacion a la columna, los componentes han
sido ordenados de acuerdo a su punto de ebullicion. Seguidamente
hemos agrupado en:

v' Componentes livianos — Etanol y agua

v' Componentes pesados — Dietil Eter

Determinacion de la volatilidad en el tope: aT

“La volatilidad relativa «, corresponde a una volatilidad promedio en la

columna y como promedio se toma generalmente el promedio

geomeétrico entre el tope y fondo, como sigue:”[43].
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Pa(To) o). =Palls)
) ( AB)fondo PBO (—I-B )

Entonces:

ke feg)fg] e

cP cP

Reemplazando los datos para la determinacion de la volatilidad en el

tope:

exp[ANT _ A—( ANT _B H(Clave_ligero)

Trope + ANT _C
a; =
exp| ANT _ A—( ANT _B J (Clave _ pesado)
Trope + ANT _C

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior

exp| 18,9119 — 3803,98
412,411197 +(~41,68)
aT = L

exp| 18,3036 —( 3816,44 H

=2153

412,411197 + (-46,13)

Determinacion de Ila volatilidad en el fondo: aB

Siguiendo los pasos anteriores, determinamos la volatilidad del fondo

de la columna de destilacion, como sigue:

exp| 18,9119 —( 3803,98 J

408,6786 + (—41,68)
Q= —= d = 21595

exp| 18,3036 — 3816,44
| 408,6786 + (—46,13)

Determinacion de la volatilidad promedio: aP
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op =4/21532 - 21595 = 21564

DETERMINACION DEL REFLUJO MINIMO
Determinacion del Rm (Ecuacién de Underwood)

Cuando la alimentacion de liquido es saturado se dice que, g = 1, en

estos casos se tiene la siguiente relacion:

En cambio, para mezclas multicomponentes y cuando uno de los claves

no se distribuye se considera la relacion siguiente:

R 1 |:XCL,D _a.XCP,D}

1

" (0{—1) XCL,F XCP,F

A partir del balance de materia en el programa Excel se tiene la
composicién de los claves ligeros y pesados determinados para las

corrientes (11) y (12), los cuales se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 12Composicién de las corrientes de salida

XcL,D Xcp,D

Componente
Destilado Base
Etanol 0,949 0,10
Agua 0,051 0,90

Reemplazando los datos de la tabla 4.9, en la ecuacién anterior:
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Rzt 099 5156, 0L T 51080
(21564 -1)| 0,10 0,900

DETERMINACION DEL NUMERO MINIMO DE ETAPAS

Determinacion del Nm (Ecuaciéon de Fenske)

Una vez determinado las fracciones molares se reemplazan por

flujos molares de cada componente en el destilado y fondo

considerados en la tabla 13.

fCL = FZCL,F dCL = DXCL,D bCL =BX CL.B

fCP = FZCP,F dCP = DXCP,D bcp = BXCP,B

Reemplazando la conversion de unidades, se logra obtener la

ecuacion de Fenske

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se determina

el nimero minimo de platos de la columna (E)

[0 01

" log(21564)

=6,66=6,7

DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS TEORICAS

Determinacion del N (Ecuacion de Gilliland)

o o[ ]

‘na In o

N=2N_ =2

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior tenemos:
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N=2-N_=2666=1333

DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS REALES

Determinacion del Nr

Considerando una eficiencia en la columna de platos segun ERBAR-

MADDOX de E,=0.66 y luego reemplazando los valores en la

ecuacion anterior.

N, =34 2019220
0,66

DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA COLUMNA

Determinacién de la altura de la columna

H=2115-h-N

Reales

En la figura 11, la altura de la columna considerando el inventario del

liquido y la separacion de la fase vapor.

7SS

Figura 7 Altura de la columna
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Considerando 2 pies de espaciamiento entre

los platos, y

reemplazando los datos en la ecuacion anterior hallamos la altura

H=115.2-20 = 46,45 _ ft

H. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA

Determinacion del diametro de la columna

Didmetro de la columna de platos segun la relacion matemética:

%
D, =0,0252 [( PMPG T ] }.G%

Donde:

D = Diametro de la columna (m)
PMec = Peso molecular de la mezcla (kg/kmol)
T = Temperatura promedio (K)
G = Flujo (kgmol/h)
Datos para determinar la columna de destilacién (E)

Tabla 13 Composicidn de las corrientes

Componentes (LbP/:\n/IoI) Fraccion molar Iz:_utj(r)n-cl)-:)/E)e FI(ELOmFoOl?h(;O
Dietil Eter 74 0,19 0 101,83
Etanol 46 0,77 407,33 0

Agua 18 0,04 21,44
Total 428,77 101,83
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Determinacion de los parametros para determinar el diametro de la
columna de destilacion:

P =800,123 _kPa

T, =T

Tope

+T =412,411 + 408,678 = 410,54 _K

Fondo

PM, =(019*74+0,77*46 +0,04*18) = 50,2 _kg/ mol

G- 428,77% .0,453502 % ~194,49 _kg/mol

Reemplazando los datos en la ecuacion anterior logramos obtener el

diametro de la columna:

A
D, = 0,0252|[ 224054V 194 9% _ 078 m
800,123

D. =041 _m=258_ft

DETERMINACION DEL COSTO DE LA COLUMNA
Determinacion del costo del plato instalado
La ecuacion de Guthrie para determinar el costo del plato instalado esta

dada por la siguiente expresion matematica:

M &S 155
C. = 4,7(D)"*°H -F
Cc [ 22“) J ( ) C

Donde:
Fc = Fs +Ft +Fm
Fs = Factor para el espacio entre los platos (2 ft)
Ft = Factor por el tipo de plato

Fm = Factor del material
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Datos:

Fs = 1,0 (para el espacio entre platos de 2 ft)
Fit= 1,8 (Tipo de plato de burbuja)
Fm = 0,0 (el material es tipo acero al carbono)

Luego al reemplazar los factores se determina Fc =1,0+ 1,8 + 0,0 =
2,8, finalmente la ecuacion del costo total de la columna de destilacion

es:

C, - (12;%)4,7(2,58)155 46,45-2,8=311834 _US$

Determinacién del costo de la columna instalada

La ecuacion de Guthrie para determinar el costo de la columna

instalada esta dada por la siguiente expresién matematica:

CTC—
Donde:

Fc = Fm*Fp

Fm = Factor del material

Fp = Factor de presion

Datos:
Fm = 1,0 (para acero al carbono)

Fp=1,15 (Para una presion de 116 Psi)
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Luego al reemplazar los factores se determina Fc = 1,15 finalmente la

ecuacion del costo total de la columna de destilacion es:
C, = (122;3#)101,9(2,58)1’066 -46,45°%°2(2,18 +1,15) = 90133 _US$

El costo total de la columna ndmero E, asciende a S/. 101 967,00

dolares.

Columna de Rectificacion 3

El disefio de la columna de rectificacion especificado con la letra F,
segun el anexo a.1 y especificado con las lineas de corriente se detalla

a continuacion:

J: Corriente 13

Corriente
——p

| Corriente 14

Figura 8 Columna de Rectificacion 3

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE OPERACION
Determinacion de la temperatura del tope (temperatura de rocio)

Los componentes que ingresan a la columna son tres y estan

detallados en la tabla 15 con sus flujos molares respectivos.
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Tabla 14Componentes y flujo molar

Corriente Componente Flujo molar Fraccion mol
11 Etanol 407,33 0,950
11 Agua 21,44 0,050
TOTAL 428,77 1,0000

Presion de operacion

Para el proceso de separacion del etanol agua se ha propuesto una
presiéon de 7,896 atm.

P =6000,492 _ mmHg =800,123kPa =116 _ Psi

Datos para determinar la temperatura de ebullicién

Tabla 15Datos para la ecuacién de Antoine

Componente ANT A ANT B ANT C
Etanol 18,9119 3803,98 -41,68
Agua 18,3036 3816,44 -46,13

Determinacion de la temperatura de ebullicién

T ~ ANT_B
eb._etanol ANT ~ A— Ln(P)

~ANT _C

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior:

Teo. etanol = 21,29 —(~41,95)=307,71_K
- 16,0828 — Ln(760)
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Siguiendo el mismo procedimiento determinamos las temperaturas de

ebullicion para los demas componentes.

Tabla 16Datos para la ecuacion de Antoine

Componente Temperatura Ebullicion (K)
Etanol 351
Agua 373

Determinacion de la constante de equilibrio

PSat
K, =——
P
Si conocemos la presion de saturacién a partir de la ecuacién de

Antoine, podemos expresar como sigue:

|:>iSat =exp| ANT _A- M
T+ANT _C

Reemplazando la ecuacion anterior en la relacibn matemética Ki de
equilibrio se llega a obtener:

exp ANT _A_ M
< T+ANT _C

‘ P

Como necesitamos determinar la temperatura de ebullicion, esto se
realiza por iteracion aplicando el método numérico Interpolacion-
Extrapolacion, considerando que debe verificarse las siguientes
relaciones de equilibrio: ¥Zi = 1 y Xi = 1. Para ello se ha planteado la

siguiente ecuacion:
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T= 1- Z Xi 'TSuposiciér;]'
(Z Xi 'TSuposiciérz + z Xi 'TSuposiciérleSuposici()rJ‘_TSuposicic’)rZ

) + TSuposiciérl

Reemplazando los datos en la ecuacion penultima se determina la
temperatura al reemplazar los datos en la ecuacion anterior:

T 1-1,0281496 - 415,46 41546 — 41619 K
(1,06496522 - 414 +1,02081496 - 415,46 415,46 — 414 ) -

Determinacion de la temperatura del fondo (temperatura de

burbuja)

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se determina la temperatura

de la columna del fondo.

T 1-0,91667399 -412 LA - 4158 K
(0,911596529 -411,8+0,91667399 - 412 (412 — 411,8) -

DETERMINACION DE LAS VOLATILIDADES
Planteamiento de los componentes claves ligeros y pesados

Como se conoce la alimentacion a la columna, los componentes han
sido ordenados de acuerdo a su punto de ebullicion. Seguidamente

hemos agrupado en:

v' Componente liviano — Etanol

v" Componente pesado — Agua

Determinacion de la volatilidad en el tope: aT
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La volatilidad relativa o, corresponde a una volatilidad promedio en la

columna y como promedio se toma generalmente el promedio

geomeétrico entre el tope y fondo, como sigue:

Po(T
(a )0 e = : .
e TR,
Entonces:

o

_P(T)
(aAB)fondo_ PEE)(TB)
OZCLJ Op 21/0[1-.0{8
CP /B

Reemplazando los datos para la determinacion de la volatilidad en el

tope:
exp| ANT _A- ANT _B (Clave _ligero)
+ANT _C
a =
exp| ANT _A— ANT _B (Clave _ pesado)
+ANT _C

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior

18,9119 —(

3803,98

416,189096 + (~41,68)

:

18,3036 —[

3816,44

416,189096 + (—46,13)

Determinacioén de Ila volatilidad en el fondo: aB

J: = 2147

Siguiendo los pasos anteriores, determinamos la volatilidad del fondo

de la columna de destilacion, como sigue:

exp| 18,9119 —(

3803,98
415,282195 + (~41,68)

Qg = =

exp| 18,3036 —(

3816,44
415,282195 + (—46,13)

= = 2,1485
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Determinacion de la volatilidad promedio: aP

o, =+/2,147 - 2,148 = 2,1478

TERMINACION DEL REFLUJO MINIMO

Determinacion del Rm (Ecuacién de Underwood)

Cuando la alimentacion de liquido es saturado se dice que, g = 1, en

estos casos se tiene la siguiente relacion:

En cambio, para mezclas multicomponentes y cuando uno de los claves

no se distribuye se considera la relacion siguiente:

R =~ 1 I:XCL,D _a.XCP,D:|

A partir del balance de materia en el programa excel se tiene la
composicién de los claves ligeros y pesados determinados para las

corrientes (13) y (14), los cuales se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 17Composicidn de las corrientes de salida

XeLp Xcp:p

Componente Destilado Base
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Etanol 0,949 0,10
Agua 0,050 0,90

Reemplazando los datos de la tabla 18, en la ecuacion anterior:

R, =~ |09 51478000 | _g16-80
(21478 -1)| 010 00

D. DETERMINACION DEL NUMERO MINIMO DE ETAPAS
Determinacion del Nm (Ecuacién de Fenske)

Una vez determinado las fracciones molares se reemplazan por flujos
molares de cada componente en el destilado y fondo considerados en
la tabla 18.

foo = FZCL,F de = DXCL,D b, =BX CL.B
fep =FZepr dep = DX e bep = BXcp g
Reemplazando la conversion de unidades, se logra obtener la ecuacion

)

log (ac% . )P

de Fenske.

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se determina el

namero minimo de platos de la columna (F).

o201

" log(21478)

=6,/12=6,7

E. DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS TEORICAS
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Determinacion del N (Ecuacion de Gilliland)

o o[ ]

N=2N_=2.
In o In o

m

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior tenemos:

N=2-N,=2-6,712=13,45

DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS REALES

Determinacion del Nr

Considerando una eficiencia en la columna de platos segun ERBAR-

MADDOX de E,=0.95 y luego reemplazando los valores en la

ecuacion anterior.

N, =224 1416214
0,95

DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA COLUMNA
Determinacion de la altura de la columna

H=115-h-N

Reales

En la figura 13, la altura de la columna considerando el inventario del

liquido y la separacion de la fase vapor.

64



LSS

Figura 9 Altura de la columna

Considerando 2 pies de espaciamiento entre los platos,
reemplazando los datos en la ecuacion anterior hallamos la altura.

H=115.2.1416 = 32,56 _ ft

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA
Determinacién del didmetro de la columna

Diametro de la columna de platos segun la relaciéon matematica:

Y
D, =0,0252 [( PMPG T j }G%

Donde:
D = Diametro de la columna (m)
PMg = Peso molecular de la mezcla (kg/kmol)
T = Temperatura promedio (K)

G = Flujo (kgmol/h)

Datos para determinar la columna de destilacion (F)

y
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Tabla 18 Composicidn de las corrientes

PM Flujo Tope  Flujo Fondo

Componentes (Lb/moly ~ Fraccionmolar by (Lbmol/h)
Etanol 46 0,95 407,33 0
Agua 18 0,05 0 21,44
Total 407,33 21,44

Determinacion de los parametros para determinar el diametro de la

columna de destilacion:
P =800,123 kPa

To =Trone + Teongo = 416,1890 +415,2821 = 415,74 _ K

Tope Fondo

PM, =(0,95*46 +0,05*18) = 44,59 _kg/mol

G = 407,33 -2 mo!

-0,453592 t—g =184,76 _kg/mol

Reemplazando los datos en la ecuacion anterior logramos obtener el

didmetro de la columna:

%
D, = 0,0252| [ 42945, 74 151 10 26% _ 0745 m
800 123

D. =040 _m=2/45_ft

DETERMINACION DEL COSTO DE LA COLUMNA
Determinacion del costo del plato instalado

La ecuacion de Guthrie para determinar el costo del plato instalado esta

dada por la siguiente expresion matematica:
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Donde:
Fc = Fs +Ft +Fm
Fs = Factor para el espacio entre los platos (2 ft)
Ft = Factor por el tipo de plato

Fm = Factor del material

Datos:
Fs = 1,0 (para el espacio entre platos de 2 ft)
Ft= 1,8 (Tipo de plato de burbuja)

Fm = 0,0 (el material es tipo acero al carbono)

Luego al reemplazar los factores se determina Fc =1,0 +1,8 + 0,0 =
2,8, finalmente la ecuacion del costo total de la columna de destilacion

es:

Determinacion del costo de la columna instalada

La ecuacion de Guthrie para determinar el costo de la columna

instalada esta dada por la siguiente expresion matematica:

( M 858 lel,Q(D)l’OBG H%%2(218 + F. )

C

Donde:
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Fc = Fm*Fp
Fm = Factor del material

Fp = Factor de presion

Datos:
Fm = 1,0 (para acero al carbono)

Fp=1,15 (Para una presion de 116 Psi)

Luego al reemplazar los factores se determina Fc = 1,15 finalmente la

ecuacion del costo total de la columna de destilacion es:

Cp = (12;%)101,9(2,45)1'066 -32,56%%%(2,18 +1,15) = 64116 _US$

El costo total de la columna ndmero F, asciende a S/. 71 767,00 dolares

3.3. El proceso hidratacion indirecta de etileno y la evaluacion econdmica

financiera

Se toma 3 afios en construirse una planta, los costos directos, debe
colocarse sobre este periodo de tiempo. Al comienzo, se debe pagar por el
terreno, contratar un contratista con su personal, pedir los equipos,
preparar el terreno. Comenzar hacer la fijacion para los equipos. Después
de esto se comienza la instalaciébn de los equipos a medida que se
entregan. Asi, en un periodo de tiempo menor a 3 afios el costo directo
gastado es alrededor de 10 a 15% del total. Durante el periodo menor a 2
afios y menor a un afio se gasta aproximadamente de un 40 a 35 % del

costo directo cada afio y normalmente el ultimo afio se gasta el restante 10
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a 15%. En cuanto a los gastos de ingenieria y supervision, imprevistos y
salarios se pueden gastar en forma uniforme durante el periodo de
construccion. El capital de trabajo y los costos de puesta en marcha se
invierten en el tiempo cero, pero hay que recordar que el capital de trabajo
se recupera al final del proyecto. De igual manera el valor residual de los
equipos, (VR), se puede hacer efectivo al final del proyecto y es alrededor
del 10% del costo de compra de los equipos, o aproximadamente un 3% de

la inversion de capital fijo.

Técnicas de analisis econémico

El analisis de la rentabilidad de la planta industrial ha sido analizado
utilizando los dos factores principales, tanto el técnico como el comercial.
Los factores técnico y comercial nos indican la viabilidad econémica del
proyecto a precios de mercado mediante el andlisis de los indicadores de
endeudamiento como son el “tiempo de repago y la maxima exposicion, y

los indicadores de rendimiento de capital como son el VAN y TIR”[60].

Indicadores econdmicos de endeudamiento

“El tiempo de repago y la maxima exposicion son excelentes indicadores
de endeudamiento y hasta cierto punto miden parte del riesgo del proyecto,
dada la relacion existente entre endeudamiento y riesgo. Sin embargo, no
nos permite conocer el rendimiento del capital invertido” [60]. En el presente
trabajo hemos evaluado ambos indicadores pares dar respuesta al capital

a invertir en la construccién de la planta de producciéon de etanol anhidro.

a. Tiempo de repago
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La planta de produccion de etanol anhidro estara endeudada por un
periodo de un afio 7 meses. En este sentido la administracion de la
planta industrial tiene la necesidad de conseguir crédito a largo plazo

pagando intereses elevados.

Méaxima exposicion

La maxima cantidad de endeudamiento de la administracion de la
planta de produccion de etanol anhidro asciende a la cantidad de
US$14 048 255,253 dodlares americanos resultando bastante elevado
para la administracion de recursos econdmicos. Estos indicadores de
endeudamiento nos indican que el proyecto es factible; pero, necesita

de financiamiento y el riesgo de inversion es bastante bajo.
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Datos:

Alternativas

-14048255.253
9695277.679
14031987.680
19262059.942
25569527.090
33176332.471
42350139.759
53413751.349
66756466.927
82847781.914
102253907.788
125657695.592

153882663.683

Ecuacion

Tabla 19 Flujo efectivo corregido

TREMA = | 14% ‘ B/C
Ingresos Costos Flujo Tasa Ingresos Egresos Flujo
Afios Fechas ) Efectivo
Totales Totales Efectivo (1+)" Actualizados Actualizados Corregido
No = 0 01/01/2019 0.000 14048255.253 -14048255.25 1.000 0.000 14048255.253 -14048255.253
N = 1 02/01/2020 21051990.299 11356712.620 9695277.68 0.877 18466658.157 9962028.614 8504629.543
n, = 2 03/01/2021 25388700.301 11356712.620 14031987.68 0.769 19535780.471 8738621.591 10797158.880
ns = 3 04/01/2022 30618772.562 11356712.620 19262059.94 0.675 20666799.341 7665457.536 13001341.804
N = 4 05/01/2023 36926239.710 11356712.620 25569527.09 0.592 21863298.250 6724085.558 15139212.692
ns = 5 06/01/2024 44533045.091 11356712.620 33176332.47 0.519 23129068.149 5898320.665 17230747.484
Ne = 6 07/01/2025 53706852.379 11356712.620 42350139.76 0.456 24468119.462 5173965.496 19294153.967
ny = 7 08/01/2026 64770463.969 11356712.620 53413751.35 0.400 25884694.800 4538566.224 21346128.576
Ng = 8 09/01/2027 78113179.547 11356712.620 66756466.93 0.351 27383282.393 3981198.442 23402083.951
Ng = 9 10/01/2028 94204494.534 11356712.620 82847781.91 0.308 28968630.321 3492279.335 25476350.986
Nio= 10 11/01/2029 113610620.408 11356712.620 102253907.79 0.270 30645761.551 3063402.926 27582358.625
Ny = 11 12/01/2030 137014408.212 11356712.620 125657695.59 0.237 32419989.851 2687195.549 29732794.302
Ny = 12 13/01/2031 165239376.304 11356712.620 153882663.68 0.208 34296936.632 2357189.078 31939747.554

para calcular el VAN

307729019.378

78330566.268

VAN:P()+F1*(1+i)_1+F2*(1+i)—2+F3*(1+i)—3+F4*(1+i)—4+F5*(1+i)_5+F8*(1+i)_6+F7*(1+i)_7+F8*(1+i)_8
+Fx (140 + Fio* (L+ D)0+ Fy« L+ D)™ +Fpx(1+D)72 =0
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Tabla 20 Tasa interna de retorno

TIR = 0.00% 14.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 82.3296% 90.00%
VAN = 368677737.38 120767765.23  80117240.96 43110194.36 24381870.97 13919871.36 7561112.21 3412647.56 542887.11 0.94 -1539924.12
Po= -14048255.25 -14048255.25  -14048255.25 -14048255.25  -14048255.25  -14048255.25 -14048255.25 -14048255.25 -14048255.25  -14048255.25  -14048255.25
Fi1=  8504629.54 7460201.35 7087191.29 6542022.73 6074735.39 5669753.03 5315393.46 5002723.26 4724794.19 4664426.15 4476120.81
F,= 10797158.88 8308063.16 7498027.00 6388851.41 5508754.53 4798737.28 4217640.19 3736041.13 3332456.44 3247843.79 2990902.74
Fz= 13001341.80 8775535.39 7523924.66 5917770.51 4738098.33 3852249.42 3174155.71 2646314.23 2229311.01 2144947.36 1895515.64
Fs= 15139212.69 8963629.25 7300932.05 5300659.18 3940861.28 2990461.77 2310060.53 1812623.49 1442159.42 1369854.92 1161686.35
Fs= 17230747.48 8949110.31 6924650.96 4640741.27 3203789.25 2269069.63 1643252.13 1213555.13 911888.19 855102.59 695882.82
Fe= 19294153.97 8790157.00 6461573.13 3997289.71 2562462.54 1693862.63 1150021.19 799341.22 567271.17 525149.15 410113.56
F,=  21346128.58 8530709.67 5957312.72 3401853.88 2024989.95 1249339.03 795205.26 520207.57 348667.59 318653.63 238805.27
Fs= 66756466.93  23402083.95 15525420.63 8183640.17 4523442.33 2604733.35 1554295.12 956978.04 605777.73 546557.57 393065.15
Fo=  25476350.99 7834180.28 4937487.50 2402409.59 1233061.97 662698.35 370729.70 214830.99 128435.38 114399.10 78950.49
Fio= 27582358.62 7440170.49 4454704.91 2000773.28 953566.63 478320.30 250860.09 136817.67 77251.40 67929.69 44987.87
Fi1= 125657695.59 29732794.30 16912016.14 7011520.62 3102992.30 1452731.12 714281.30 366649.38 195520.16 169730.59 107869.70
Fi,= 31939747.55 6629385.33 3582255.24 1370917.28 563371.73 246170.71 113472.78 54820.68 27609.68 23661.67 14430.73
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Tabla 21Tasa interna de retorno y valor actual neto

TIR VAN
0% 368,677,737
14% 120,767,765
20% 80,117,241
30% 43,110,194
40% 24,381,871
50% 13,919,871
60% 7,561,112
70% 3,412,648
80% 542,887
82.3296% 0.94
90% -1,539,924

VAN vs TIR
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Figura 10 Tasa interna de retorno y valor actual neto
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Tabla 22Tiempo de recuperacion de la inversién

Tiempo (Afos) vs FC

ANO FNE FA
0 -14048255.253 -14048255.25
1 8504629.543 -5543625.71
2 10797158.880 5253533.17
3 13001341.804 18254874.97
4 15139212.692 33394087.67
5 17230747.484 50624835.15
6 19294153.967 69918989.12
7 21346128.576 91265117.69
8 23402083.951 114667201.64
9 25476350.986 140143552.63
10 27582358.625 167725911.25
11 29732794.302 197458705.56
197458705.56
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Figura 11 Tiempo de recuperaciéon de la inversion
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PRI = 1 + (0,65) ~ PRI = 1,65 afios

PRI = 1.7
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Proceso hidrataciéon indirecta de etileno y la obtencién de etanol

carburante

En la produccién de etileno como lo ha explicado McCain; Al-Zegbayer, et
al., que los catalizadores de deshidrogenacion oxidativa (ODH) para
convertir el etano en etileno comenzaron a recibir atencion a fines de la
década de 1970 después de que Journal of Catalysis publicara un articulo
titulado,[34], [35]. Arnold et al., sobre: “La selectividad y la conversion a
etileno son los dos parametros comunmente utilizados para medir la
productividad del catalizador, deshidrogenacion oxidativa de etano (C2-

ODH)” [36].

Como en la hidratacién indirecta del etileno como lo ha desarrollado
Cheremisinoff, “La produccion del etanol a partir de etileno usando &cido
sulfarico, es un proceso de hidratacion que consiste de tres etapas como
se plantea a continuacion 3 etapas” [38]. Casares; Douglas explican que.
“La hidrdlisis del sulfato de dietil en la segunda etapa del proceso es
realizado usando suficiente agua para producir un 50-60 % de solucion de
acido sulfarico, la mezcla resultante es separada por una columna de

rectificacion”[39], [40].

Luego el proceso de produccion del etanol anhidro ha sido seleccionado de
tal forma que la produccion del producto sea la adecuada. Los flujos de

entradas primarios para este proceso son la materia de base del
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4.2.

hidrocarburo que contiene 35-95 por ciento de etileno, metano, y etano; 96-

98 por ciento de acido sulfurico, y agua.

KBR, “El etanol anhidro se obtiene al refinar el etanol hidratado utilizando
un proceso mas para llegar a producir etanol anhidro (100% pureza) para

uso en mezcla etanol y gasolina, Figura 3”[41].

El proceso de produccion que se tendra en la planta de produccién de
etanol anhidro ha sido seleccionado por la disponibilidad de la tecnologia
en el medio actual y porque mejora los resultados econémicos. Gonzales
manifiesta que : “Los procesos para la obtencion de etanol a partir de la
hidratacion indirecta del etileno que se describen en la bibliografia difieren
en pequefios detalles, como, por ejemplo, la forma de destilar o el qué
hacer con la purga, pero sin embargo todos siguen un mismo esquema

general’[29].

El balance de materiay energiay la obtencion de etanol carburante

El costo de los intercambiadores de calor para todas las columnas de
rectificacion, destilacion y separacion estan incluidos en cada uno de esos
equipos. Del mismo modo el costo del sistema de refrigeracion para el

reactor de absorcion se incluye en el costo de este equipo.

Los otros equipos de evaporador al vacio y los otros componentes
adicionales no han sido considerados en el presente estudio, por tener un
costo bajo comparado con los costos de los otros equipos dimensionados

y hallados sus costos, aqui también no estan considerados los tanques de
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4.3.

almacenamiento de materias primas, subproductos y producto. La
investigacion esta de acorde con la realidad plantea de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por Naciones Unidas que abordan
los mayores retos de la humanidad desde una perspectiva global y
transversal, con una vision a futuro hacia el afio 2030, que es un tema
importante que debe ser considerado también en los paises
latinoamericanos, como en nuestra realidad nacional. Por otra parte,
Gonzalez contribuye con el software aspen plus, que le ha permitido
realizar balances de materia y energia de cada una de las corrientes y

equipos que componen el proceso de obtencion de etanol carburante [29].

Propuesta de un modelo de proceso hidratacion indirecta de etileno y

la evaluacion econdmica financiera
Indicadores econdmicos de rendimiento de capital

Los indicadores econdmicos nos indican la garantia de la inversion, previo
a la toma de decisiones de la ejecucion o no del proyecto. Esta evaluacion
nos proporcionara la informacion para tomar la decision de aceptar o

rechazar el proyecto.

4.3.1. Valor actual neto

El Valor Actual Neto a fin de periodo es de US$72 694 732.6344
dolares americanos para los 12 afios de vida del proyecto, lo cual nos
indica que el proyecto es aceptable por ser mayor que cero. El VAN
positivo a fin de periodo nos indica que el dinero de la inversion de

US$14 048 255,253 doélares americanos a una tasa de descuento
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social de 14% va a rendir una buena rentabilidad.

" FC.
VAN =
JZZ 1+i)

4.3.2. Tasainternade retorno

La Tasa Interna de Retorno del presente proyecto es de 82.33% para
el fin de periodo indicandonos que el rendimiento es inferior a la tasa
de descuento de 14% y en consecuencia el proyecto tiene una baja
rentabilidad, esta debe mejorar con el transcurrir de los afios de
produccion y se debe favorecer a este tipo de empresas como

beneficios tributarios y otros para lograr su objetivo.

van =y F& g

+i)]
4.3.3. Relacion beneficio/costo

La ratio beneficio/costo para la produccion de etanol anhidro es de
3.9286 la cual nos indica que es mayor el valor actual del beneficio con
respecto al valor actual de los costos, por lo tanto, se aceptaria el
proyecto ya que la cantidad de dinero que se percibe por cada unidad

monetaria utilizada es mayor.
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V. CONCLUSIONES

La tecnologia seleccionada para la produccion del etanol anhidro es por
preparacion sintética del etanol por hidratacion indirecta a partir de etileno y

acido sulfurico e hidratado dividido en tres etapas.

Para la produccion de 516.89 Lbmo/h etanol anhidro al 95% se requiere de los
siguientes principales equipos de operaciones y procesos unitarios: Reactor de

absorcidén, tanque de hidrolizacién y tres columnas de separacion.

Al disefiar los equipos se determinaron las siguientes dimensiones y su costo
respectivo: Reactor de absorcién con un volumen de 12 m3 cuyo costo es de
US$ 85 650,00; tanque de hidrolizacién con un volumen de 18 m3y un costo de
US$ 25 320,00; columna de rectificacion 1, con una altura de 16,8 m. y un
diametro de 0,87 m. y un costo de US$ 131 145,00; columna de destilacion, con
una altura de 14,16 m. y un didmetro de 0,78 m. y un costo de US$ 101 967,00;
columna de rectificacion 2, con una altura de 9,92 m. y un diametro de 0,75 m.y

un costo de US$ 71767,00.

El costo de los activos fijos para la produccion de etanol anhidro asciende a la
suma US$ 541 279,00 de las cuales el 99% representa la adquisicion de equipos
de proceso. El costo de puesta en marcha llega a US$ 3 709 570,80 y que debe
durar un periodo de 4 meses; y finalmente la inversion fija en la planta de

produccioén de etanol anhidro es de US$ 14 048 255,23.
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El costo de las materias primas e insumos: Etileno, metano, etano, acido sulfurico
y agua suman un total de US$ 9 277 218.46 y de esta manera el capital de trabajo
necesario para la produccion de etanol es de US$ 9 651 568,46 incluyendo los
gastos puesta en marcha. El costo unitario de produccion es de US$ 222,34 por

tonelada de etanol anhidro.

El precio de venta del etanol anhidro en la planta de produccion llega a ser US$

816,14 por tonelada de etanol anhidro.

La evaluacion econdémica, segun los indicadores de endeudamiento nos indican
que el periodo de repago es de tan solamente 1 afio 7 meses y se tendra una
maxima exposicion de US$ 14 048 255,25. Estos indicadores nos manifiestan
gue el proyecto es viable por tener un endeudamiento corto y baja exposicion

maxima.

La viabilidad econdmica esta restringida porque solo se logra un TIR de 82,33%
para una tasa de descuento de un 14% que se aplica a las instituciones publicas

del estado segun normas SNIP.
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VI.RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis econdmico mas profundo sobre la produccion de etanol
anhidro a partir de productos biodegradables, por ser la materia prima mas

barata y de facil accesibilidad.

El gobierno central debera fomentar la produccién de este tipo de productos con
normas que incentiven la formalizacion de las empresas productoras de etanol y

sus derivados para mejorar la rentabilidad econdmica.

El estudio de mercado debe mejorarse en cuanto a la relacion tamafio-tecnologia
para tener mejores indicadores del potencial economico y la demanda

insatisfecha del producto etanol anhidro.
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