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ACV
AHP

B/C
CIF

COP
Crr

d

Dv

Dw

EICV
EMIM[A0C]

EUR
FOB
g
GC
GJ
GP

h
ICV

kg
KW

LI

Siglas, simbolos, acrénimos y abreviaturas

Simbolo monetario.
Analisis de Ciclo de Vida.

Proceso Analitico Jerarquico o por sus siglas en inglés (Analytic Hierarchy
Process).

Beneficio/Costo.

Cost, Insurance and Freight, que en espaiol significa “Coste, seguro y flete,
puerto de destino convenido™.

Cadigo de divisa ISO 4217, de la unidad monetaria del peso colombiano.

Coeficiente promedio de generacién de residuos de flores ((t x ha/mes) o (t x
ha/afio)).

Didmetro.

Demanda o consumo aparente en valor monetario (USD).
Demanda o consumo aparente en peso neto (t).
Evaluacion Impacto Ciclo de Vida.

Liquido idnico: 1-etil-3- metilimidazolium acetato (sinénimos: EMIM OAc,
EMIM Ac, C1C2Im OAc, Im12 OAc, EMIM acetate).

Caodigo de divisa 1ISO 4217, de la unidad monetaria europea (euro).
Free on board, que en espafiol significa “Libre a bordo”.
Gramo.

Grado de cristalinidad en la MCC.

Giga Julios.

Grado de polimerizacion en la MCC.

Hora.

Inventario Ciclo de Vida.

Grados Kelvin de temperatura.

Kilogramo.

Kilo Watts

Litro.

Longitud.

Liquido l6nico (IL lonic Liquids en inglés).
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m? Metro cuadrado.

m?3 Metro cubico.

MCC Microcrystalline cellulose, que en espafiol significa “Celulosa microcristalina”.
min Minutos.

MSc Master of Science.

Mv Importaciones en ddlares (USD) CIF

Mw Importaciones en toneladas (t).

N/m? Newton por metro cuadrado.

NP Informacion no proporcionada o no descrita.

NTC Norma Técnica Colombiana

OMA Organizacién Mundial de Aduanas.

PostDoc PostDoctor.

Psi libras por pulgada cuadrada (pound per square inch, por sus siglas en inglés).
PUa Precio Unitario promedio anual.

Puma Precio Unitario promedio Multi-Anual.

S Segundo

SA Sistema Armonizado (HS por sus siglas en inglés Harmonized System)
SWMD Diametro medio ponderado en superficie.

t Tonelada (1 t = 1.000 kg).

TA Transporte aéreo.

TIR Tasa Interna de Retorno (en inglés ROI (Return on investment)).

™ Transporte maritimo

TT Transporte terrestre.

UdeA Universidad de Antioquia.

uUsD Codigo de divisa ISO 4217, de la unidad monetaria del dolar estadounidense.
VPN Valor Presente Neto.

Xv Exportaciones en dolares (USD) FOB.

Xw Exportaciones en toneladas (t).

A Simbolo del tamarfio de los cristalitos.

Xi
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RESUMEN

La incorporacion de Liquidos Iénicos (LI) en procesos de sintesis de celulosa se convierte en
una alternativa valiosa en el &ambito de la sostenibilidad ambiental y econdmica, debido a que su uso
permitiria reemplazar los solventes convencionales que se emplean actualmente en la industria qui-
mica y que generan impactos ambientales negativos.

Este trabajo parte de los resultados obtenidos en la investigacion desarrollada por Vasquez
(2015) y Vasquez et al. (2019), en el grupo de investigacion SIDCOP de la Universidad de Antioquia,
donde se concluyd que, debido al alto potencial de rentabilidad econdémica, reducido impacto am-
biental negativo y minima exergia destruida, el proceso de obtencion de celulosa (celulosa microcris-
talina (MCC)) a partir de residuos de flores y el uso del LI: 1-etil-3- metilimidazolium acetato
(EMIM[AO0C]), fue la alternativa més atractiva entre las evaluadas. Sin embargo, la incorporacion de
los LI en procesos a escala industrial es aun limitada porque no existen estudios que evallen la via-
bilidad técnica — financiera de la incorporacién de estas sustancias en la produccion de celulosa y
tampoco existen indicadores de base cientifica que permitan tomar decisiones en un contexto ambien-
tal.

En esta investigacion se evalud la sostenibilidad de un proyecto a escala industrial de sintesis
de celulosa, que utiliza en su proceso el uso del LI: EMIM[A0C] y residuos agroindustriales de flores
como biomasa, en comparacién con un proceso convencional denominado Acetosolv. Inicialmente
se desarroll6 un estudio de mercado que permitié identificar la demanda de MCC en un contexto
internacional y de Colombia. Posteriormente, se ejecutd un estudio técnico conformado por una si-
mulacion en el software ASPEN PLUS® de los procesos a comparar, lo que permitié identificar flujos
de materia y energia en los escenarios estudiados, asi como un dimensionamiento inicial de equipos.
También, se realiz6 un analisis de localizacion por medio del método multicriterio denominado Pro-
ceso Analitico Jerarquico (AHP), utilizando el software “Total Decision®’, ademas, se hizo un ana-
lisis normativo y legal.

A partir de los resultados obtenidos en los estudios anteriormente mencionados, se desarrolld
un estudio econémico por medio de una formulacion de proyectos a nivel de prefactibilidad y una
evaluacion financiera. Asi mismo, con los resultados arrojados en las simulaciones industriales se
desarroll6 un Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) en el software SimaPro®, con un alcance “de la puerta
a la puerta” para los procesos a comparar.

Para la evaluacion de la sostenibilidad se propone una metodologia basada también en el mé-
todo AHP, que permite integrar los resultados de los indicadores obtenidos de la evaluacién financiera
a nivel de prefactibilidad (VPN, TIR, CAUE, TIRM, VFN y B/C) y los indicadores ambientales ob-
tenidos de la evaluacién del impacto ambiental por medio de la metodologia ReCipe del ACV desa-
rrollado.

Finalmente, se concluye que el proceso denominado MCC-IL (proceso de sintesis de MCC que
emplea como solvente el LI EMIM[A0C]) genera una mayor sostenibilidad con respecto al proceso
MCC-Ac (proceso convencional que emplea como solvente el acido acético), dado que muestra un
mejor comportamiento en las dimensiones ambiental, econdmica y de salud y seguridad humana, por
tener un mayor porcentaje relativo luego de aplicado el AHP a las variables estudiadas.

Palabras Claves: Sostenibilidad, Andlisis de Ciclo de Vida, Proceso Analitico Jerarquico

(AHP), liquidos i6nicos, celulosa microcristalina.
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ABSTRACT

The addition of lonic Liquids (IL) in cellulose synthesis processes is a valuable alternative in
the field of environmental and economic sustainability, its use would allow replacing the conventional
solvents that are currently used in the chemical industry and that generate environmental impacts.

The present work is based on the results obtained in the research developed by Vasquez (2015)
and Vasquez et al. (2019), in the SIDCOP research group of the University of Antioquia, where it
was concluded that due to high potential for economic profitability, reduced negative environmental
impact, and minimal exergy destroyed, the process of obtaining cellulose (microcrystalline cellulose
[MCC]) from flower residues and the use of IL: 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate (EMIM[A0C]),
was the most promising alternative between the evaluated ones. However, the incorporation of IL in
industrial scale processes is still limited because there are no studies that evaluate the technical-fi-
nancial viability of the adding of these substances in cellulose production and there are no scientifi-
cally based metrics that allow decision making in an environmental context.

In this research, the sustainability of an industrial-scale cellulose synthesis project was evalu-
ated, which adds to its process the IL: EMIM[A0C] and agro-industrial residues of flowers as biomass
in comparison with the conventional process called Acetosolv, through the initial development of a
market study that allows identifying the demand for the MCC in an international and Colombian
context. Subsequently, a technical study was carried out using a simulation in the ASPEN PLUS®
software of the processes to be compared, which allowed the identification of material and energy
flows in the studied scenarios. Also, a location analysis was carried out by the multi-criteria method
Hierarchical Analytical Process (AHP), using the “Total Decision®” software, in addition to a nor-
mative and legal analysis was carried out too.

Using the results obtained in the previously mentioned studies, an economic study was devel-
oped, through the formulation of projects at the pre-feasibility level and a financial evaluation. In
addition, with the results obtained in the industrial simulations, a Life Cycle Assessment was devel-
oped in the SimaPro® software, with a scope “from door to door”, for the processes to be compared.

For the evaluation of sustainability, a methodology based on the AHP method was proposed,
which allows integrating the results of the metrics obtained from the financial evaluation at the pre-
feasibility level (NPV, ROI, PMT, MIRR, FV y CBR), and the environmental metrics obtained from
the environmental impact assessment through the LCA ReCipe methodology developed.

Finally, it is concluded that the MCC-IL process (MCC synthesis process that uses IL EMIM
[AoC] as solvent) is the one that generates sustainability with respect to the MCC-Ac process (con-
ventional process that uses acetic acid as solvent), due to that it presents a better performance in the
environmental, economic and human health and safety dimensions, as it presents a higher relative
percentage after applying the AHP to the variables studied.

Keywords: Sustainability, Life Cycle Assessment, Hierarchical Analytical Process (AHP),

ionic liquids, microcrystalline cellulose.
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1 INTRODUCCION

La celulosa es un polimero organico que en la naturaleza se encuentra en abundancia porque
forma parte de la biomasa lignocelulésica junto con la lignina y la hemicelulosa, siendo un compo-
nente principal de la pared celular vegetal de las plantas. También, es posible encontrarla en algas,
bacterias, hongos y animales marinos (Coscia et al., 2018; Baghel, C. R. K Reddy & Singh, 2021).
La mayoria de estos materiales lignocelul6sicos son residuos de otros procesos industriales o activi-
dades agricolas; por lo tanto, es razonable considerarlos econdmicos y disponibles en grandes canti-
dades (Ventura-Cruz & Tecante, 2021).

Asi mismo, este polimero y sus derivados como los ésteres y éteres de celulosa, la fibra de
celulosa, la celulosa microcristalina y la nanocelulosa, son utilizados en diferentes productos como
es el caso del papel, el carton y textiles elaborados a partir de algodon, lino y otras fibras vegetales
(Kuutti, 2013). Otras de las aplicaciones donde la celulosa es usada, corresponden a: recubrimientos,
pinturas, peliculas flexibles, filtros y membranas, espesantes para alimentos, farmacos y cosméticos
(Isik et al., 2014; Vasquez, 2015; Baghel et al., 2021); ademas, existen aplicaciones en medicina,
como tratamientos dentales, de piel y cardiovasculares (Bhat et al., 2018); por lo tanto, la celulosa es
un polimero altamente demandado, con una produccion anual estimada de 180.000.000 t (Sundarraj
& Ranganathan, 2018, Baghel et al., 2021).

Actualmente existen diferentes procesos quimicos convencionales para sintetizar celulosa, los
cuales corresponden a los métodos denominados “kraft, viscosa, sulfito, organosolv y acetosolv .
Estas técnicas requieren para su desarrollo del uso de sustancias tales como solventes organicos, aci-
dos, bases, complejos metalicos, que tienen la funcion de degradar la biomasa lignocelulésica en sus
componentes principales® (Heinze & Koschella, 2005; Baghel et al., 2021). Estos procesos industria-
les pueden causar afectaciones a la salud humana, como es el caso de enfermedades al sistema respi-
ratorio, sanguineo y nervioso central; ademas, causar impactos negativos al medio ambiente por los
efectos de vertimientos de aguas contaminadas, generacion de Compuestos Organicos Volatiles
(COV) y emisiones atmosféricas que pueden desencadenar en subproductos fotoquimicos como el
0zono, compuestos carboxilicos y aerosoles organicos secundarios (Sahu et al., 2014; Vo, 2018; Ba-
Kirtzi et al., 2016; Verma et al., 2019; Benvenutti et al., 2019; Baghel et al., 2021).

Debido al contexto actual y las problematicas descritas anteriormente, asociadas con los pro-
cesos usados actualmente en la industria quimica para disolver y sintetizar celulosa, se requiere buscar
soluciones enfocadas en la utilizacion de solventes ecoldgicos y eficientes. Es entonces que, en las
dos Gltimas décadas, los Liquidos l6nicos (LI) han emergido como solventes efectivos y verdes por
presentar propiedades como un bajo punto de fusion, no descomponer la celulosa, no ser toxicos y
permitir ser recirculados en los procesos quimicos (Maki-Arvela et al., 2010 y Isik et al., 2014). Sin
embargo, a pesar de sus valiosos atributos, la incorporacion de los LI en procesos industriales a gran
escala es aun limitada, esto se debe a que no se han realizado estudios detallados donde se evalde la
viabilidad técnica - financiera, ni los impactos sociales y ambientales que conllevarian la incorpora-
cion de estas sustancias en la produccion de celulosa (Vasquez, 2015), ni tampoco se cuenta con
indicadores medibles de base cientifica que permitan tomar decisiones en un contexto ambiental.

De esta manera, en un modelo de desarrollo sostenible para proyectos, es importante promover
la implementacion de tecnologias o el desarrollo de procesos que generen menos impactos negativos

! La biomasa lignoceluldsica se compone de celulosa, hemicelulosa y lignina.
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en el ambito ambiental, econémico-financiero y social. Por lo anterior, la utilizacién de LI, se con-
vierte en una alternativa para mejorar la sostenibilidad de los procesos industriales en la sintesis de
celulosa, a partir del uso de diferentes biomasas, lo que requiere que la industria reevalGe el uso de
solventes convencionales.

Este trabajo parte de los resultados y conclusiones obtenidas de la investigacion desarrollada
por Véasquez (2015 y 2019), donde se buscé dilucidar el verdadero potencial de los LI como solventes
verdes, para obtener celulosa a partir de diversas biomasas. Para tal efecto, se realizé la seleccion de
biomasas lignocelul6sicas, disponibles en Colombia y con potencial para ser implementadas en pro-
ceso de obtencion de celulosa. Se determinaron como las biomasas mas adecuadas: el aserrin de ma-
dera, los residuos de flores, la cascarilla de arroz y el bagazo de cafia atendiendo a criterios como la
disponibilidad a nivel local, el porcentaje de celulosa disponible y los usos actuales de las mismas.

Posteriormente, para cada una de las biomasas seleccionadas, se simularon los procesos qui-
micos en el software ASPEN PLUS® empleando como solventes alternativos los liquidos iénicos: 1-
butil-3-metilimidazolium cloruro (BmimcCl), el 1-etil-3- metilimidazolium acetato (EMIM[A0C]) y
el LI reversible 1,8-diazabicyclo [5.4.0] undec-7-ene carboxylate [DBUH]+[RCO3]. Cada uno de
estos procesos se compar6 con una simulacion de linea base correspondiente al proceso convencional
denominado acetosolv. Cada uno de los procesos sintetizados estuvo orientado al mercado de celulo-
sas especiales y se escogio la celulosa microcristalina (MCC) de 20 um como el producto de referen-
cia para el anélisis de potencial de ganancias econdmicas. Se concluyo en el trabajo de Vasquez (2015
y 2019), que debido al alto potencial de rentabilidad econémica, reducido impacto ambiental negativo
y minima exergia destruida, el proceso de obtencién de celulosa (celulosa microcristalina (MCC)) a
partir de residuos de flores y el uso del LI: 1-etil-3- metilimidazolium acetato (EMIM[A0C]) fue la
alternativa mas atractiva entre las evaluadas. Sin embargo, la incorporacion de los LI en procesos a
escala industrial es aun limitada, porque no existen estudios que evallen la viabilidad técnica — fi-
nanciera de la incorporacion de estas sustancias en la produccién de celulosa y tampoco existen indi-
cadores medibles de base cientifica que permitan tomar decisiones en un contexto ambiental.

Por lo tanto, en esta investigacion se evalla la sostenibilidad de un proyecto a escala industrial
de sintesis de celulosa, que utiliza en su proceso el uso del LI: EMIM[A0C] y residuos agroindustria-
les de flores como biomasa, en comparacion con el proceso convencional Acetosolv. Esta evaluacion
se realiza en el &mbito socio-ambiental y financiero; por medio del desarrollo de un estudio de mer-
cado que permite identificar la demanda y oferta de la MCC en un contexto internacional y colom-
biano. Posteriormente, se ejecutd un estudio técnico conformado por una simulacion en el software
ASPEN PLUS® de los procesos a comparar con datos a escala industrial, lo que permitié identificar
flujos de materia y energia en los escenarios estudiados. Luego, se realizd un analisis de localizacion
por medio del método multicriterio denominado Proceso Analitico Jerarquico (AHP), utilizando el
software “Total Decision®”; se hizo un analisis normativo y legal en el marco del desarrollo de una
industria productiva de MCC y se consolido una formulacion de proyectos a nivel de prefactibilidad
y una evaluacion financiera. Con respecto a la tematica ambiental se desarroll un Analisis de Ciclo
de Vida bajo la norma ISO 14040, con un alcance “de la puerta a la puerta”; para los procesos a
comparar y utilizando el software SimaPro®.
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Finalmente, para la evaluacion de la sostenibilidad, se propone una metodologia basada tam-
bién el método AHP con datos cuantitativos, que permite integrar los resultados de los indicadores
obtenidos de la evaluacion financiera a nivel de prefactibilidad (VPN, TIR, CAUE, TIRM, VFN y
B/C) y los indicadores ambientales obtenidos de la evaluacion del impacto ambiental por medio de
la metodologia ReCipe del ACV desarrollado.

Por consiguiente, se formula la siguiente pregunta: En términos de viabilidad financiera y
Ambiental; ¢ Qué tan sostenible es el desarrollo de un proyecto a escala industrial que sintetiza celu-
losa mediante el uso de liquidos i6nicos (EMIM[A0C]) y residuos agroindustriales de flores?
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2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El marco tedrico y el estado del arte que se desarrollara a continuacion, permitira conocer los
conceptos tedricos basicos para comprender la importancia y la forma en que se desarrollé este pro-
yecto investigativo.

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CELULOSA

La celulosa es una materia prima renovable que se obtiene a escala industrial y que esta pre-
sente en la biomasa terrestre, siendo uno de los componentes principales de la pared celular vegetal
de las plantas. También, es posible encontrar celulosa en algas, bacterias, hongos y animales marinos
(Coscia et al., 2018; Baghel, C. R. K Reddy & Singh, 2021). Su estructura quimica corresponde a un
biopolimero lineal de unidades de glucosa (Figura 2-1), que se encuentra en la pared de las células
vegetales (Klemm et al., 2018). Generalmente, la celulosa se encuentra combinada con sustancias
como la lignina, hemicelulosa, pectinas y acidos grasos que, a su vez, hacen parte de la biomasa de
cualquier fuente vegetal y su estructura molecular se representa en la Figura 2-1.

Figura 2-1. Estructura molecular de la celulosa

Nota. Fuente: Granstrom (2009).

2.1.1 Biomasa lignocelulosica para la sintesis de celulosa

La obtencién de masas fibrosas o pulpas de celulosa se hace a partir de biomasa lignocelulé-
sica (Sixta, Potthast, & Krotschek, 2006). La biomasa lignocelul6sica es un material disponible en el
planeta tierra y el cual hace referencia a la materia que puede ser obtenida, directa o indirectamente,
a partir de cualquier fuente vegetal y que puede ser utilizada como fuente de energia 0 materia prima
en cantidades sustanciales.

El promedio de produccion aproximado de biomasa lignoceluldsica es de 200x10° t/afio
(Kumar, 2020). Quimicamente, la biomasa lignocelulésica se conforma en promedio por celulosa
(40-80%), hemicelulosa (10-40%) y lignina (5-25%) (Dietrich, 2019). La biomasa lignoceluldsica se
encuentra principalmente en residuos agricolas y forestales; especificamente en hojas, brotes, tallos,
paja de cereales, pasto, poda de vid, raices, cascaras de frutas, troncos, ramas y raices (Ventura-Cruz
& Tecante, 2021; Debnath, Haldar & Purkait, 2021).

Segun la revision realizada por Kumar (2020), en la Tabla 2-1 se muestra la clasificacion de
la biomasa lignocelulésica y los porcentajes de composicion.
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Tabla 2-1. Clasificacidn de la biomasa lignocelulésica y su composicion

Composicién de biomasa

Clasi}‘_icacién dg t_)iomasa Tipos de biomasa Nombre dela _ Iignogelulésica
ignocelul6sica biomasa Lignina  Hemicelulosa  Celulosa
(%) (%) (%)
Poda de acacia 32 13 49
Sicémoro americano  25,0-27,3 17,6-19,6 37,2-41,8
Aliso 23,3 20,6 45,5
Alamo temblén 19,5 21,7 52,7
Madera de haya 21 23 40
Algarrobo negro 24,4-28,6 16.6-18.9 39,3-42,6
madera de cereza 18 afios 29 46
Madera dura Eucalipto 26,9-28,2 12.7-14.4 46,6-50,3
Cedro rojo oriental 8,5 35,9 40,3
Alamo hibrido 15,5-16,3 16,6-22,6 40,3-47,3
Residuos Haya japonesa 24 28,4 43,9
forestales Roble 35,4 21,9 43,2
Alamo 29,1 14,8 39,8
Madera de caucho 27,58 28,42 39,56
Sauce 16,9-18,9 20,6-22,9 42,4-45.3
Pino 20 24,0-27.0 42.0-50.0
Cedro rojo oriental 35,9 17,9 40,3
Abeto 30 22 45
Madera blanda Abeto 27,9 22,9 45,5
Cedro japonés 33,5 13,8 52,7
Hemlocks 28,5 22 47,5
Pinus armandii Franch 24,1 17,8 48,4
Paja de cebada 6,3-13,1 24,0-33.0 36,0-43,0
Casco de cebada 13,8-19,0 36 34
Mazorcas de maiz 6,1-15,9 31,9-36,0 33,7-41,2
Tallos de maiz 70184 168350 038
Stover de maiz 16,7-21,8 19,1-28,9 30,6-43,9
Orujo de oliva extraido 40 22 19
Tallo de cafiamo 17 25 52
. Cultivos topinambur 5,1-5,7 4,5-54 20,9-25,9
Agroresiduos : L i
alimenticios Maiz 4,80 19,5 30,3
Paja de avena 10,0-15,0 20,0-26,0 31,0-35,0
Fro“dap‘;frﬁ;e'te de 9605 31,89 37,32
Paja de rayo 9,9-24,0 19,0-24,5 36,0-47,0
Céscaras de arroz 15,4-26,0 12,0-29,3 28,7-40,0
Paja de arroz 17,0-26,4 23,0-31,1 29,2-38,1
Tallos de soya 19,8 24,8 34,5
Girasol 7,72-13,4 5,18-29,7 34,1-42,1
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Composicién de biomasa

Clasi:‘_icacién dg t_)iomasa Tipos de biomasa Nombre dela _ Iignogelulésica
ignocelulésica biomasa Lignina  Hemicelulosa  Celulosa
(%) (%) (%)
Paja de sorgo 15,0-21,0 24,0-27,0 32,0-35,0
Bagazo de sorgo 3,9 35,5 44,4
Bagazo dec‘;ar‘ﬁa deazl- 531 976 122255  31,9-434
Paja de trigo 12,0-16,0 23,0-30,0 35,0-39,0
Tallo de algoddn 13 16 67
Desmota%%r: de algo- 176 9.1 20
;;Jr:é\é?iscroz Ramas de avellana 19,9 15,9 30,8
Miscanto 20,0-25,0 16,0-20,0 35,0-40,0
Chuletasdetabaco  ooe 150-200  220-300
Bambu 25,7 18,8 46,5
Hojas de bamb 35 25,6 34,14
Tallo azul grande 17,1-23,8 20,5-25,8 29,0-37,2
Bermudas costeras 6,4 35,7 25
Hierba ensilada 9,7 27,3 37,9
Hierba india 6,7 43,1 49,8
Hierba de huerto 6,6 42,9 52,3
Pastos
Centeno 6,5 27,9 42,38
Junco 8,7 31,5 49,4
Hierba lisa de brome 7,6 419 49,8
Cultivos herbaceos Sericea lespedeza  24,1-31,9  157-194  32,7-39,4
Switchgrass 13,2-22,5 22,4-28,8 26,8-37,5
Szarvasi-1 9,65 27,33 37,85
Festuca alta 10,9-14,8 18,2-20,4 23,4-26,4
Tallo de hierba Crofton 16,4 22,4 37,6
Codoratg (hierba de 20.7 173 a1
siam)
Malas hierbas Eichhornia crassipes 3,5 48,7 18,2
Lantana camara 27,3 17 45,1
Prosopis juliflora 24,7 20,38 45,5
Saccharum spontaneum 244 22,8 45,1
Remdg;:céero de 16.9 16.9 30,7
Residuos industria- Lodos de celulosa 15,3 9,8 314
les / municipales Periédico 18-30 25-40 40-55
Residuos ESt'ercg;;;’é'(‘)’o para 1433 2,7-5,7 1,6-4,7
Céscara de almendra 36 30 27
s OO o020 mzzms 160200
Residuos de platano 14 14,8 13,2
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Composicién de biomasa

Clasificacion de biomasa . . Nombre de la lignocelulésica
Tipos de biomasa

lignocelulésica biomasa Lignina  Hemicelulosa  Celulosa
(%) (%) (%)
Fibra de coco 32,8 22,1 44,2
Granos de café 22,2-25,6 37,2-41,0 11,6-33,1
Céscara de mani 28 18,7 37
Cascara de avellana 38 23 30
Cascara de pifion 38 25 31
Caéscara de pistacho 29,4 38,2 15,2
Fibras de cglabaza 155 174 66.6
esponja
cascara de nuez 53,5 20,4 23,3

Nota. Adaptado de Kumar (2020).

Es importante destacar que los desechos agricolas se generan con una tasa de aumento anual
promedio del 5-10% y a la cual se le atribuyen impactos ambientales negativos, ya que la eliminacion
aleatoria o la quema de estos desechos conducen a la contaminacion del componente acuatico, el
suelo y el aire. Por lo tanto, se requiere de la utilizacion adecuada de la biomasa residual, a través de
la conversion y valorizacion de alta demanda, para controlar sus efectos nocivos sobre el medio am-
biente (Wang et al., 2016).

2.1.2 Celulosay derivados

La celulosa es un material que atrae la atencion tanto de la comunidad cientifica e industrial,
puesto que presenta caracteristicas tales como un bajo peso, no es toxica, posee resistencia mecanica,
es de naturaleza hidrofila e higroscdpica, presenta biodegradabilidad y reciclabilidad; haciéndola ade-
cuada para diversas aplicaciones comerciales (Baghel et al., 2021). Adicionalmente, la celulosa es un
recurso renovable abundante, de bajo costo y que cuenta con una linea base solida de conocimiento
cientifico para su obtencién y uso.

Como se describié anteriormente, la utilizacion de biomasa lignocelulésica proveniente de
residuos agroindustriales o forestales para la obtencion de celulosa y derivados constituye un enfoque
sostenible, debido a que no compite con la produccién de alimentos (Mohammed, Kabbashi y Alade,
2018, como se citd en Debnath et al., 2021).

Entre los derivados de celulosa se encuentran: los ésteres y éteres de celulosa, la fibra de
celulosa, la celulosa microcristalina y la nanocelulosa; siendo estos dos Ultimos los mas comunes y
ampliamente utilizados (Ventura-Cruz & Tecante, 2021). Estos tipos de celulosa son utilizados en
diferentes productos comerciales como es el caso del papel, el cartén y de textiles elaborados a partir
de algoddn, lino y otras fibras vegetales (Kuutti, 2013). Otras de las aplicaciones donde la celulosa
es usada corresponden a: recubrimientos, pinturas, peliculas flexibles, filtros y membranas, espesan-
tes para construccion y alimentos, farmacos y cosméticos (Isik et al., 2014; Vasquez, 2015; Baghel
et al., 2021); ademas, existen aplicaciones en medicina, como tratamientos dentales, de piel y cardio-
vasculares (Bhat et al., 2018), entre muchos otros. Por este motivo, la celulosa es un polimero alta-
mente demandado dependiendo de su uso o aplicacién en el mercado, lo que ha llevado a que existan
diferentes tipos o presentaciones para esta sustancia.
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El presente trabajo de investigacion esta orientado al analisis de sostenibilidad enfocado en
aspectos economicos y ambientales para la obtencion de celulosa microcristalina (MCC), esto sin
dejar a un lado las aplicaciones convencionales de la celulosa.

2.1.2.1 Celulosa microcristalina (MCC)

La MCC es una materia prima natural de valor agregado, sintetizada a partir de celulosa puri-
ficada, la cual se obtiene de biomasa lignocelulésica. La MCC contiene molecularmente regiones
cristalinas y amorfas, la hidrolisis parcial de estas ultimas da como resultado la formacién de MCC
(Figura 2-2). EI MCC es un polvo fino, blanco, inodoro, cristalino, que tiene un didmetro alrededor
de 50 um y una longitud en el rango de 100 a 1000 um (Ventura-Cruz & Tecante, 2021).

Entre las propiedades de la MCC se identifica la biodegradabilidad, biocompatibilidad, no
toxicidad, gran area de superficie y alta resistencia mecénica que la convierte en una sustancia con
aplicacion en diversos campos. Una de las caracteristicas estructurales con mayor relevancia de la
MCC, corresponde al grado de cristalinidad, la cual permite identificar la estabilidad mecénica y
térmica del producto final; en donde una mayor cristalinidad indica la eliminacion de las regiones
amorfas de la celulosa nativa de la biomasa fuente. Otra caracteristica estructural de los derivados de
celulosa es el grado de polimerizacion (GP), la cual se define como el nimero de unidades monomé-
ricas repetidas en el polimero. ElI GP y su distribucién indica la calidad del MCC y puede afectar la
eficiencia en la hidrolisis de la biomasa, la solubilidad de la celulosa en un solvente particular y
también las propiedades mecénicas de los compuestos preparados con MCC (Debnath et al.,2021).

La MCC en su forma en polvo se utiliza como aglutinante o adsorbente en aplicaciones far-
macéuticas; asi mismo, como excipiente? en la produccion de tabletas médicas. En su forma coloidal
se utiliza como estabilizador de suspension, retenedor de agua, regulador de viscosidad y emulsio-
nante en diferentes alimentos preparados, pastas y cremas. La MCC también es un ingrediente utili-
zado en bebidas como agente gelificante, estabilizador, agentes antiaglomerante y de suspension; en
productos cosméticos es utilizada como sucedaneo de grasas, espesantes, aglutinantes (Trache et al.,
2016; Ventura-Cruz, Flores-Alamo & Tecante, 2020; Ventura-Cruz & Tecante, 2021).

2 Excipiente: Aplicable a los medicamentos y las preparaciones farmacéuticas a base de recursos naturales. Es aquel
compuesto puesto mezcla de compuestos que las concentraciones presentes en una forma farmacéutica, no presenta acti-
vidad farmacoldgica significativa. El excipiente sirve para dar forma, tamafio y volumen a un producto y para comunicarle
estabilidad, biodisponibilidad, aceptabilidad y facilidad de administracion de uno o mas principios activos. En la medida
en que los excipientes afectan la liberacion del principio activo, ellos pueden afectar la actividad farmacolégica del pro-
ducto a través de cambios en su biodisponibilidad. (Resolucién 677, 1995).
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Figura 2-2. Celulosa microcristalina (MCC)

Celulosa ( Celulosa microcristalina )

i
o —F &
V

Pared Célula Vegetal ) Regiones cristalinas

Regiones amorfas

Zonas que se hidratan
y permiten el ataque
enzimatico,
degradando la
celulosa

Le dan caracteristicas
de insclubilidad,
rigidez y resistencia al
ataque enzimatico

Nota. Adaptado de Ventura-Cruz & Tecante (2021).

Los investigadores Battista y Smith (1962), descubrieron la MCC desintegrando mecénica-
mente la celulosa de raydn hidrolizado durante 15 minutos para obtener asi particulas pequefias. Ellos
plantearon la hipotesis de que las afiladas cuchillas de una licuadora doméstica dividirian las particu-
las en pequefios fragmentos de los microcristales aglomerados de celulosa hidrolizada; sin embargo,
se obtuvo una suspensién coloidal estable de celulosa microcristalina, que se conoce comercialmente
como Avicel (Ventura-Cruz & Tecante, 2021).

La produccion industrial de MCC se realiza convencionalmente mediante hidrdlisis con aci-
dos diluidos, como es el caso del HCI (acido clorhidrico) y el H2.SO4 (acido sulfirico), utilizando
como biomasa lignocelulésica convencional el algodédn y la madera. Adicionalmente, este proceso de
sintesis se caracteriza por proporcionar un grado de cristalinidad entre 50% a 80%, que se considera
alta (Haafiz, Eichhorn, Hassan y Jawaid, 2013; Trache et al., 2016; Ventura-Cruz & Tecante, 2021).
Adicionalmente, en la literatura se encuentran otras experiencias exitosas de sintesis de MCC a partir
de residuos agricolas y subproductos generados en diferentes procesos agroindustriales (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Experiencias en la obtencion de MCC

. Bioma§a_ Condiciones Y GC Tamatio Aplicaciones Cita
lignocelulésica (%) (%) (nm)
Hojas de palma de 13ml/gdeHCla NP 62 d=755+ NP Owolabi et al.
aceite 45 ° C, 30 min 2,79 (2017)
Tallos de rosas 5% NaOH, 16% NP 702 d=9400+ Agente reforzante en matri- Ventura-Cruz & Te-
H202 55°C, 90 min ' 3500 ces poliméricas cante (2020)
. . HCI25M DMPS = Agente reforzante para la .
Fibra de tallo de olivo 80 ° C, 30 min NP 742 29790 fabricacion de polimeros Kian et al. (2020)
Elemento de refuerzo en
Fibras de roselle 25 m:)l /L de HCI NP 78 NG composites y precursor de Kian et al. (2017)
85 ° C, 30 min
nanocelulosa
IesS?Lnr::)lgrS]ige d(;i?_li- HCI25N105°C, 5,51 49 L =100000-  Polimeros, bionanocom- Abu-Thabit et al.
fera L.) y 45 min ' 300000 puestos farmacéuticos (2020)
. 6% en peso de HCI Estabilizador de alimentos y .
Céscara de pomelo 90 ° C, 100 min NP 41 NP aditivo farmacéutico Liu et al. (2018)
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Biomasa Condiciones Y GC Tamario Aplicaciones Cita
lignoceluldsica (%) (%) (nm)
L =52200 +
Posidonia oceénica HCI25N 100°C, 23 74 8300 Varias aplicaciones Tarchoun, Trache &
30 min d =8400 Klapdtke (2019)
2100
Elote 1 mol /L de HCI
(Choclo de mafz) 90 ° C, 60 min 419 53 d = 83340 NP Shao et al. (2020)
1NH2S04
~ . 70 ° C, 120 min ;
Bagazo de cafia de azu- 20% en peso de NP 84 Loos= 2,26 2 NP Katakojwala &
car H,0 Mohan (2020)
202
70 ° C, 180 min

2: Se refiere al tamafio de los cristales, GC: Grado de cristalinidad; L = longitud; d = didmetro; DMPS = Diametro medio ponderado
en superficie; NP = no proporcionado.

Nota. Adaptado de Ventura-Cruz & Tecante (2021).

Como sefala Ventura-Cruz & Tecante (2021la), la basqueda de procesos apropiados que per-
mitan obtener derivados de celulosa con propiedades adecuadas con mdltiples aplicaciones, es un
tema de estudio actual en la comunidad cientifica, sumado al objetivo de optimizar estos procesos
desde la viabilidad econémica y ambiental.

2.2 ASPECTOS GENERALES DE LA SINTESIS DE CELULOSA

2.2.1 Procesos convencionales para la sintesis de celulosay MCC

El proceso que permite la obtencion de masas fibrosas o pulpas a partir de biomasa lignoce-
lulésica, de denomina pulpeo o sintesis de celulosa; en donde por medio de procesos mecénicos,
qguimicos o la combinacion de ambas, se realiza la separacion de la barrera de lignina externa, para la
exposicion de la celulosa y la hemicelulosa. El tratamiento quimico mejora la resistencia y la geome-
tria de la superficie de las fibras, mientras que el tratamiento fisico conduce principalmente a la re-
duccién del tamafio y al aumento del area superficial de la biomasa lignocelulésica, manifestando
disminucion del GP. El pretratamiento fisico se realiza convencionalmente mediante técnicas de
plasma no térmico, ultrasonido, microondas y trituracién mecanica como molienda, astillado y tritu-
racion (Debnath et al., 2021).

En la industria existen diferentes tecnologias convencionales de pulpeo celulosa por medio de
procesos quimicos como es el kraft, viscosa, sulfito, organosolv y acetosolv; en los cuales se utilizan
solventes como los &cidos (&cido sulfurico y acido trifluoracético), las bases (hidréxido de potasio),
los complejos metalicos (hidroxido de cupramonio (cuam) y etilendiamina quelato de cadmio (cado-
xen)) y reactivos (xantato y trifluor acetato) (Heinze & Koschella, 2005).

Posteriormente, se puede obtener MCC por medio de un tratamiento de hidrolisis acida que
convencionalmente se realiza con H2SO4 (&cido sulfdrico) en concentraciones de 62-64 % p/p, en
donde la materia prima celulosica se despolimeriza y la parte amorfa de la celulosa y la hemicelulosa
se degrada y disuelve. Este tratamiento en el contexto comercial es el que utilizan las empresas ac-
tualmente (Ventura-Cruz & Tecante, 2021; Debnath et al., 2021).

El uso de solventes convencionales muestra toxicidad, volatilidad e inflamabilidad (Bakirtzi
et al., 2016; Benvenutti et al., 2019); por lo tanto, son potencialmente perjudiciales para el medio
ambiente, el operador y la salud del consumidor (Verma et al., 2019 y Benvenutti et al., 2019). En
general, entre los problemas relevantes del uso de solventes en las industrias quimica y farmaceutica
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fina, es la generacion de desechos acuosos por afio los cuales estan contaminados con solventes or-
ganicos (Zhou, 2019).

Durante el pulpeo de celulosa y sus derivados, se generan Compuestos Organicos Volatiles
(COV) provenientes de la evaporacion de los solventes organicos convencionales (Sixta, 2006 &
Coscia et al., 2018). Estos compuestos son toxicos y causan enfermedades al sistemas respiratorio,
sanguineo y nervioso central (o, 2018). Adicionalmente, los COV son los precursores de otros sub-
productos fotoquimicos toxicos, incluidos el ozono y los aerosoles organicos secundarios, (Sahu et
al., 2014). Las reacciones que involucran COV y NOx (6xidos de nitrdgeno) en la atmosfera, bajo
radiacion solar, conducen a la formacion de ozono y una variedad de compuestos carboxilicos; la
formacion de ozono en la superficie debido a las altas concentraciones de precursores de 0zono es un
grave problema de contaminacion del aire en areas industrializadas (Vo, 2018).

Sumado a lo anterior, el tratamiento tradicional para obtener MCC no tiene recuperacion de
productos quimicos y utiliza tiempos de retencion prolongados con dosis quimicas moderadas y baja
consistencia operativa. Debido a estos hechos, un proceso convencional produce una gran cantidad
de aguas residuales con baja concentracion de aztcares (mondmeros), lo que exige grandes cantidades
de agente neutralizante antes de que pueda ser introducido en una planta de tratamiento de aguas
residuales municipal (Husgafvel, et al., 2016).

Es entonces que la optimizacién de los métodos para obtener celulosa y sus derivados se centra
en los pardmetros del proceso correspondientes a temperatura, concentracion, tiempos de reaccion,
diferentes tipos de alcalis, &cidos, agentes blanqueadores y liquidos idnicos. Este analisis es necesario
para determinar la viabilidad econémica y la escalabilidad de estos procesos de multiples etapas
(Ventura-Cruz & Tecante, 2021).

2.2.2 Proceso Organosolv para la sintesis de celulosa

En la actualidad, la tecnologia organosolv para deslignificar biomasa mediante el uso de sol-
ventes organicos libres de compuestos azufrados, es empleada a escala industrial para la obtencion
de pulpa de celulosa y papel (Vasquez, 2015). Dependiendo del &cido utilizado como catalizador o la
concentracion del solvente organico el nombre del proceso puede sufrir algunos cambios, como se
listan a continuacion:

e Proceso acetosolv: proceso organosolv con acido acético concentrado
e Proceso acetocell: proceso organosolv con acido acético diluido

e Proceso formacell: proceso organosolv con &cido férmico

Segun los estudios de simulacion computacional con ASPEN PLUS® adelantados por Vila &
Parajo (2013), el proceso organosolv, donde se emple6 acido clorhidrico y acético concentrado (ace-
tosolv), facilitd la degradacion de la hemicelulosa y la lignina y como resultado se obtuvo pulpa de
celulosa con propiedades quimicas destacables, facilmente blanqueable y libre de sulfuros y cloruros.
El presente estudio de investigacion se basa en la simulacion desarrollada por Vasquez (2015), como
se describira a continuacion.

“El proceso comienza en la etapa de mezcla y reaccion. Después de molida la biomasa ingresa

a una unidad de mezcla donde se pone en contacto con el acido acético, el acido clorhidrico y
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agua. Esta mezcla se conduce por medio de un tornillo sinfin al reactor estequiométrico, en el
cual se lleva a cabo la reaccion de hidrolisis &cida de la biomasa a una temperatura de 140°C
y 40 psig de presion. A la salida del reactor se obtiene una corriente compuesta de celulosa,
hemicelulosa, xilosa, lignina, grupos acetilo, acido acetico, furfural y agua. Esta mezcla se
lleva a equipos de separacién solido-liquido, liquido- liquido y liquido-vapor. Después de este
tren de separacion es posible obtener corrientes separadas de pulpa de celulosa, licores ricos
en lignina, xilosa y recircular una fraccion de los solventes (acido acético y acido clorhidrico)”
(Véasquez, 2015).

2.2.3 Procesos con liquidos idnicos para la sintesis de celulosa

Recientemente, los liquidos i6nicos (LI) han generado interés como una prometedora alterna-
tiva ecoldgica para reemplazar los disolventes organicos volatiles tradicionales (Maciel et al., 2019)
utilizados en la industria; en el caso de la produccién de celulosa toma importancia el uso de los LI,
ya que pueden disefiarse a medida para aplicaciones especificas (Amado et al., 2017).

Los LI son sales organicas con bajo punto de fusién, menor a 100°C. Estan compuestos por
una parte anidnica y otra cationica. Entre sus caracteristicas se destaca su estabilidad térmica y qui-
mica, presion de vapor baja, no toxicidad relativa y su capacidad para ser empleados en procesos a
altas temperaturas (hasta de 300°C); temperaturas superiores a esta pueden inducir su descomposicion
(Nawata et al., 2018; Ziaei-Rad, Fooladi, Pazouki, & Gummadi, 2021). Adicional a estas caracteris-
ticas generales, se sefiala que los LI se pueden recuperar y recircular en los procesos industriales y es
una de las ventajas que los catalogan como solventes verdes (Isik et al., 2014; Nawata et al., 2018;
Bhaskar Reddy, Moniruzzaman & Goto, 2019).

Entre las propiedades destacables atribuidas a los LI, esta la capacidad de disolver celulosa
(Tomimatsu, Suetsugu, Yoshimura & Shimizu, 2019); asi pues, Swatloski et al. (2002), informaron
por primera vez que ciertos LI ([Camim]CI, [Camim]Br, [Camim]SCN, [Csmim][BF4] [Camim][PFe])
pueden disolver grandes cantidades de celulosa (=10-20%) en tiempos cortos (1-12 h) y sin trata-
miento previo.

Méki-Arvela et al. (2010) sefialan que un LI antes de ser utilizado para disolver celulosa, debe
tener un punto de fusion bajo y no debe provocar la descomposicion de la celulosa. EI LI debe ser
estable y almacenable, la recuperacion de este durante el proceso debe ser facil, debe ser atoxico,
inodoro y relativamente barato.

En lineas generales, como se observa en la Figura 2-3, Vasquez (2015) describe que el proceso
para obtener celulosa aplicando LI inicia con la trituracion de la biomasa para reducir el tamafio a
particulas entre 3,0 mm y 5,0 mm. Luego, la biomasa triturada es mezclada con el LI, durante tiempos
que van de 2 h 'y 8 h de mezcla, a temperaturas que oscilan entre 80°C y 130°C. Posteriormente, la
mezcla biomasa/L| se pone en contacto con un solvente organico (normalmente una mezcla acuosa
de acetona y agua) el cual permite la precipitacion de la celulosa disuelta en el LI. La celulosa es
separada del LI mediante lavados sucesivos. Por su parte, la recuperacion del LI tiene lugar en etapas
de separacion aplicadas a la solucion de lignina/LIl/acetona. EI LI recuperado es recirculado a la etapa
de disolucidn del proceso, mientras que la lignina es obtenida como un subproducto
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Figura 2-3. Diagrama de flujo general del proceso de obtencidén de celulosa a partir de biomasa empleando LI
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Nota. Adaptado de Maki-Arvela et al. (2010) como se citd en Vasquez (2015)

En efecto, Mehmet Isik (2014), concluy6 que el descubrimiento cientifico de la disolucion de
la celulosa en LI se esta traduciendo en nuevos materiales de celulosa que incluyen mezclas, com-
puestos, fibras y geles de iones. Estos materiales pueden reemplazar los andlogos actuales para su-
perar los problemas ambientales asociados con los productos derivados del petréleo. El principal
obstaculo de la aplicacién de las LI a gran escala son sus altos costos en comparacion con solventes
convencionales, y los cuales pueden variar entre $20 USD/kg y $101 USD/Kkg (Ziaei-Rad et al., 2021),
costos que han ido descendiendo en el tiempo. Granstrom (2009) muestra que existe un interés cre-
ciente en el uso de los LI en procesos industriales. La empresa comercial BASF ha licenciado el uso
exclusivo de varios derechos de propiedad intelectual para la disolucion y regeneracion de celulosa.
Ahora bien, debido a la versatilidad quimica tanto de la celulosa y sus derivados, como de los LI, se
esperan nuevos desarrollos que conduzcan a la proxima generacion de materiales en un futuro pro-
Ximo.

En el caso particular de la disolucion de celulosa con el uso de LI, se han reportado diversas
investigaciones como es el caso de Polaskova et al (2013), donde informaron de la preparacion de
microfibras de celulosa derivadas de la madera utilizando acetato de 1-etil-3-metilimidazolio
(EMIM[AO0C]) y lactato de 1-etil-3-metilimidazolio (Emim Lactato) como disolventes para el proce-
samiento directo de madera de pino. Los autores informaron fibras electrohiladas con diametros de 1
a 4 um utilizando 5% en peso de madera disuelta en liquidos 16nicos.

Stolarska et al., (2017) determinaron la capacidad de disolver celulosa utilizando mezclas de
LIy comparando los resultados con el comportamiento de los LI individualmente. Las mezclas de LI
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probadas fueron 3:7 mol / mol de cloruro de 1-etil-3-metilimidazolio ([Cmim] Cl) y acetato de 1-
etil-3-metilimidazolio ([Comim] [OAc] o Emim AoC), y una mezcla eutéctica de una relacion 5,1:4,9
mol / mol de [C2mim] Cly cloruro de 1-butil-3-metilimidazolio (Csmim) CI). La cantidad de celulosa
disuelta se investigo a tres temperaturas diferentes (50°C, 75°C, y 100°C) para cada sistema. La ma-
yor cantidad de celulosa disuelta se obtuvo para la mezcla [Comim] ClI + [Comim] [OAc], a 100°C y
fue de 40 g por 100 g de disolvente.

Chu et al. (2018) desarrollaron un enfoque computacional para la prediccion de la capacidad
de solubilidad de la celulosa en los LI basadas en COSMO-RS (Modelo de seleccion tipo conductor
para solventes reales, por sus siglas en ingles). EI modelo computacional calcul6 la propiedad termo-
dinamica del coeficiente de actividad logaritmica (Iny) y el exceso de entalpia (HE), para predecir la
capacidad de los LI en la disolucion de celulosa. Para evaluar el método, se usaron cuatro conjuntos
de LI para calcular Iny y HE, basado en cuatro modelos diferentes de celulosa (glucosa, celobiosa,
celotriosa y celotetraosa).

El primer conjunto de LI incluyé cationes potenciales de metilimidazolio *, piridinio *, etil-
morfolinio * y metilpirrolidona *, con grupos funcionales de etilo, alilo, 2-hidroxietilo, 2-metoxietilo
o acriloiloxipropilo, y aniones comunes (AICI*, BF4, HCOO, H,SO*, Cl-, ClOs, entre otros). El se-
gundo conjunto de LI incluyé las combinaciones de un catién comdn (C4 min*) y de aniones carbo-
xilato diferentes ('COQ"). El tercer conjunto de LI cationes de imidazolio (Cimin* - Cg min*) y siete
(7) aniones (Br-, Cl-, EtO2PO>, F-, I-, MeO2P0O,). Finalmente, el cuarto conjunto esta compuesto por
cationes asociados con una estructura voluminosa particular o una cadena de alquilo larga (BusN,
BusP, C2mim, C4mim, C8mim, HOEt,Melm, entre otros) anones (CI-, HCOO, N(CN)?, TF?N) (Chu
etal., 2018).

Finalmente, la bondad de ajuste de las regresiones lineales entre las solubilidades experimen-
tales de la celulosa y las calculadas Iny y HE, muestra que Iny es més confiable que HE, para la pre-
diccion del poder de disolucion de los LI en la celulosa; sin embargo, HE es méas adecuado para la
prediccidn de la capacidad de disolucion de los LI basados en halégenos. Todos los modelos de ce-
lulosa dieron resultados de prediccién comparativamente buenos con respecto al poder de disolucion
de los LI basados en el Iny calculado, pero el modelo de celobiosa se identifico como el modelo
optimo, debido a la capacidad de prediccion relativamente mas alta (R?) a través de diferentes con-
juntos de datos de LI (Chu et al., 2018).

Verma et al. (2019), resalta que los LI a base de imidazolium representan la clase mas impor-
tante, a causa de sus excelentes propiedades fisicoquimicas, siendo las méas evidentes su presion de
vapor relativamente baja, su alta capacidad térmica y su potencial como solventes para diversas trans-
formaciones quimicas. En el mismo sentido, Fukaya et al. (2006), observaron que el acetato de 1-etil-
3-metil-imidazolium (EMIM[AO0C]) fue el LI méas efectivo para la disolucion de celulosa, mientras
que el cloruro de 1-alil-3-metil imidazolium (AMIM CI) fue el més efectivo para la disolucion de
astillas de madera. Con respecto al LI EMIM[A0C], Wu et al., (2011) demostraron que se puede
reutilizarse hasta diez (10) veces durante el pretratamiento de varias biomasas lignocelulésica.

Véasquez (2015), en su trabajo de investigacion modeld y simul6 el potencial de sostenibilidad
de procesos de obtencion de celulosa a partir de diferentes biomasas e incorporando solventes verdes
(liquidos i6nicos). Las combinaciones entre biomasa y LI correspondieron a los procesos de aserrin
de madera en BmimCl, cascarilla de arroz en EmimAoC, residuos de flores en EmimAoC y aserrin
de madera en RevIL. La sintesis de procesos para la obtencion de celulosa empleando LI se realiz6
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en el software ASPEN PLUS® y los resultados de las mismas posibilitaron determinar condiciones
de proceso tales como: temperaturas, presiones, potencia neta, calor transferido, exergia de flujo,
flujos mésicos de liquidos i6nicos y materias primas. Asi mismo, en dicho trabajo se seleccionaron
biomasas de interés para el &ambito colombiano, se identificaron solventes verdes con potencial para
ser sustitutos de solventes convencionales y se emplearon técnicas de ingenieria de sostenibilidad
para evaluar desde los ambitos técnico, ambiental y econdmico la viabilidad de los procesos de ob-
tencion de celulosa. En este sentido, se obtuvo como resultado general que el uso de residuos de flores
como biomasa lignocelulosica y la aplicacion del LI EMIM[AO0C], corresponde a la alternativa eva-
luada més atractiva para la obtencion de celulosa, debido a su alto potencial de rentabilidad econo-
mica y al reducido impacto ambiental evaluado.

2.3 COMERCIO E INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y SUS DERIVADOS QUIMICOS

2.3.1 Mercado internacional de la celulosa y sus derivados

La celulosa es una materia prima versatil y de la cual existen diferentes productos comerciales
que van desde la pulpa virgen de celulosa que satisface las necesidades de la industria papelera o
textil, hasta productos especificos como lo seria la celulosa microcristalina MCC o la carboximetil-
celulosa (CMC) que hacen parte del mercado de celulosas especiales, y que se ofertan para satisfacer
la demanda de las industrias farmacéutica, cosmética, alimenticia, entre otras.

Por lo tanto, antes de tomar decisiones al desarrollar proyectos, es importante conocer el mer-
cado de un producto o servicio; pues, el mercado corresponde al &rea en donde confluyen las fuerzas
de la oferta y la demanda para realizar las transacciones de bienes y servicios a precios determinados
(Baca, 2010).

Como describe Baca (2010), los objetivos de un estudio de mercado consisten en:

e Ratificar la existencia de una necesidad insatisfecha en el mercado, o la posibilidad de brindar
un mejor servicio que el que ofrecen los productos existentes en el mercado.

e Determinar la cantidad de bienes o servicios provenientes de una nueva unidad de produccién
que la comunidad estaria dispuesta a adquirir a determinados precios.

e Conocer cuéles son los medios que se emplean para hacer llegar los bienes y servicios a los
usuarios.

e Como ultimo objetivo e intangible, consiste en dar una idea al inversionista del riesgo que su
producto corre de ser 0 no aceptado en el mercado.

Entonces, para dar respuesta a los objetivos descritos anteriormente, se debe conocer en tér-
minos generales la demanda, oferta, precio y formas de comercializacion de un producto o servicio
(Figura 2-4).
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Figura 2-4. Elementos de un estudio de mercado

Estimacion de cantidades que pueden ser vendidas
a ciertos niveles de precios.

Determina los gusios vy preferencias de
los consumidores, lo mismo que su poder
adquisitivo o capacidad de compra.

Estimacion de cantidades de bienes y servicios que
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Valor econdmico o monetario de un bien o servicio
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suministro: logistica.
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v hacer conocer al plblico sobre un determinado
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En este sentido y como se ha mencionado con anterioridad, el presente estudio se enfoca en
los andlisis técnicos, econdmicos y ambientales de la MCC por ser un material de valor agregado. En
el comercio internacional se conoce como: “Celulosa y sus derivados quimicos, N.C.O.P (No Com-
prendidos ni expresados en Otras Partes), en formas primarias, (Excluyendo Acetatos de Celulosa,
Nitratos de Celulosa y Eteres de Celulosa)”. En el mercado de las celulosas especiales, el Sistema
Armonizado (SA o HS por sus siglas en inglés Harmonized System) desarrollado por la Organizacién
Mundial de Aduanas (OMA), clasifica la MCC por medio del codigo o partida arancelaria: 3912.90
(Merck, 2021).

Este cadigo tiene la funcion de clasificar y valorar las mercancias para una correcta aplicacion
de los gravamenes respectivos, permite el control de la entrada y salida de productos de acuerdo a la
politica de comercio exterior establecida y sirve para registrar las estadisticas de comercio exterior
de los paises (Procolombia, 2021). En la Tabla 2-3 se presentan los diferentes productos derivados
especiales de la celulosa, los cuales pertenecen a la partida arancelaria 3912 y se les asigna otros dos
(2) digitos (subpartida) para agruparlos de acuerdo al tipo o posible aplicacion.

Tabla 2-3. Partidas y subpartidas arancelarias del mercado de la celulosa

Partida y supartida arancelaria

Producto comercializado (cédigo de 6 digitos)

Celulosas especiales:  Eteres de celulosa en formas primarias (excluido car-

o HS6 : 3912.39
boximetil celulosa y otras partes)
Celulosa y Sus Deriva- Celulosa y sus derivados quimicos, N.C.O.P (No
dos Quimicos, No Ex- Comprendidos ni expresados en Otras Partes)., en HS6: 3912.90
presados Ni Comprendi- Formas Primarias (Excepto Acetatos de Celulosa, ) '
dos en Otra Parte, en  Nitratos de Celulosa y Eteres de Celulosa)
Formas Primarias. Carboximetil celulosa HS6: 3912.31
Acetatos de celulosa no plastificados en formas pri-
HS4: 3912 marias P i HS6: 3912.11
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Partida y supartida arancelaria

Producto comercializado (cbdigo de 6 digitos)

ﬁ;:statos de celulosa plastificados en formas prima- HS6: 3912.12
Nitratos de celulosa en formas primarias, incluidos HS6: 3912.20

los colodiones

Identificada y clasificada la MCC en el mercado de comercio exterior, se da el primer paso
para establecer un estudio de mercado de este producto y el contexto en el que se desenvuelve.

En términos generales y segun datos de la plataforma web de visualizacion y distribucion de
datos en linea de la dinamica de las actividades econdémicas llamada: “The Observatory of Economic
Complexity (OEC)”, en el afio 2019, la celulosa y sus derivados quimicos, cobijados bajo la partida
arancelaria “HS4: 39127, se ubicaron en el puesto nimero 458 entre 1.217 de los productos mas
comercializados del mundo, con una cifra total de $ 5,86 mil millones USD (OEC, 2021).

Segun datos de OEC (2021), para el afio 2019, los principales exportadores de celulosa y sus
derivados quimicos (HS: 3912) fueron: Estados Unidos ($ 1,26 Miles de Millones USD), Alemania
($ 1,04 Miles de Millones USD), China ($ 603 Millones USD), Bélgica ($ 412 Millones USD) y
Corea del Sur ($ 297 Millones USD). Como se observa en la Figura 2-5, los paises del continente
europeo concentran el mercado de exportaciones de celulosa (HS4:3912).

Figura 2-5. Concentracién del mercado de exportaciones de celulosa

Paises de sur américa
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Nota. “B”, corresponden a una cifra de miles de millones que es igual a un billoén correspondientes
Fuente. (OEC, 2021).

En 2019, los principales importadores de celulosa y sus derivados quimicos (HS4:3912) fue-
ron China ($ 480 Millones USD), India ($ 411 Millones USD), Estados Unidos ($ 411 Millones
USD), Bélgica ($ 332 Millones USD) y Alemania ($ 300 Millones USD). Como se puede observar
en la Figura 2-6 Europa es el continente que mas importa celulosa (OEC, 2021).
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Figura 2-6. Concentracidn del mercado de importaciones de celulosa
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Nota. “B”, corresponden a una cifra de miles de millones que es igual a un billoén correspondientes
Fuente. (OEC, 2021).

Segun anélisis de OEC (2021) en el afio 2019, el derivado de celulosa méas comercializado en
el mundo fueron los éteres de celulosa (HS6: 3912.39) en formas primarias (2,80 Miles de Millones
USD); en segundo lugar, los derivados de celulosa (HS6:3912.90) en formas primarias (1,15 Miles
de Millones USD); en tercer lugar la Carboximetilcelulosa (HS6: 3912.31) en formas primarias
(880 Millones USD); en cuarto lugar los Acetatos de celulosa (HS6: 3923.11) no plastificados en
formas primarias (576 Millones USD), y por altimo los nitratos de celulosa (HS6: 3912.20) colodio-
nes en formas primarias ($ 407 Millones USD) (Figura 2-7).

En ese sentido, cabe aclarar que los derivados de celulosa en formas primarias, corresponden
a laMCC y a la nanocelulosa en sus diferentes tipos y presentaciones comerciales.
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Figura 2-7. Mercado de derivados quimicos de celulosa
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Nota. “B”, corresponden a una cifra de miles de millones que es igual a un billén. “M”, corresponde a una cifra de millones.

Fuente. (OEC, 2021).

En 2019, los principales exportadores de derivados de celulosa (HS6: 3912.90) fueron Estados
Unidos ($356 Millones USD), Alemania ($152 Millones USD), Irlanda ($119 Millones USD), China
($80,7 Millones USD) y China Taipei ($56,5 Millones USD).

Seguln datos de OEC (2021), para el afio 2019 los principales importadores de celulosa y sus
derivados quimicos fueron China ($98,5 Millones USD), India ($92,6 Millones USD), Jap6n
($76,7 Millones USD), Estados Unidos ($63,5 Millones USD), y Alemania ($60,6 Millones USD).

La capacidad de produccion mundial de MCC es de 100.000 t/afio (Cieschewska et al., 2010
como se citd en Husgafvel et al., 2016), en comparacion con la pulpa de celulosa obtenida por medio
del proceso de viscosa que registra datos de 4,2 millones t/afio (Sixta et al., 2013) y 130 millones
t/afio de pulpa de papel producidas (Jering, Glnther, Raschka, & Carus, 2010). Vanhatalo, Parviainen
& Dahl (2014), informaron que el precio de la MCC ha sido alto, alrededor de $4.000 a 10.000 Euros
por tonelada seca al aire (EUR/ADt) ($ 5.314 a $ 13.285 USD)?; sin embargo, estos valores corres-
ponden al promedio entre los diferentes tipos y calidades comerciales de la MCC.

Vanhatalo (2017), menciona que los mercados de MCC estéan saturados y dominados por unas
pocas empresas: Asahi Kasei, FMC, JRS Pharma y Mingtai Company. Estos problemas dificultan el
uso de MCC a mayor escala, y reportando para el afio 2017 un precio promedio entre 2.000 a
7.000 EUR/t (2259,4 a 7907,9 USD/t)*, el cual continda siendo alto al mencionado anteriormente.

Adicionalmente, la MCC esta disponible comercialmente en diferentes tamarios de particulas,
densidad y grados de humedad que tienen diferentes propiedades y aplicaciones (Tabla 2-4).

3 Cambio medio euro/délar 2014: $1 EUR = $1,3285 USD (Fuente: https://www.cambioeuro.es/cambio-historico-dolar-
2014/).
4 Cambio medio euro/ddlar 2017: $1 EUR = $1,1297 USD (Fuente: https://www.cambioeuro.es/cambio-historico-dolar-
2017/).
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Tabla 2-4. Tipos comerciales de MCC

Tipo de
MCC

Tamario de
particula (um)

Descripcion

Precio promedio
USD/kg

PH 101

50

Es la MCC mas ampliamente utilizada para comprimidos de compre-
sion directa, granulacion himeda, esferonizacidn y en procesos de lle-
nado de capsulas.

PH 102

100

Se utiliza como PH-101, pero su tamafio de particula mas grande me-
jora el flujo de polvos finos.

PH 103

50

Tiene el mismo tamafio de particula que PH-101 con menor contenido
de humedad (3%), por lo que se utiliza para ingredientes activos far-
macéuticos sensibles a la humedad.

PH 105

<50

Es el mas comprimible de los productos PH debido al tamafio de par-
ticula mas pequefio. Bien conocido como excipiente para compresion
directa de materiales granulares o cristalinos. Cuando se mezcla con
PH-101 o PH-102, se obtendran caracteristicas especificas de flujo y
compresion. Tiene aplicaciones en compactacion de rodillos

PH 112

100

Tiene el mismo tamafio de particula que PH-102. Tiene menor conte-
nido de humedad (1,5%). Se utiliza para principios activos farmacéu-
ticos sensibles a la humedad.

PH 113

50

Tiene el mismo tamafio de particula que PH-101. Tiene menor conte-
nido de humedad (1,5%). Se utiliza para principios activos farmacéu-
ticos sensibles a la humedad.

PH 200

180

Tiene un gran tamafo de particula con mayor fluidez. Se utiliza para
reducir la variacion de peso y mejorar la uniformidad del contenido
en formulaciones de compresién directa y en formulaciones de granu-
lacién himeda.

PH-200
LM

200

El tamafio de particula méas grande con el contenido de humedad mas
bajo, lo que permite un mejor indice de flujo que Avicel PH-112.
Grado improvisado para la compresion directa de activos sensibles a
la humedad

PH 301

50

Tiene el mismo tamafio de particula que el PH-101 pero es mas denso,
lo que proporciona mas fluidez y uniformidad en el peso de la ta-
bleta. Util para hacer tabletas mas pequefias y como excipiente de re-
lleno de cépsulas.

PH-302

100

Grado de alta densidad aparente con un tamafio de particula méas
grande, utilizado para la produccion de comprimidos delgados, espe-
cialmente en formulaciones de farmacos de dosis alta. Evita la segre-
gacién de polvo y logra buenos caudales. El contenido de humedad
varia entre 3,0-5,0%.

$194,22*

*Promedio de precios comerciales de MCC para diferentes calidades y presentaciones.

Fuente. (Sigma-Aldrich, 2021). Nota. Adaptado de Chaerunisaa, Sriwidodo, & Abdassah (2020) & Signet (2021).

2.3.2 Aspectos técnico-econdmicos de la MCC

Durante la preparacion del desarrollo de un proyecto y luego de estudiar el mercado, se realiza
el estudio técnico-econémico, en donde se determina todo lo relacionado con la produccién y presta-
cion de un servicio; abarcando desde la localizacion fisica de la actividad proyectada, los aspectos
técnicos que permiten desarrollar el proyecto (procesos, equipos, materias primas, etc.) y el analisis
de viabilidad econdmica en el cual se organizan los costos y los beneficios que se pueden obtener
(Figura 2-8).

22



i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Figura 2-8. Aspectos de un estudio técnico-econémico
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Vanhatalo et al. (2014), desarrollaron un estudio técnico-econémico comparativo entre dos
modelos de plantas productoras de MCC, una planta independiente (SMCC) (Dahl et al. 2011a) y una
planta que integra los procesos de pulpeo quimico de celulosa y de sintesis de MCC (iMCC) (Dahl et
al. 2011b), para un nivel de produccién de 30.000 BDt/afo para ambas opciones del proceso a analizar
y segun el mercado existente aplicable (100.000 t/afio (Ciechanska et al. 2010)). En ambos casos, la
materia prima utilizada fue pulpa de celulosa kraft de madera blanda blanqueada, el agua de proceso
fue agua quimicamente purificada y el H2SO4 fue el acido utilizado en la hidrdlisis liquida (Vanhatalo
etal., 2014).

Las condiciones de produccion establecidas para los modelos del estudio se aprecian en la
Tabla 2-5, dichos pardmetros proporcionan un rendimiento de proceso del 90% y producen un tamafio
medio de MCC de 20 pum.

Tabla 2-5. Condiciones generales de produccion

Unidad Caso sMCC Caso iMCC

Produccion MCC, Cyp BDt/afio* 30.000 30.000
Rendimiento MCC, Cwuy % 90 90
Consistencia de la pulpa, Ccons % 90 30
Dosis H2SO04, Cav % 15 15
H.SO4 agua, Caw t/afio 680 680
Consistencia de hidrolisis, Chyd % 30 30

Cantidad de agua de lavado, Cwwa t/afio 15.000 15.000
Materia seca de MCC después de la deshidratacién, Cpw % 50 50
Materia seca de MCC después del secado, Cpr % 90 90

*BD: Término descriptivo para las condiciones libres de humedad.

Nota. Adaptado de Vanhatalo et al. (2014).

Con respecto a los parametros técnicos relacionados con la produccién de MCC, Vanhatalo et
al. (2014) estimaron las necesidades de agua, materia, energia y combustibles como se presenta en la
Tabla 2-6, para producir 30.000 t/afio de MCC en los casos de las plantas sSMCC y iMCC.
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Tabla 2-6. Demanda de agua y combustible para los procesos de sintesis de MCC

Unidad CasosMCC CasoiMCC
Masa y agua:
Necesidades de pulpa Cpn = Cmp / Cimy BDt/afio 33.333 33.333
Agua para pulpeo, Cpw = Cpn / Ccons - Cpn t/afio 3.704 77.098
Cantidad HzSO4, Cpa=Cpn X Can t/afio 500 500
Agua para dilucidn, Cpwa = Cpn / Chyd - Cen - Cew — Caw t/afio 73.394 0,0
Agua trituracién/Molienda, Cwm = Cpwa + Cwwa t/afio 88.394 15.000
Agua MCC, Cmw = Cmp / Cor - Cmp t/afio 3.333 3.333
Salida de vapor, Cvo = Cwmp / Cow - Cwmp / Cor t/afio 26.667 26.667
Cantidad de filtrado, Cra = Cpw + CAW + Cwm - Cmw - Cvo t/afio 62.778 62.778
Carbohidratos disueltos, Cpc = Cpn - Cmp t/afio 3.333 3.333
Combustible:
Demanda de energia, Cps kwh/BDt 300 280
Demanda de calor, Cs GJ/BDt 5 4,3
Valor calorifico del gas natural, Cng GJ/BDt 50,0*
Factor de eficiencia, Ces 0,9
Gas natural, Cng= Cmp X Chs / Cng / Cet t/afio 3.333

Nota. * (Gasum, 2014 citado por Vanhatalo et al., 2014). Adaptado de Vanhatalo et al. (2014).

Las diferencias en las cantidades de agua provienen de la divergencia en los flujos de entrada
de materia prima entre las dos plantas propuestas. El caso de SMCC utiliza balas de pulpa (90% de
consistencia seca) y el caso de iMCC utiliza una corriente de pulpa sin secar de una planta de pulpa
quimica. El gas natural se usa sélo con sSMCC. La cantidad de carbohidrato disuelto se basa en el
rendimiento de hidrolisis. La demanda de energia del iMCC es 20 kWh / BDt mas baja que la del
sMCC porque no se necesita la unidad de trituracion. Se utiliza vapor en el reactor de hidrdlisis y

para el secado (Vanhatalo et al., 2014).

Los costos operativos y de inversion estimados se resumen en la Tabla 2-7 y son Utiles para
tener como referencia en futuros estudios técnico-econdmicos de proyectos de sintesis tanto de pulpa

de celulosa como de MCC.

Tabla 2-7. Valores predeterminados utilizados para el calculo de costos operativos y de inversion.

Unidad CasosSMCC  CasoiMCC
Precio de la pulpa comprada, Cppp EUR/ADt 630 605
Costo unitario de calor, Chuc EUR/MWh 50,0* 30,0
Costo unitario de energia, Cpyc EUR/MWh 90,0** 30,0
Valor unitario del operario, Couyc EUR/Operador/afio 60.000 60.000
NUmero de operarios, Cno 25,0 20,0
Costo planta MCC, Cwmc mill. EUR 25,0 25,0
Costo de la planta de energia, Cppc mill. EUR 15 0,0
Costos de mantenimiento constante, Cmcc % del costo del proyecto 4,0 4,0
Costo fijo constante (sin privacion), Crcc % del costo del proyecto 15,0 15,0
Costo de capital (anualizado), constante Cccc % del costo del proyecto 13,0 13,0
Precio de venta, Csp EUR/ADt 1.600 1.600
Precio unitario de H2SO4, Cap EUR/t 40,0 40,0

*(Tilastokeskus 20132, como se cité en Vanhatalo et al., 2014)
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** (Tilastokeskus 2013b; Tulli 2013, como se cit6 en Vanhatalo et al., 2014)
Nota. Adaptado de Vanhatalo et al. (2014).

Los costos totales calculados del proyecto y los costos operativos de los casos MCC y iMCC
se muestran en la Tabla 2-8. Los costos totales del proyecto incluyen los costos del terreno, edificio,
obra civil, maquinaria (con tanques y tuberias), utilidades, equipo eléctrico, control de procesos, ser-
vicios de consultoria y montaje y puesta en marcha de toda la maquinaria. Normalmente, en las esti-
maciones se considera una contingencia del 20% de la inversion. La maquinaria principal de ambas
opciones de planta (independiente e integrada) es del mismo tamario y gasto de capital (VVanhatalo et
al., 2014).

Tabla 2-8. Costo operativo y total del proyecto para los casos sSMCC y iMCC.

Unidad Caso sSMCC CasoiMCC

Costo Pulpa Cpc = Cpy / 0,9 X Cpyp / 1000000 mill. EUR/afio 23,3 22,4
Costos de Calor Cyc = Cris / 3,6 X Chue * Cmp / 2000000 mill. EUR/afio 2,1 11
Costo de energia Cpoc = Cps / 1000 X Cpp X Cpyc / 1000000 mill. EUR/afio 0,8 0,3
Costo de operador, Coc = CouC X Cno / 1000000 mill. EUR/afio 15 1,2
Costo de mantenimiento, Cmc = Cwmce X (Cmme + Crpc ) mill. EUR/afio 1,1 1

Costo fijo (sin depreciacion), Crc = Cree X (Cmme + Crpc ) mill. EUR/afio 4 3,8
Costo de capital (anualizado), Ccc = Ceee X (Cumme + Crpe ) mill. EUR/afio 34 3,3
Costo de H;SO4, Cac = Caa X Cap / 1000000 mill. EUR/afio 0,02 0,02
Socto total de operacion, Croc = Cpc + Cric + Cpoc + Coc + Cme + CFC + Cee mill. EUR/afio 36.2 330
Costo total del proyecto, Crpc = Cnmme + Cepe mill. EUR/afio 26,5 25,0

Nota. Adaptado de Vanhatalo et al. (2014).

Como se observa en la Tabla 2-9, la TIR (Tasa Interna de Retorno) y el valor agregado de la
pulpa comprada, hacen que las dos opciones de planta industrial sean viables y factibles. El caso de
iIMCC presenta un mejor comportamiento debido a que la TIR es 13,6% mas alta que para el escenario
SMCC. Asi mismo, el beneficio correspondiente al valor agregado de la celulosa comprada es del
14,0%. Segun Vanhatalo et al. (2014), los precios de las materias primas y los productos tienen un
efecto esencial en la inversion (la TIR y el valor agregado de la pulpa comprada).

Tabla 2-9. Andlisis de costo-beneficio para los casos de SMCC e iMCC

. Caso Caso
Unidad sSMCC  iMCC

Ingresos de venta, Csi = Cwmp X Csp / 1000000/ 0,9 mill. EUR/afio 53,3 53,3
Depreciacién (20 % inversion.), Cp,20% = 0,2 X Crpe mill. EUR/primer afio 53 5
Beneficio neto antes de impuestos, Cnpbt = Csi - Croc mill. EUR/primer afio 17,1 20,4
Impuestos (20%, 2014 adelante), Ct,20% = (Cnpbt - Cp,20%) X 0.2 mill. EUR/primer afio 2,4 3,1
Beneflcmfeto después de impuestos, depreciacion del 20%conside mill. EUR/primer afio 14.7 173
red, Cnpat = Cnpot - Cr,20%
TIR, Croi = Cnpat / Crpe X 100 % 55,6 69,2
Valor agregado de la pulpa comprada, Cavpp = Cnpar / Cpe X 100 % 63,2 77,2

Nota. Adaptado de Vanhatalo et al. (2014).
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En conclusidn, el proceso de obtencion de MCC integrado (proceso de pulpeo kraft y sintesis
de MCC) ofrece una mayor viabilidad para entrar en el mercado de las celulosas especiales, en este
caso en el de la celulosa microcristalina. Los autores no especifican la calidad ni el tipo de MCC que
se desea comercializar.

La informacion referenciada en este numeral permite tener una linea base de un estudio téc-
nico-econdémico para el desarrollo de un proyecto industrial de sintesis de MCC, tanto para un esce-
nario en el que se compra la pulpa de celulosa, como para el escenario en que la planta productiva
contempla los procesos integrados de pulpeo y obtencion MCC.

2.4 SOSTENIBILIDAD

Como respuesta a las tasas de demanda de materiales y servicios para la satisfaccion de nece-
sidades de la sociedad, se estd excediendo la capacidad de la naturaleza para regenerarse. Es ahi donde
la industria quimica busca incorporar un enfoque de sostenibilidad desde un principio al disefio del
proceso. Su objetivo es reducir la demanda de bienes y servicios, y prevenir y minimizar las emisiones
o0 vertimientos, al tiempo que aumenta sus beneficios econémicos y sociales (Jia, Li, Wang & Qian,
2016). En el Informe Brundtland titulado “Nuestro futuro comtn”, del afo 1987, se define por pri-
mera vez el término de desarrollo sostenible (Silvius & Schipper, 2014); el cual “es aquél que satis-
face las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satis-
facer sus propias necesidades” (Brundtland, 1987 y Mustapha et al., 2017). Desde entonces, la soste-
nibilidad ha evolucionado y adquirido importancia universal, incluso con una presencia importante
en el disefio de politicas a nivel personal, privado, gubernamental e internacional (Sun, 2010).

Durante la cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro (Brasil) en el afio 1992, surge un
concepto de desarrollo sostenible basado en la integracién de las dimensiones econémicas, ambien-
tales o ecoldgicas y sociales (Romero & Linares, 2014), desarrollando el término de sostenibilidad,
conocido como “Triple Bottom Line (TBL)”, mostrado en la Figura 2-9, y que se hizo ampliamente
conocido dada la complementariedad entre cada uno de los aspectos contemplados (Elkington, 1997
y Wu et al., 2017).

No obstante, Aradjo & Mendonca (2009), plantean que los conceptos de desarrollo sostenible
y de sostenibilidad difieren, argumentando que el primero se relaciona generalmente con las politicas
publicas y el segundo con todas las demas acciones promovidas desde el sector privado. De esta
manera, cuando al interior de una organizacion se argumenta que sus procesos se enfocan en el desa-
rrollo sostenible, se estd hablando de la sostenibilidad corporativa, la cual integra los tres pilares del
desarrollo sostenible (econdmico, ambiental y social) al entorno de negocio (Baumgartner & Ebner,
2010). La gestion de proyectos que integra los tres pilares de la sostenibilidad, establece una relacion
entre lo ambiental y lo econdmico que debe ser viable, una relacion econémica y social que debe ser
equitativa, sumado a una relacion ambiental y social que debe ser soportable (Daneshpour, 2015).
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Figura 2-9. Concepto de “Triple Bottom Line (TBL)” de sostenibilidad
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Fuente. Adaptado de Daneshpour (2015).

De esta manera, para que un cambio tecnolégico en el marco de la sostenibilidad sea compa-
tible al interior de una industria, hay tres aspectos fundamentales que deben abordarse: a) uso efi-
ciente, que reduce significativamente la cantidad de materia prima requerida por unidad de producto;
b) recursos renovables, tratando de explotar el flujo y los ciclos de la naturaleza, y preservando el
capital natural; y ¢) ecologia industrial, que implica la eliminacion de residuos mediante reutilizacion,
reciclaje y reprocesamiento, asi como la expansion de la vida atil de los productos (Sun, N ,2010).

Adicionalmente, vale la pena sefialar que el reciclaje interno de recursos para mejorar la efi-
ciencia de los procesos, juega un papel positivo en la reduccion de emisiones de CO». Esta observa-
cién es consistente con el concepto de Economia Circular (Wang et al., 2019). Hanumante (2019),
describe que la economia circular se moldea como una industria que procesa bienes industriales usa-
dos; asimismo, Kirchherr et al. (2017) han definido la economia circular como un sistema econémico
que reemplaza el concepto de "fin de vida util", con las alternativas de reduccién, reutilizacién, reci-
claje y recuperacion de materiales en los procesos de produccidn, distribucion y consumo.

En consecuencia, la industria en general se enfrenta a la necesidad de incorporar de manera
equilibrada en sus procesos productivos los aspectos econdmicos, ambientales y sociales, sin socavar
los sistemas naturales de los que depende; por lo tanto, uno de los principales desafios para el sector
industrial corresponde a determinar y medir el desempefio de la sostenibilidad de productos y proce-
sos (Jia et al., 2016); pero, las investigaciones centradas en la sostenibilidad de proyectos ain son
incipientes y fragmentadas (Aarseth et al., 2017), asi mismo, es un campo emergente y, a pesar de su
importancia, existe actualmente el problema de incorporarlo en las organizaciones debido a que tra-
dicionalmente se valoran las ganancias por encima de las dimensiones sociales y ambientales (Mar-
newick, 2017).

A continuacion, se describen algunas de las metodologias mayormente usadas en la industria
quimica para medir o tomar decisiones en el ambito de la sostenibilidad.
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2.4.1 Anédlisis de Ciclo de Vida

Debido a la importancia de la industria quimica a lo largo de la cadena de valor en la economia
mundial, el desarrollo y disefio de nuevos productos y procesos tiene un papel crucial en la reduccion
de las cargas ambientales y el logro de la sostenibilidad. En este sentido poder identificar y medir los
impactos ambientales en las etapas iniciales de un proyecto es fundamental. La Comision Europea
concluyé que la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) proporciona el mejor marco para
evaluar los impactos ambientales potenciales de los productos actualmente disponibles (Righi, et. al,
2018), adicionalmente, Wang et al. (2019) destaca en su investigacion que para la aplicacion de una
evaluacion de sostenibilidad en sistemas industriales se han explorado enfoques integrados basados
enel ACV.

Un ACV se constituye en una herramienta metodoldgica que permite evaluar los posibles
impactos ambientales y los recursos utilizados a lo largo del ciclo de vida de un producto, proceso o
sistema, es decir, desde la adquisicion de la materia prima, pasando por las etapas de produccion y
uso, hasta gestion de residuos o reincorporacion en la misma cadena productiva o en otra (lhobe,
2015; Bjarn et.al ,2017). Durante la evaluacion de un ACV, los consumos de energia y materiales,
sumado a la cuantificacion de las emisiones ambientales se traducen en potenciales de impactos am-
bientales y a la salud humana (Righi et al., 2018).

La metodologia de un ACV se describe de manera estandarizada en la norma 1SO-14040 de
2016 (Bjern et al., 2017) para el ambito de la gestion ambiental. Este estandar fue adoptado por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) mediante la NTC-ISO 14040 de 2007 (ICON-
TEC, 2007). Un ACV en términos generales posee cuatro (4) fases o etapas como se observa en la
Figura 2-10.

Figura 2-10. Fases de un ACV segun la norma 1SO 1440
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Nota. Adaptado de ICONTEC (2007).

Fase 1. Definicion del objetivo y el alcance: se define cual es el sistema a estudiar, su funcién
y los limites del mismo, hasta donde se “quiere/puede/debe” evaluar el sistema y cudl es la razén por
la que se ha decidido realizar el estudio.

Fase 2. Andlisis del inventario (ICV): consiste en realizar un inventario de las entradas y
salidas (energia, materias primas utilizadas, consumibles, desechos, residuos, subproductos, envases,
etiquetas, emisiones, vertidos, etc.) del sistema bajo estudio. Implica la recopilacion de los datos ne-
cesarios para para cumplir con los objetivos del estudio definidos en la fase 1.
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Fase 3. Evaluacion del impacto ambiental: consiste en evaluar los impactos ambientales
potenciales asociados con esas entradas y salidas. Hay estudios ACV donde se evalGan 5 0 6 impactos
o categorias de impacto diferentes (cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono, toxicidad en
humanos, acidificacion, nitrificacion, etc.) o uno de ellos. En esta fase se pueden realizar los calculos
cuantitativos de evaluacion de impacto y se pueden usar software y bases de datos especializadas en
esta tematica; entre los programas informaticos mas conocidos se encuentran: SimaPro®, OpenLCA,
Umberto LCA y GaBi; para el caso de las bases de datos las més conocidas pueden ser: Ecoinvent,
Agribalyse, ELCD y Agri-footprint.

Fase 4. Interpretacion: la interpretacion del ciclo de vida es la fase final del ACV; se resumen
y discuten los resultados del inventario de ciclo de vida (ICV) obtenidos en la fase 2 y los resultados
de la evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) obtenidos en la fase 3. La interpretacion de los
resultados de ambos o de uno de ellos permitiran establecer conclusiones como por ejemplo conocer
en que parte de la cadena del producto/servicio se tiene un mayor impacto ambiental (puntos criticos)
y donde se tendran mas posibilidades para reducir esos impactos, con la finalidad de ayudar a quienes
toman las decisiones de acuerdo con el objetivo y el alcance definidos en la fase 1.

Para entender mejor esta herramienta de gestién ambiental es necesario conocer algunos con-
ceptos basicos, como se mencionan a continuacion.

e Proceso unitario: elemento mas pequefio considerado en el analisis del inventario del ciclo
de vida para el cual se cuantifican datos de entrada y salida (ICONTEC, 2007).

e Sistema de producto: conjunto de procesos unitarios conectados material y energéticamente
mediante flujos elementales y flujos de productos, que realizan una o mas funciones definidas
(ICONTEC, 2007).

e Unidad Funcional: desempefio cuantificado de un sistema del producto para su utilizacién
como unidad de referencia (ICONTEC, 2007). Esto implica que a partir de la referencia que
indique la unidad funcional, sea posible normalizar matematicamente todos los datos de en-
trada y salida recopilados en la fase ICV. La unidad funcional puede ser de tipo fisico o fun-
cional y su tamafio depende del tipo y alcance de estudio que se realice.

Una de las fases criticas de la metodologia de ACV, corresponde a la recopilacién de datos
representativos para el analisis de inventario en los flujos de energia y materiales relacionados con el
proceso productivo. En la evaluacion de procesos quimicos nuevos y emergentes, los datos medidos
se conocen solamente a escala de laboratorio y pueden tener un alcance limitado con la huella am-
biental del mismo proceso implementado a escala industrial. Por otro lado, en la evaluacion de pro-
cesos ya establecidos a escala comercial, la disponibilidad de los datos del proceso puede verse obs-
taculizadas por la confidencialidad industrial. En ambos casos, la integracion de técnicas de disefio
de procesos simples en el ACV puede contribuir a superar la falta de datos primarios, permitiendo
una cuantificacion mas correcta del inventario del ciclo de vida (Righi et al., 2018).

En la literatura se encuentran diferentes estudios de ACV para la industria quimica; sin em-
bargo, en la presente investigacidn se destacan los trabajos que se resumiran a continuacion, relacio-
nados con la obtencion de celulosa y sus derivados y la aplicacion de tecnologias alternativas para
mejorar el desempefio ambiental.
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Righi et al (2011), analizaron los impactos ambientales esperados de la disolucion de celulosa
a escala industrial con el LI cloruro de 1-butil-3-metilimidazolio (Bmim CI) a través de un ACV "de
la cuna a la puerta". Con el fin de identificar los beneficios ambientales del proceso, el anélisis se
realizd6 mediante una comparacion con el proceso convencional que utiliza N-metil-morfolina-N-
oxido (NMMO) / H20 como disolvente de biomasa y cuyo proceso es considerado respetuoso con el
medio ambiente. Los balances de materia y energia, y el dimensionamiento preliminar de las princi-
pales unidades de proceso a escala industrial se desarroll6 con ayuda del software ASPEN PLUS®:
los inventarios del ACV se consolidaron con informacion contenida en bases de datos; adicional-
mente, se utilizo literatura técnica y libros de referencia como fuentes de informacion y la unidad
funcional fue de 1 kg de producto (Figura 2-11). Finalmente, los resultados del ACV sugieren que el
proceso alternativo con LI podria ser interesante desde un punto de vista ambiental ya que sus impac-
tos son similares a los del proceso convencional con NMMO / H20. Especificamente, el proceso con
Bmim CI genera una mayor carga ambiental sobre el agotamiento de los recursos abioticos, las emi-
siones de compuestos organicos volatiles y la ecotoxicidad, que el proceso NMMO / H20. Por el
contrario, el proceso alternativo, tiene ventajas medioambientales con respecto a la toxicidad humana.

Tabla 2-10. Resultados de evaluacion de impactos

Puntaje total

Categoria de impacto Prqceso Proceso NMMO Unidad
Bmim CI
Agotamiento de los recursos abiéticos (ADP) 9,1E—-03 7,7E — 03 kg Sh-eq
Potencial de calentamiento global (GWP) 3,7E+00 3,5E + 00 kg CO; -eq
Potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP) 7,7E — 08 7,7E — 08 kg de CFC11-eq
Potencial de toxicidad humana (HTP) 2,2E - 01 2,3E - 01 kg DCB-eq
Potencial de acidificacion (AP) 9,4E — 03 8,7E — 03 kg SO 2 —eq
Potencial de eutrofizacion ( EP ) 1,8E — 03 1,8E — 03 kg PO43- -eq
Potencial de creacion de ozono fotoquimico (POCP) 1,1E — 03 7,6E — 04 kg CzH-eq
Potencial de ecotoxicidad acuatica de agua dulce (FAETP) 1,2E - 01 5,6E — 02 kg DCB-eq
Potencial de ecotoxicidad terrestre (TETP) 5,6E — 03 5,5E —03 kg DCB-eq
Compuestos organicos volatiles (COV) 5,2E - 03 3,7E — 03 kg

Nota. Adaptado de Righi et al (2011)

Katakojwala & Mohan (2020), disefiaron experimentos para optimizar la produccién de MCC
a partir de bagazo de cafia de azlcar (residuo agroindustrial) utilizando tres métodos quimicos dife-
rentes: MCC1, MCC2 y MCC3, en donde se variaban las condiciones de reaccion (Tabla 2-11). Du-
rante el estudio implementaron un ACV para los tres (3) procesos propuestos (MCC1, MCC2 y
MCC3), tenido un alcance de la “puerta a la puerta”, para un 1 kg de MCC producida. Los datos de
inventario para las entradas directas como materias primas, productos quimicos y energia junto con
salidas como los productos / subproductos especificos y los efluentes al medio ambiente en cada paso
de los procesos se tomaron de la base de datos Ecoinvent v3.4 proporcionada en el software SimaPro®
8.5.2.0, el cual se utilizo para evaluar los impactos ambientales; el resultado de este ejercicio permitid
establecer que el método MCC3 es ambientalmente mas sostenible con una buena recuperacion de
recursos sobre los procesos MCC1y MCC2 (Tabla 2-12 y Figura 2-11).
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Tabla 2-11. Datos del andlisis de inventario

Entrada al sistema MCC1 MCC2 MCC3
Bagazo de cafa de azlcar (kg) 2,5 2,5 2,225
HNO3 (kg) 0,75 - -
H2S04 (kg) 0,02 0,5 0,04
NaOH (kg) 0,8 0,8 0,89
CH3COOH (kg) 0,265 0,133 0,118
NaClO (kg) 0,278 0,139 0,122
H20: (kg) 0,725 1,09 1,29
Electricidad (MJ) 650 4955 340
Agua desionizada (L) 1252 1252 861,8
Nota. Adaptado de Katakojwala & Mohan (2020).
Tabla 2-12. Categorias de impacto evaluadas
Categoria de impacto Unidad (equivalente) MCC1 MCC2 MCC3
Agotamiento abidtico kg Sb eq 5,09E-05  7,23E-05  3,49E-05
Agotamiento abidtico (combustibles fosiles) MJ 2.637.342 2.070.413 1.493.916
Calentamiento global (GWP100a) kg COz eq 2.613.511 2.037.894 1.466.474
Agotamiento de la capa de ozono (ODP) kg de CFC-11eq 4,10E-06  5,13E-06  2,81E-06
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 402.592  3.222.167 2.289.593
Ecotoxicidad acuética en agua dulce, kg 1,4-DB eq 0,950668  0,750064  0,542732
Ecotoxicidad acuatica marina kg 1,4-DB eq 238402,9 186371,1 1339274
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 0,229955  0,196743  0,135048
Oxidacién fotoquimica kg C2Hs eq 0,04205 0,033271  0,023994
Acidificacion kg SOz eq 0,944181  0,744467  0,531297
Eutrofizacion kg PO4-eq 0,117165 0,090589  0,064771

Nota. Adaptado de Katakojwala & Mohan (2020).

Figura 2-11. Comparacion de los impactos del ACV para cada método
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Finalmente, por medio de estas experiencias citadas anteriormente, se puede concluir que los
ACYV permiten evaluar impactos ambientales potenciales de los procesos y tomar decisiones desde la
comparacion de alternativas en la industria quimica, identificando las tecnologias que presentan una
mejor sostenibilidad ambiental.

2.4.2 Evaluacion integrada de sostenibilidad para procesos quimicos

La evaluacion de la sostenibilidad como un sistema que integra las dimensiones Ambiental —
Social-Econdmica es complejo, debido a que existe un vacio de investigacion en materia de armoni-
zacion terminolégica (de Faria, et al., 2021), sumado a que el proceso de toma de decisiones requiere
estructuracion y sistematizacion. En este sentido y con el fin de dar soporte a la toma de decisiones
desde el ambito de la sostenibilidad, se han utilizado técnicas multicriterio, tanto aisladas como inte-
gradas; entre ellas, el Proceso Analitico Jerarquico (por sus siglas en ingles AHP: Analytic Hierarchy
Process), siendo la metodologia integral més utilizada (Bolis et al., 2017; Diaz-Balteiro et al., 2017;
Sierra et al., 2018) y el mas destacado de las areas industriales de fabricacién de productos (Dos
Santos et. al, 2019).

El método AHP fue desarrollado por el profesor Thomas Saaty en la década de 1970 y es una
técnica de descomposicion de estructuras complejas en sus componentes, ordenando estas variables
en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para los juicios de preferencia y
finalmente los sintetiza para determinar su prioridad (Saaty, 2006; Dos Santos et al., 2019). La toma
de decisiones también se basa en una escala numérica para comparaciones por pares, que se utiliza
para indicar cuanto mas importante es un factor con relacién a otro, considerando los criterios. La
escala numérica del AHP varia de 1 a 9, donde 1 significa la igualdad de importancia entre dos varia-
bles y 9 indica que una actividad es mucho mas importante que la otra (Dos Santos et al., 2019), (2,
4, 6y 8 son valores intermedios de importancia).

Figura 2-12. Construccion de las jerarquias en el método AHP

‘ Obietivo |
v v v
Criterio General i Criterio General | Criterio General n
’ Subcriterio 1 ’ ‘ Subcriterio 2 ‘ ’ Subcriterio n ‘
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 2

Dos Santos et al., (2019) resumen que el AHP consta de cuatro (4) pasos: (1) definicion del
problema y determinacion del tipo de conocimiento buscado; (2) estructuracion de la jerarquia de
decisiones desde arriba con la meta de decision, luego los objetivos desde una perspectiva amplia, a
lo largo del nivel intermedio (criterios de los que dependen los elementos posteriores) hasta el nivel
mas bajo (que suele ser un conjunto de alternativas); (3) construccion de matrices de comparacién
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por pares. Cada elemento del nivel superior se utiliza para comparar los elementos del nivel inmedia-
tamente inferior. Y (4) utilizacion de las prioridades obtenidas de las comparaciones para ponderar
las prioridades en el nivel inmediatamente inferior. Posteriormente se debe hacer esto para cada ele-
mento. Luego, para cada elemento en el nivel inferior, agregar los valores de peso y se obtiene la
prioridad global general. Se continlia con este proceso de ponderacion y suma hasta obtener las prio-
ridades finales de las alternativas en el nivel mas bajo.

Jiaet al. (2016) propusieron una evaluacién integrada de sostenibilidad por medio del método
multicriterio AHP, para la seleccion de alternativas entre dos procesos quimicos para la produccion
de etanol, (Al): proceso de materia prima derivada de etileno y (A2): proceso de materia prima deri-
vada de celulosa de paja. Ambos procesos fueron simulados con el software ASPEN PLUS®. Poste-
riormente con los datos obtenidos, se generaron indicadores ambientales, economicos y de seguridad
(Figura 2-13).

Para los indicadores ambientales se determinaron valores de las categorias de impacto am-
biental por medio la herramienta ECSS (Engineering Chemical Simulation System) del software AS-
PEN PLUS®. Los indicadores econdmicos se hicieron de manera comparativa, determinando los cos-
tos operativos y de capital. Para los indicadores de seguridad se basaron en los peligros relacionados
con las propiedades quimicas de las sustancias en el proceso y el proceso en si, incluidos los equipos
y los parametros operativos.
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Figura 2-13. Metodologia de evaluacion integrada
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Fuente. Adaptado de Jia et al. (2016).

Los resultados del AHP mostraron que el proceso (Al) tenia ventaja sobre el proceso (A2) en
el aspecto econdmico; mientras que el proceso (A2) tuvo un mejor desempefio en los aspectos me-
dioambientales y de seguridad, siendo esta la alternativa mas sostenible.
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3 HIPOTESIS

De acuerdo con el estado del arte y el marco teérico descrito anteriormente es posible plantear
la siguiente hipdtesis investigativa:

El proyecto a escala industrial de sintesis de celulosa (MCC) que usa en su proceso el LI
EMIM[A0C], es més sostenible que el proceso convencional acetosolv, debido a que presenta una
mayor viabilidad financiera y un menor impacto potencial al ambiente y a la salud humana.
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sostenibilidad de un proyecto a escala industrial de sintesis de celulosa, que utiliza
en su proceso el uso de liquidos iénicos (EMIM[A0C]) y residuos agroindustriales de flores (biomasa
lignocelul6sica).

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la viabilidad econdémica de un proyecto a escala industrial de sintesis de celulosa,
que incorpora en su proceso el uso de liquidos idénicos como solventes verdes y residuos
agroindustriales de flores como biomasa, en comparacién con el proceso convencional de
pulpeo de celulosa acetosolv.

e Identificar los impactos al medio ambiente y a la salud humana entre el proceso industrial de
sintesis de celulosa que emplea el liquido i6nico (EMIM[A0C]) vy el proceso convencional de
pulpeo acetosolv, por medio de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

e Analizar de manera comparativa la sostenibilidad entre el proceso industrial de sintesis de
celulosa que emplea el liquido i6nico (EMIM[AO0C]) y el proceso convencional de pulpeo
acetosolv, integrando los resultados obtenidos de la viabilidad econémica y del ACV.
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5 METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para dar alcance a los objetivos plantea-
dos en este trabajo de investigacion. Esta se resume en el desarrollo de un estudio de mercado sobre
el comercio colombiano e internacional de celulosa microcristalina. Un estudio técnico donde se si-
mula el proceso productivo convencional (acetosolv) y otro alternativo (LI EMIM[AO0C]) para fabri-
cacion de celulosa microcristalina, a partir de los resultados obtenidos por Vasquez (2015).

A partir de los resultados del estudio de mercado y el estudio técnico, se procedio a realizar
un estudio econémico que arrojo como resultado una evaluacion financiera con indicadores que mi-
den la viabilidad de los proyectos. Luego, con los resultados de los flujos de materia y energia simu-
lados en el estudio técnico se desarrollé un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que permitio cuantificar
los impactos socioambientales de cada proceso.

Finalmente, los resultados de los indicadores de la evaluacion financiera y los resultados del
ACYV obtenidos para ambos procesos se integran por medio de un andlisis multicriterio mediante el
método del Proceso Analitico Jerarquico o AHP por sus siglas en inglés (Analytic Hierarchy Process),
con el cual se establece el grado de sostenibilidad para cada proceso industrial estudiado.

51 FLUJOGRAMA METODOLOGICO

En la Figura 5-1 se muestra el flujograma del proceso metodoldgico planteado para el desa-
rrollo de la “Evaluacion de la sostenibilidad de la sintesis de celulosa; mediante el uso de liquidos
ionicos (EMIM[A0C]) y residuos agroindustriales (flores), a escala industrial”.

Figura 5-1. Esquema general metodolégico

Cifras de comercio de
derivados de celulosa
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5.2 ESTUDIO DE MERCADO

Con el fin de analizar el comportamiento actual y futuro del mercado de celulosas especia-
les y proporcionar informacion valida para determinar la viabilidad financiera del desarrollo de un
proceso industrial de sintesis de celulosa microcristalina (MCC) con un enfoque de sostenibilidad;
se desarroll6 un estudio de mercado a un nivel pre-factibilidad, de la siguiente manera:

5.2.1 Anélisis de comercio internacional de celulosa microcristalina

Se identificé inicialmente la partida y subpartida arancelaria con la cual se comercializa
internacionalmente los productos relacionados con la MCC (sin especificar tipo de presentacion,
uso o calidad de producto), y la cual corresponde al codigo 3912.90 Celulosa y sus derivados
quimicos, no expresados ni comprendidos en otra parte, en formas primarias (excluidos: acetatos
de celulosa, nitratos de celulosa y éteres de celulosa).

Se uso0 la plataforma TRADE MAP (ver Figura 5-2) del Internacional Trade Center (ITC);
la cual proporciona informacion de los flujos comerciales mensuales, trimestrales y anuales de

exportaciones e importaciones de alrededor 5.300 productos y cuenta con una cobertura de 220
paises.

Figura 5-2. Entorno de la herramienta TRADE MAP para el producto 3912.90

4% 17
/ l l ( i Estadisticas del comercio para el desarrollo internacional de las empresas
,\ Datos comerciales mensuales, trimestrales y anuales. Valores de importacién y exportacion, volumenes, tasas de crecimiento, cuctas de mercado, etc.

Inicio & Basqueda  Disponibilidad de Datos  Documentos de referencia  Ofras Hemmramientas  Mas. Mr. Sebastian Pérez ~
Producto 391290 - Celulosa y sus derivados quimicos, n.c.cv Grupo de productos | Ninguno v
® Mundo Todos ~ Grupo ises [Ninguno ~|

Grupo de socios

ofros criterios_[Importaciones | [Series de fiempo anuales v | [porpais v | [Valores ~]i [Délar Americano_ v i

Lista de los importadores para el preducto seleccionado
Producto: 391290 Celulosa y sus derivados quimicos, n.c.o.p., en formas primarias (exc. acetatos de celulosa, ...

Empresas [L\cnaclcnes pubhcas] [Da1us IED] [Normas voluntarias

as) - +¥ (20 por pagina v | #* lineas por pagina : | Por defecto (25 por pagina) v

84776
146.103
59285 76.308

2 115.5668
40332 440 60.880| 51633 48825 62189

14793  14330| 32003 39792| 35231 41s541| 40245| s5724| 45074  46317| 65430| 67403 e5931| 63240| 56280| 60139| 65695 71188| 62307| 66358
América i

[ |Alemania i 27360] 19910  25152] 33s6|  as19s|  darer
[ |Paises Baios 28755 22478 24603
i
L=

55.150| 60.192|  57.975 58.453| 52844 59551

57979| 59489 85983 58385| 62428| 623848

14924 17.310 19.452 35011 38585 39971
31959| 33.164| 35276
24717|  27.234| 30104
26.195| 26599 26930
23.839| 21633 24207

Por medio del TRADE MAP, se descarg6 informacion correspondiente a los valores en
ddlares americanos (USD) y cantidades en toneladas (t) de las importaciones y exportaciones anua-
les desde el 2001 al 2019, para la subpartida arancelaria 3912.90.

Posteriormente se consolidaron series de tiempo anuales en una hoja de célculo, desde el
afio 2001 hasta el 2019, para los items denominados: “Cantidad importada, Toneladas” y “Valor
(Ddlar americano miles USD)”, tanto para registros de exportaciones como de importaciones.
Luego se empled la herramienta Prevision de Microsoft Excel 2016, para hacer prondsticos o pro-
yecciones hasta el afio 2030 de los flujos comerciales historicos.
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La herramienta Prevision, utiliza el método de suavizado exponencial. Adicionalmente,
para cada proyeccion se analizaron diferentes escenarios y se escogieron los que presentaron me-
didas de error mas bajas (Tabla 5-1).

Tabla 5-1. Medida de error de las previsiones seleccionadas

Estadistico Exportaciones Importaciones

Prevision Xv Xw Mv Mw

a 0,500 0,900 0,002 0,002

B 0,250 0,001 0,001 0,001

y 0,000 0,000 0,000 0,000

MASE 0,755 0,491 0,746 0,481

SMAPE 0,058 0,031 0,058 0,024
MAE 5,87,E+07 6439,12 6,36,E+07 5069,36
RMSE 7,20,E+07 8048,34 6,94,E+07 6639,68

Se determind la balanza comercial internacional entre exportaciones e importaciones para
la serie de tiempo entre los afios 2001 y 2019, utilizando la Ecuacion 5-1, luego se realiz6 el grafico
correspondiente (Figura 6-2).

Ecuacion 5-1. Balanza comercial internacional
Bc = Xv— Mv
Donde:

Bc: Balanza comercial mundial
Mv: Importaciones en délares (USD) CIF
Xv: Exportaciones en dolares (USD) FOB.

Finalmente, con los datos mundiales se determind el porcentaje de participacion de los
paises en el flujo, tanto de importaciones como de exportaciones de la partida arancelaria 391290,
para el promedio de las cantidades (t) tranzadas entre 2001 y 2019. Se promediaron inicialmente
las cantidades exportadas (Xw) e importadas (Mw) por pais con el uso de la funcion “=PROME-
DIO (nimerol, [numero2], ...)” de Microsoft Excel y, posteriormente, graficando el porcentaje de
participacion de los paises que registran sus flujos comerciales en la plataforma TRADE MAP.

5.2.2 Flujos comerciales de MCC en Colombia

Para determinar el flujo comercial de exportaciones e importaciones de MCC para Colom-
bia, se utilizé el modulo “Estadisticas de comercio exterior” del sistema de inteligencia comercial
Legiscomex; donde se descargaron las bases de datos mensuales entre el primero de enero de 2009
y el 31 de diciembre de 2020, en formato hoja de calculo de Microsoft Excel 2016 (Figura 5-3).

Los registros de las bases de datos descargadas fueron validados con los datos obtenidos
de la herramienta TRADE MAP para Colombia, se ajustaron valores totales anuales y se confor-
maron tablas dindmicas para facilitar el manejo de los datos.
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Figura 5-3. Entorno de Legiscomex para el producto 391290
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Se consolidaron series de tiempo anuales desde el afio 2009 hasta el 2020, para los items
denominados: “Peso en kilos netos”, “Valor FOB (USD)” y “Valor CIF (USD)”, tanto para regis-
tros de exportaciones como de importaciones. Luego se empled la herramienta Prevision de Mi-
crosoft Excel 2016 para hacer prondsticos o proyecciones hasta el afio 2030 de los flujos comer-
ciales historicos, tal y como se explicd en el numeral 5.2.1 (Tabla 5-2).

Tabla 5-2. Medida de error de las previsiones seleccionadas

Estadistico Exportaciones Importaciones Demanda Precio Unitario
Prevision Xv Xw Mv Mw Dv Dw PU

a 0,002 0,10 0,75 0,50 0,50 0,50 0,90
B 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MASE 0,44 0,43 0,32 0,52 0,32 0,59 1,08
SMAPE 0,38 0,95 0,10 0,18 0,10 0,20 0,27
MAE 7,90,E+04 41,992 571,E+05 274,75 5,66,E+05 301,76 43,96
RMSE 8,68,E+04 42,464 6,54E+05 33155 6,64E+05 364,23 48,32

También se determiné la balanza comercial de manera similar a la descrita en el numeral
5.2.1y se uso la Ecuacion 5-1. Finalmente, se realizd la correspondiente grafica (Figura 6-5).
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5.2.3 Segmentacion del mercado de la MCC

Debido a que la MCC tiene diferentes usos comerciales ya sea en aplicaciones médicas,
quimicas, farmacéuticas, entre otras y con el fin desde realizar un analisis con mayor profundidad
se segmento el mercado de este producto identificando la utilizacion de la MCC en la industria
farmacéutica como excipiente.

Para determinar los flujos comerciales de los excipientes en Colombia se utiliz6 la base de
datos llamada: “Principales variables cadena industria Farmacéutica (2002-2019)”; suministrada
por el Departamento Nacional de Planeacién de Colombia (DPN) y el Departamento Administra-
tivo Nacional de Estadistica (DANE), actualizada para el Julio 1 de 2020 (DANE & DPN, 2020).

Se seleccionaron las variables correspondientes a:
e Exportaciones (USD FOB)
e Importaciones (USD CIF)
e Balanza Comercial
e Produccién (USD)
e Empleo (personas)

A partir de los datos de exportaciones e importaciones, se consolidaron series de tiempo y
se calculé la balanza comercial de este segmento por medio de la Ecuacién 5-1, citada anterior-
mente.

Luego, se calculd la demanda de excipientes para Colombia por medio de la Ecuacion 5-2,
donde se plantea una diferencia entre los producido e importado, frente a los valores exportados.

Ecuacion 5-2 Demanda o consumo aparente
D = (PD + Mv) — Xv
Donde:
D: Demanda o consumo aparente (USD)
PD: Produccion de excipientes (USD)
Mv: Importaciones (USD)

Xv: Exportaciones

Finalmente, se elaboraron las proyecciones del mercado de excipientes desde el afio 2020
hasta el afio 2030, por medio del uso de la herramienta Prevision de Microsoft Excel®. Se verifi-
caron diferentes escenarios donde se escogieron las previsiones con estadisticos de errores meno-
res (Tabla 5-3).

Cabe aclarar que, para el item de produccién de excipientes no se realiz6 una proyeccion
del flujo comercial, debido a que los datos no presentaban una variabilidad en los 17 afios de
registro y no presentaban una tendencia clara que permitiera realizar un pronéstico futuro.
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Tabla 5-3. Medida de error de las previsiones seleccionadas

Estadistico Xv Mv E D
Prevision
a 0,25 0,1 0,9 0,998
p 0,001 0,001 0,001 0,001
y 2,22E-16 2,22E-16 2,22E-16 2,22E-16
MASE 4,52E+00 7,69E-01 1,97E+00 1,11E+00
SMAPE 6,88E-01 1,03E-01 6,95E-02 1,77E-01
MAE 2,67E+05 9,66E+05 5,80E+01 1,84E+06
RMSE 3,21E+05 1,38E+06 6,18E+01 2,59E+06

5.3 ESTUDIO TECNICO

El estudio técnico permite determinar la capacidad de produccidn, la tecnologia a utilizar,
la definicidn del proceso de produccion, los balances de materia y energia, el dimensionamiento
basico de la planta y de los equipos del proceso, la identificacion de los requerimientos normativos
y la localizacién geogréafica del proyecto.

5.3.1 Simulacion de los procesos de sintesis de celulosa en ASPEN PLUS®

Para la simulacion de los procesos quimicos de la actual investigacion se utilizo el software
ASPEN PLUS®, partiendo de los resultados obtenidos por Vésquez (2015) y Vésquez et al., (2019)
en el grupo de investigacion SIDCOP (Simulacién, disefio, control y optimizacion de procesos) de
la Universidad de Antioquia.

En dicho trabajo se identificd que el proceso de sintesis de celulosa (celulosa microcrista-
lina) a partir de residuos de flores como biomasa y el uso LI EMIM[A0C] (1-etil-3-metil imida-
zolium), son alternativas econémicamente atractivas para la obtencion de celulosa, debido al re-
ducido impacto ambiental evaluado. En el estudio se empled el proceso acetosolv como linea base,
ya que existe un conocimiento del proceso a escala industrial y en la literatura se dispone de las
etapas y condiciones de operacion lo suficientemente bien especificadas; ademas, las simulaciones
que se desarrollaron con este proceso mostraron cierta viabilidad econdmica. En ese estudio la
estimacion del potencial de sostenibilidad no tuvo en cuenta costos asociados a la compra de equi-
pos, adecuacion de instalaciones fisicas, mano de obra, consumo energético y puesta en marcha
de un proyecto con estas caracteristicas de produccion. El analisis se centr6 en estimar las ganan-
cias generadas en el proceso a la luz de los costos de materias primas y producto terminado (Vas-
quez, 2015y 2019).

Por lo tanto, para el presente trabajo investigativo se realizard una comparacion técnica de
un proceso a escala industrial comparando el proceso convencional de sintesis de celulosa “aceto-
solv” y un proceso alternativo que emplea el LI EMIM[A0C] como solvente. El estudio técnico
avanza respecto a lo identificado previamente y servird como informacién base para determinar
los impactos ambientales y establecer cual proceso presenta mayor sostenibilidad.

Los procesos quimicos simulados se ajustaron para una capacidad de produccion de
300 t/mes (3600 t/afio) de MCC, que va acorde tanto con las cantidades que se importan como las
que se pueden exportar desde Colombia de acuerdo a proyecciones de mercado realizadas (nume-
ral 6.1). Esta capacidad productiva también va conforme con las cifras expuestas de produccion
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mundial que rondan las 100.000 t/afio de MCC (Cieschewska et al., 2010) como se cité en Hus-
gafvel et al. (2016) y lo documentado por Vanhatalo et al. (2014), sobre un nivel de produccion
industrial de 30.000 BDt/afio de MCC.

Adicionalmente, tanto el método acetosolv como el método con EMIM[A0C], simulan una
planta que integra en su proceso las actividades de pulpeo y las de obtencion de un derivado de
celulosa con las caracteristicas de la MCC, como lo planted Vanhatalo et al. (2014).

Para las simulaciones desarrolladas en ASPEN PLUS® se utiliz6 el modelo termodinamico
NRTL-ELEC (Non Random Two Liquids — Electrolytes, el cual se utiliza en sistemas que contie-
nen electrolitos y fue concebido a partir del modelo NRTL (Non Random Two Liquids) el cual es
aplicable a sistemas parcialmente miscibles (Song, & Chen, 2009). Varios trabajos en la literatura
han reportado a partir del ajuste de datos experimentales y simulaciones que los modelos NRTL
son adecuados para representar el comportamiento de sistemas que incluyen liquidos iénicos como
componentes (Zhang et al, 2016; Aniya et. el. 2018; Zhu et al. 2020). Debido al alcance del pre-
sente trabajo de investigacion no se ahondara en la explicacion de las ecuaciones matematicas,
términos y parametros que constituyen los modelos termodinamicos NRTL y NRTL-ELEC.

5.3.1.1 Proceso convencional de sintesis de celulosa método acetosolv

En la Figura 5-4 se presenta el diagrama de flujo para la obtencion de celulosa mediante la
tecnologia acetosolv, la cual se denominara “MCC-Ac” y corresponde a una modificacion de lo
publicado por Vésquez et. al. (2019). EI método termodindmico empleado en la simulacién fue el
NRTL (Non Random Two Liquids) de acuerdo a lo descrito por Vasquez et. al. (2019).

La simulacién inicia con una trituracién o molienda de la biomasa lignocelulésica, poste-
riormente ingresa a la unidad de mezcla donde se pone en contacto con acido aceético, el acido
clorhidrico y agua. Luego, esta mezcla se bombea a un reactor, en el cual ocurre la hidrolisis acida
de la biomasa a una temperatura de 403,15 K y 400.000 N/m? de presion. A la salida del reactor
se obtiene una corriente compuesta de celulosa, hemicelulosa, xilosa, lignina, grupos acetilo, acido
acetico, furfural y agua. Esta mezcla se lleva a equipos de separacion sélido-liquido, liquido- li-
quido y liquido-vapor. Después de este tren de separacion es posible obtener corrientes separadas
de celulosa, licores ricos en lignina, xilosa y recuperar y recircular una fraccion de los solventes
(&cido acético y acido clorhidrico).

Las composiciones de las corrientes de entrada y salida, asi como las condiciones de pro-
ceso pueden consultarse en el capitulo 6 de resultados y discusiones, mas adelante.
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Figura 5-4. Método acetosolv para obtencion de MCC
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Figura 5-5. Método acetosolv para obtencion de MCC (seccion a)
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Figura 5-6. Método acetosolv para obtencion de MCC (Seccidn b)
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Figura 5-7. Método acetosolv para obtencién de MCC (Seccién c)
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5.3.1.2 Proceso alternativo de sintesis de celulosa método con el LI EMIM[AoC]

En la Figura 5-8, se presenta el diagrama de flujo del proceso sintetizado para la ob-
tencion de celulosa a partir de residuos de flores empleando el LI 1-ethyl-3-metilimidazolium
acetato (EMIMJAO0C]), el proceso se llamara “MCC-IL”. La sintesis de este proceso se
realiz6 con base en lo propuesto por Vasquez et. al. (2019), utilizando el modelo termodiné-
mico NRTL (Non Random Two Liquids) (Vasquez et al., 2019).

El proceso de simulacién comienza con la disolucién de los residuos de flores (tallos,
hojas y flores secas) en el LI a 298,82 K y 1,50 atmdsferas de presion. Luego se adiciona
dimetilsulfoxido (DMSOQO) al LI para disminuir su viscosidad. EI DMSO no interactta en el
proceso de disolucion de la biomasa y la celulosa es disuelta en la mezcla
EMIM[A0C]/DMSO. Posteriormente, la adicion de hidroxido de sodio (NaOH) permite la
separacion de la celulosa en un mezclador a 389,02 k y 2,50 atmosferas de presion. La frac-
cion liquida generada durante esta etapa es una mezcla acuosa de LI/DMSO/hemicelu-
losa/lignina y otros compuestos solubles. La adiciéon de etanol en medio acido permite la
precipitacion de los solidos remanentes en la corriente del LI. El etanol agregado en esta
etapa es recuperado por destilacion, y el hidroxido de sodio es removido del LI como NaCl
mediante la reaccion con &cido clorhidrico. Finalmente, la mezcla EMIMA0C/DMSO puede
ser recirculada al inicio del proceso donde se mezcla con la biomasa (Vasquez et al., 2019).

Las composiciones de las corrientes de entrada y salida, asi como las condiciones de
proceso, pueden consultarse en el capitulo 6 de discusion y analisis de resultados, mas ade-
lante.
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Figura 5-8. Método con EMIM[A0C] para obtencién de MCC
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Figura 5-9. Método con EMIM[A0C] para obtencion de MCC (seccion a)
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Figura 5-10. Método con EMIM[A0C] para obtencién de MCC (seccion b)
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Figura 5-11. Método con EMIM[A0C] para obtencién de MCC (seccion c)
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5.3.2 Andlisis de localizacién

Como parte del estudio técnico se realizd un analisis de localizacion de la planta, el
cual permite determinar el area de influencia del proyecto dentro de los &mbitos social, eco-
nomico, ambiental y politico, en un horizonte de tiempo (Gomez & Diez, 2015). Las deci-
siones de localizacion pueden determinar el éxito final de un proyecto y los errores en esta
pueden afectar negativamente otras eficiencias.

Para el analisis de localizacion se contemplaron dos etapas: la primera se denomina
Macro localizacion, donde se busca ubicar potencialmente el proceso de sintesis de MCC en
una escala nacional y regional; la segunda se denomina Micro localizacion, en la cual se
selecciona la alternativa mas viable entre las regiones analizadas en la etapa anterior.

5.3.2.1 Macro localizacion

A partir de los analisis obtenidos del estudio de mercado (numeral 6.1), se determin6
que en Colombia se podria producir MCC como excipiente. En este sentido la macro locali-
zacion en una escala nacional corresponde a Colombia.

Luego fue necesario determinar a escala regional en cuales zonas del pais seleccio-
nado se podria ubicar un proceso industrial de sintesis de celulosa. Es entonces que a partir
del trabajo investigativo desarrollado por Vasquez (2015 y 2019), donde se concluy6 que,
debido alto potencial de rentabilidad econémica, reducido impacto adverso al ambiente y
minima exergia destruida, la alternativa mas atractiva es el proceso de obtencion de celulosa
a partir de residuos de flores y el uso del liquido iénico EMIM[A0C] es la alternativa mas
atractiva.

Por lo anterior, se utilizé en esta investigacion los residuos de flores como materia
prima para la sintesis MCC. Las regiones del pais que mayores residuos agroindustriales
generan en el sector floricultor corresponden a los departamentos de Cundinamarca y Antio-
quia (ver numeral 6.2.2.1).

Asi mismo, los lugares con mayores areas cultivadas por flores para los departamen-
tos mencionados se muestran en la Tabla 5-4 y estos lugares fueron las alternativas que se
seleccionaron durante el andlisis de micro localizacion.

Tabla 5-4. Macro localizacion

Departamento Municipio
La Ceja
Antioquia Rionegro
Carmen de Viboral
Chia
Cundinamarca El Rosal
Madrid

Se aclara que los demas insumos, reactivos o0 equipos y maquinarias relacionados con
el proceso industrial de sintesis de celulosa no se contemplaron durante los analisis de macro
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y micro localizacion, dado que no se consideraron relevantes para la toma de decisiones por-
que se considera que no tienen efectos marcados sobre los aspectos decisivos para la locali-
zacion.

5.3.2.2 Micro localizacién

Para el analisis de micro localizacion se utiliz6 el software Total Decision®® (Figura
5-12), el cual utiliza el método de analisis multicriterio denominado Proceso Analitico Jerar-
quico o AHP por sus siglas en inglés (Analytic Hierarchy Process); empleando variables
cualitativas y cuantitativas frente a un objetivo y diferentes alternativas.

Figura 5-12. Entorno del software Total Decision®

Total Decision - Analisis_Localizacion -V2.dahp

ARCHIVO OPCIONES
B ruevo B 4zwR GUARDAR GUARDAR COMO-.
MONTE CARLO

PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS

VISTA MODELO

Construir Modelo Jerarquico

= Objetivo - Localizar una planta industrial de celulosa
£l Costo espacio fisico
- Valor compra ($/m*2)
L Valor arriendo (§/m*2)
El- Costos servicios publicos
El- Acueducto
Acueducto cargo fijo (§)
- Acued cargo por (§/m"3)
=- Alcantarillade
Alcantarillado cargo fijo ($)
- Alcantarillado cargo por consumo ($/m*3)
- Energia ($/kwh)
= Gas
Gas cargo fijo (§/m*3)
- Gas cargo consume ($/m*3)
. Gas cargo distribucién (§)
- Aseo (§)
- Desempefio municipal
- Valor Agregado (Actividad econémica secundaria)

+ ~ Renombrar

Descripcion de Localizar una planta industrial de celulosa

El objtive de este andlisis multicriterio por el método APH, busca localizar un proyecto a
escala industrial, que tendra como proceso la sintesis de celulosa microcristalina en
Colombia, a partir de residuos de flores,

- Indice vulnerabilidad cambio climatico
= Disponibilidad de clientes

. Niimero empresas importadoras (N0)
- Niimero empresas importadoras (N2)

Nimero empresas importadoras (N3)
Y : imad FINEEY

Exportar Modelo Avanzado

Exportar Modelo

Inicialmente se formulé el objetivo del analisis multicriterio por el método APH, el
cual busco localizar un proyecto a escala industrial, que tendra como proceso la sintesis de
celulosa microcristalina en Colombia, a partir de residuos de flores.

Luego se ingresaron al software las seis (6) alternativas de localizacién correspon-
dientes a las citadas en la Tabla 5-4. Y se formularon siete (7) criterios de seleccion: Costo
espacio fisico, Costos servicios publicos, Desempefio municipal, Valor Agregado (Actividad
econdmica secundaria), indice de vulnerabilidad cambio climatico, Disponibilidad de clien-
tes, Cercania a puertos y aeropuertos (Tabla 5-5 y Figura 5-12).

5 Total Decision®: es un software gratuito especializado en analisis multicriterio bajo el método AHP, y fue
desarrollado por la empresa de consultoria de proyectos chilena VILENIO (http://www.vilenio.com/).
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Tabla 5-5. Criterios del modelo jerarquico

Criterio Criterio nivel 1 Criterio nivel 2

Descripcién

Valor compra ($/m?)
Costo de espacio fi-

Se consultaron los valores por metro cuadrado para compra o arriendo de bodegas indus-
triales, debidamente constituidas, que cuenten con caracteristicas como red contra incen-
dios, servicios publicos, vigilancia, parqueaderos, tratamiento de aguas residuales, acopio

sico temporal de residuos solidos, entre otros.
Valor arriendo ($/m?)
Entre menor costo por metro cuadrado sera mejor el subcriterio.
Acueducto cargo fijo ($)
Acueducto Acueducto cargo por consumo
($/m%)
o Alcantarillado Al Qaig?itlell;gLaggrgzrggrfggn(fgmo S_e consultaron las tarifas de Igs servicios p_L’Jincos vigentes, en las entidades correspon-
Costos servicios pd- ($/md) dientes para cada una de las seis (6) alternativas.
blicos Energia ($/kwh)
— Entre menor sea el costo o tarifa, mejor sera el subcriterio para cada alternativa.
Gas cargo fijo ($/m%)

Gas Gas cargo consumo ($/m?3)

Gas cargo distribucion ($)
Aseo ($)

Desempefio municipal

Por medio del aplicativo TerriData (https://terridata.dnp.gov.co/), se consulté el desem-
pefio municipal de cada alternativa.

La Medicion de Desempefio Municipal — MDM es una medicion anual del Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) de Colombia, para incentivar una mejor gestion territorial.
En esta dimension se encuentran todos los indicadores relacionados con la Gltima medicion
y las comparaciones con los grupos de capacidades y otros promedios (departamentales o
nacionales).

Se trabajo6 con el resultado total de la MDM de acuerdo a los resultados obtenidos en ges-
tion y resultados. Entre mayor sea la calificacion mejor sera el desempefio municipal de
cada alternativa.

Valor Agregado (Actividad econdmica secundaria)

Por medio del aplicativo TerriData (https://terridata.dnp.gov.co/), se consulté el valor
agregado de cada alternativa.

El valor agregado es un concepto usado en economia para referirse al valor econémico
adicional que adquieren los bienes y servicios durante el proceso de produccion.

Es decir, las materias primas tienen un valor, y a través del proceso productivo de la enti-
dad territorial se transforman en bienes y servicios que tiene un valor diferente, obvia-
mente mayor. La diferencia entre los valores de las materias primas y el valor final de los
bienes y servicios es el valor agregado.
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Criterio

Criterio nivel 1 Criterio nivel 2

Descripcién

El porcentaje del valor agregado de la entidad territorial que se produce en cada rama de
actividades econdmicas, es decir, se descompone el 100% del valor agregado segun la
rama de actividad econémica desde la que fue producido.

Con este valor agregado se busca diferenciar cual alternativa (municipio), ofrece un ma-
yor desempefio de las actividades econémicas secundarias (actividades industriales).

indice vulnerabilidad cambio climatico

El analisis de Vulnerabilidad Multidimensional por Cambio Climatico, permitira y facili-
tara la toma de decisiones a distintas escalas territoriales con el fin de permitir la cons-
truccion de territorios climaticamente adaptados.

Entre menos vulnerable sean las alternativa serd mejor para la localizacion del proyecto.

Disponibilidad de
clientes

NUmero empresas importadoras (NO)

NUmero empresas importadoras (N1)

NUmero empresas importadoras (N2)

NUmero empresas importadoras (N3)

NUmero empresas potenciales (N4)

Numero empresas potenciales (N5)

Se cuantifican los posibles clientes que consumen MCC en Colombia a partir de las bases
de datos de Legiscomex y del Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Ali-
mentos (INVIMA).

NO: Numero promedio de empresas importadoras (2017-2019) en el mismo departamento
0 ciudad.

N1: Ndmero promedio de empresas importadoras (2017-2019) en el departamento o ciu-

dad préxima mas cercana.

N2: Ndmero promedio de empresas importadoras (2017-2019) més cercanas: region cos-
tera / occidente.

N3: Numero promedio de empresas importadoras (2017-2019) mas cercanas: region cen-
tro.

N4: Numero empresas potenciales en el mismo departamento o ciudad

N5: Numero empresas potenciales en el departamento o ciudad préxima mas cercana.

Ente mayor sea el nimero de clientes mejor serd la alternativa.

Cercania a puertos
maritimos y aero-
puertos

Aeropuerto local (km)
Puerto de Buenaventura (km)
Puerto de Santa Marta (km)
Puerto de Cartagena (km)

Puerto de Barranquilla (km)

Corresponde a la distancia entre las alternativas y los aeropuertos locales José Maria Cor-
dovay El dorado, que pueden ser utilizados para el transporte de insumos o de producto
terminados.

Adicionalmente, se determinan las distancias entre las alternativas y los principales puer-
tos maritimos de Colombia, por donde se pueden recibir insumos para el proceso produc-
tivo y/o se pueden realizar exportaciones del producto terminado.

Entre menos distancia a aeropuertos y puertos maritimos, mejor sera la alternativa.
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Figura 5-13. Modelo AHP para en analisis de micro localizacion en el software Total Decision®

—@ Objetivo
—@ Costo espacio fisico (L: 9,83 %; G: 9,83 %)
@ Valor compra (§/m~2) (L: 50,00 %; G: 4,91 %)
—@ Valor arriendo ($/m~2) (L: 50,00 %; G: 4,91 %)
—@ Costos servicios publicos (L: 14,46 %; G: 14,46 %)
—® Acueducto (L: 11,02 %; G: 1,59 %)
~® Acueducto cargo fijo (§) (L: 16,67 %; G: 0,27 %)
—® Acueducto cargo por consumo (§/m3) (L: 83,33 %; G: 1,33 %)
—@® Alcantarillado (L: 11,02 %; G: 1,59 %)
—® Alcantarillado cargo fijo ($) (L: 33,33 %; G: 0,53 %)
—® Alcantarillado cargo por consumo ($/m#3) (L: 66,67 %; G: 1,06 %)
~® Energia ($/kwh) (L: 27,79 %; G: 4,02 %)
Gas (L: 27,79 %; G: 4,02 %)

Gas cargo fijo (§/mA3) (L: 31,08 %; G: 1,25 %)

Gas cargo consumo ($/m#3) (L: 49,34 %; G: 1,98 %)

Gas cargo distribucion ($) (L: 19,58 %; G: 0,79 %)
—® Aseo ($) (L: 22,38 %; G: 3,24 %)
—® Desempefio municipal (L: 11,08 %; G: 11,08 %)

—® Valor Agregado (Actividad econdmica secundaria) (L: 21,30 %; G: 21,30 %)
—® Indice vulnerabilidad cambio climatico (L: 6,80 %; G: 6,80 %)

—® Disponibilidad de clientes (L: 23,97 %; G: 23,97 %)

—® NUmero empresas importadoras (NO) (L: 38,97 %; G: 9,34 %)

—® Numero empresas impaortadoras (N2) (L: 13,47 %; G: 3,23 %)

—® Numero empresas importadoras (N3) (L: 5,93 %; G: 1,42 %)

—® Numero empresas impartadoras (N1) (L: 21,87 %; G: 5,24 %)

—® Numero empresas potenciales (N4) (L: 11,76 %; G: 2,82 %)

—® Numero empresas potenciales (N5) (L: 8,00 %; G: 1,92 %)

—@ Carcania a puertos y aeropuertos (L: 12,56 %; G: 12,56 %)
—® Aeropuerto local (km) (L: 32,59 %; G: 4,09 %)

—® Puerto Buenaventura (L: 12,09 %; G: 1,52 %)

—® Puerto Santa Marta (L: 12,09 %; G: 1,52 %)

—® Puerto Cartagena (L: 18,61 %; G: 2,34 %)

—® Puerto Barranquilla (L: 24,63 %; G: 3,09 %)

L: Se refiere al peso o importancia local asignado de cada criterio (criterio nivel 1 y2) y G: Se refiere al peso o
importancia global asignado de cada criterio.
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Una vez terminado el modelo jerarquico y el ingreso de las alternativas, se realizé la pon-
deracion para obtener los pesos de los criterios y subcriterios, los cuales se evaluaron de manera
directa para alcanzar el objetivo de identificar cuél de las seis (6) alternativas de localizacion es la
mas adecuada.

Para realizar la calificacion de las ponderaciones se utilizo la escala de Saaty (Tabla 5-6).

Tabla 5-6. Escala de Saaty

Intensidad Definicién
1 Igual importancia
3 Moderadamente mas importante un elemento que otro
5 Fuertemente mas importante un elemento que en otro
7 Mucho mas fuerte la importancia de un elemento que la del otro
9 Importancia extrema de un elemento frente al otro
2.4,6y8 Valores intermediqs entre dos_juicios adyacentes,_ que se emplean quando €s necesario un
término medio entre dos de las intensidades anteriores
aij = 1/aji Reciprocos

Como modelo explicativo en la Figura 6-15, se muestra la matriz de ponderacion para el
objetivo. Se sefala, que la ratio de inconsistencia® siempre fue menor al 10%; dando evidencia de
un juicio informado’.

Figura 5-14. Matriz de ponderacion de criterios

indice de
Valor Agregado vulnerabilidad cambio
climatico

Costo espacio | Costos servicios | Desempefio
fisico publicos municipal

Costo espacio fisico

Costos servicios
publicos

Disponibilidad de | Cercania a puertosy
clientes aeropuertos

Desempefio municipal

Valor Agregado

indice de
vulnerabilidad cambio
Disponibilidad de
clientes

Cercania a puertos y
aeropuertos

Nota. Ratio de inconsistencia: 3,28%

® La ratio o razon de inconsistencia esta disefiado de menara que los valores que exceden el 10% son sefialados como
juicios inconsistentes, por lo cual el tomador de decision o calificador de la matriz pareada reconsidere su calificacion.
Se considera que los valores inferiores al 10% en la ratio sefialan un nivel razonable de la consistencia en las compa-
raciones pareadas.

" Los juicios en la matriz de ponderacidn son consistentes con respecto a la fijacion de prioridades para los elementos
con respecto a los criterios, permitiendo obtener resultados validos.
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Después de obtener la ponderacion, se realizé la valoracién de las alternativas con los cri-
terios de ultimo nivel por el método de comparacion lineal, introduciendo los valores cuantitativos
y cualitativos investigados; ademaés, de establecer un valor minimo y maximo, junto con el tipo de
tendencia (creciente o decreciente).

En la Figura 5-15, se muestra a modo de ejemplo la valoracion de las alternativas para el
criterio de “Energia ($/kWh)”’; donde se puede apreciar que los municipios de La Ceja y Rionegro
presentan los mismos valores o costos en el consumo de energia (625 $/kWh), mientras que los
municipios del departamento de Cundinamarca registraron valores superiores (643 $/kwWh). El tipo
de valoracion en este caso corresponde a “Decreciente”, dado que entre menor sea el costo de la
energia eléctrica serd mejor la alternativa valorada.

Figura 5-15. Entorno del software Total Decision® para la valoracion de alternativas por criterio

ARCHIVO OPCIONES.
B cenn GUARDAR COMO.

GRAFICOS MONTE CARLO

<< Cambiar Método

~Valor compra ($/m”2) O Energia ($/kwh)

Valor arriendo ($/m*2) Lineal n

- Acueducto cargo fijo ($) o P .
Definir Valores Minimo Maximo Tipo

Acueducto cargo por consumo ($/m*3) 0,00 700,00 Decreciente
- Alcantarillado cargo fijo ($)
Valores
Alcantarillado cargo por consumo ($/m#*3)

S Energia ($/kwh) La Ceja | 525,D| ‘ 23.36%
Gas cargo fijo ($/m~3) Rionegro 625,0) 23,36 %
Gas cargo consumo ($/m*3) e 700,0) 0,00%

- Gas cargo distribucion ($) Chia 543,0) 1776%
Aseo (§)

El Rosal [ 543.0] 17.76%

- Desempefio municipal

643,0)
Valor Agregado (Actividad econémica secundaria Rldid | | ‘ 17,76 %

- Indice vulnerabilidad cambio climatico
Numero empresas importadoras (N0)

- Numero empresas importadoras (N2)
Numero empresas importadoras (N3)

-- Nimero empresas importadoras (N1)
Numero empresas potenciales (N4)
Niimero empresas potenciales (N5)

-~ Aeropuerto local (km)
Puerto Buenaventura

- Puerto Santa Marta

Puerto Cartagena
- Puerto Barranquilla

Luego de completar las evaluaciones de todos los criterios y subcriterios, se utilizaron las
funciones de RESULTADO y GRAFICOS, del software Total Decision®; y se determin6 cual de
las alternativas formuladas correspondia a la mejor opcion (Figura 5-16).
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Figura 5-16. Entorno del software Total Decision® resultados del modelo multicriterio

Total Decision - Analisis_Localizacion -V2.dahp ARCHIVO OPCIONES

L¥} CONRGURACION

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

=
O Modo Distributivo ® Modo Ideal Andlisis de Sensibilidad g
Seleccione para Graficar MayaraMenor  ~| [l | [1, Alternativas en Objetivo Aviar | |G [NE
(- Objetive - Localizar una planta industrial de ~
£l Costo espacio fisico Rionegro 21.20%
- Valer compra (§/m*2) Madrid 1975%
- Valor arriendo (§/m*2) La Ceja
=3 Ciestos servicios publicos Chia
= Aicueductu £l Rosal
- Acueducto cargo fijo ($)
i Acueducto cargo por consumo ($/r Bl Carmen
- Alcantarillade ' 000% ' 2000%
- Alcantarillado cargo fijo () ) .
i Alcantarillado cargo por consumo Inconsistencia de Modelo: 3.73 %
- Energia ($/kwh) o L
5 Gas Mayora Menor >~ | |l | | 1. Criterios en Objetivo @\ -
Gas cargo fijo (§/m*"3) Disponibilidad de clientes
A
Gas cargo consumo ($/m*3) Valor Agregado (Actividad econémica secundaria)
- Gas cargo distribucién ($) - bl
A © Costos servicios publicos
=ee - . Carcania a puertos y aeropuertos
- Desempefio municipal . -
Desempefio municipal
- Valor Agregado (Actividad econémica se -
) . L. ) Costo espacio fisico
- Indice vulnerabilidad cambio climatico i . S
Indice vulnerabilidad cambio climatico

Disponibilidad de clientes
: Nimero empresas importadoras (NO) 10,00 % 20.00 %

< > Ratio de Inconsistencia- 3.28 %

Finalmente, se realizé un analisis de sensibilidad a los resultados del objetivo planteado en
el andlisis de micro localizacion (Figura 5-17).
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Figura 5-17. Entorno visual del software Total Decision andlisis de sensibilidad

1.l Anélisis de Sensibilidad Dinamico — O *
Reestablecer Valores Exportar Imagen por Orden o
9,83 % Costo espacio fisico 16,28 % La Ceja
| |
14,46 % Costos servicios plblicos 21,20 % Rionegro
N T
11,08 % Desempefio municipal 11,92 % El Carmen
| |
21,30 % Valor Agregado (Actividad econdmica secundaria) 16,17 % Chia
. |
6.80 % Indice vulnerabilidad cambic climatico 14,68 % El Rosal
| .
23,97 % Disponibilidad de clientes 19,75 % Madrid
E L.
12,56 % Carcania a puertos y seropuertos
[
0w 0w 2w 30w 4bw T s T ebx T 0% ab 0w 0w 2w 30w 4bx T s T ebx T 0% sw e
=< Sensibilidad Gradiente - O X

Eje X: | Costo espacio fisico i

40.00% —

32,00 % —

24.00% —

16.00 %

Exportar Imagen

Altemativas (%)

8.00 % —

0.00 %

0.00% 20.00%

—— LaCeja —— Rionegro —— ElCarmen —— Chia —— ElRosal

0.00%

—— Madrid

50.00 % 50.00% 70.00 % 50.00%

Costo espacio fisico
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5.3.3 Andlisis normativo y legal

Se consolidé una matriz legal, donde se compilaron los requisitos normativos exigibles al
desarrollo de una actividad industrial de sintesis de MCC para las teméaticas ambiental, técnica,
sanitaria y comercial, como se puede observar en la plantilla modelo que aparece en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7. Modelo matriz legal

L Norma / Fecha de Entidad que N
Tematica S . Descripcion
Documento expedicion lo publica
** **% *%* ** **
*%* ** *%* ** **%

5.4 ESTUDIO ECONOMICO

Este estudio tiene el proposito de determinar la viabilidad econémica del proyecto. Se pro-
yectan las inversiones a realizar, los ingresos, los costos y gastos operacionales, con los cuales se
construye el flujo de caja y los criterios de rentabilidad que apoya la toma de decisiones (Gomez
& Diez, 2015).

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de mercado se identificé la posibilidad de
desarrollo de un proyecto industrial que sintetiza MCC, desde un punto de vista comercial. Se
evalud la demanda, oferta, balanza comercial y precio de referencia del producto, que tendria un
uso como excipiente en la industria quimica farmacéutica y de alimentos.

A continuacidn, en funcion de las simulaciones efectuadas en el software ASPEN PLUS®
para un proceso convencional y otro alternativo, se determinaron los flujos de materia y energia
para la produccién neta mensual de 300 t de celulosa microcristalina. Adicionalmente, se identifi-
caron los equipos necesarios en los procesos y se estimaron sus tamafios y consumos energeéticos
nominales.

Teniendo una caracterizacion técnica de los procesos se procedio a cotizar y estimar los
costos del proyecto de la siguiente manera:

5.4.1 Estimacion de costos de mano de obra

La mano de obra fue estimada tomando como base los costos salariales minimos legales
vigentes del afio 2021 para Colombia, como fija el Decreto 1785 de 2020. Ademas, se tuvo en
cuenta la Escala de Minimos de Remuneracion de 2020 para personal calificado (Tabla 5-9), desa-
rrollada por la Red de comunidades de graduados de Antioquia (Enlace profesional, 2020) y los
porcentajes y costos asociados que implica un contrato laboral con las obligaciones legales de
aportes en seguridad social, aportes en prestaciones sociales y aportes parafiscales segun sea el
caso (Tabla 5-8).
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Tabla 5-8. Salario Minimo Legal Mensual (SMLM) y prestaciones sociales en Colombia

COSTOS SALARIALES y NO SALARIALES ANO 2021

OBSERVACIONES

FUENTE

Salario minimo mensual legal

Decreto por el cual se fija el salario mi-

SMLM* COP (mes) $908.526,00 del afio 2021 para la Republica  nimo mensual legal, Decreto 1785 de
de Colombia. 2020
Contrato Laboral
Auxilio de transporte $106.454.,00 Se paga si el salario es menora  Decreto por el cual se fija el auxilio de
COP (mes) B 2 SMLV transporte, Decreto 1786 de 2020
8.50% Obligacién de cotizacién del
. 0 : |
Salud Obligatoria (%) P eadgr — Decreto Ley nimero 2663 de 1950, sobre
mes 4,00% Obligacion de cotizacion del Cdbdigo Sustantivo del Trabajo
' trabajador g )
12,00% Obllga0|2%d?e(;%t(|)zra0|on del Decreto Unico Reglamentario del Sector
Pension Obligatoria (%0) — X Py Trabajo, Decreto 1072 de 2016
4.00% Obligacidn de cotizacion del
' trabajador

Aportes de seguridad
social

ARL (Administradora de Riegos Laborales)

El empleador elige la ARL y de
acuerdo al riesgo de la activi-
dad, se asigna la tarifa del
aporte:

Riesgo | (%0) 0,52% Riesgo Minimo
Riesgo Il (%0) 1,04% Riesgo Bajo
Riesgo 111 (%) 2,44% Riesgo Medio
Riesgo 1V (%) 4,35% Riesgo Alto
Riesgo V (%) 6,96% Riesgo Maximo

Decreto por el cual se determina la orga-
nizacion y administracion del Sistema
General de Riesgos Profesionales, De-

creto 1295 de 1994.

Decreto Unico Reglamentario del Sector
Trabajo, Decreto 1072 de 2016
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COSTOS SALARIALES y NO SALARIALES ANO 2021

OBSERVACIONES

FUENTE

Equivalente a un salario men-

Prima de servicios (%) 8,33% sual por cada afio de trabajo, se
provisiona ,
La liquidacion de las cesantas Decretq L'ey namero .2663 de 1959, sobre
Loy . Codigo Sustantivo del Trabajo
se hara el Ultimo dia de cada
afio o al finalizar el contrato s .
- . . ' Decreto Unico Reglamentario del Sector
[0) 0,
Auxilio Cesantias (%) 8,33% pero se provisiona mens_ual 0 Trabajo, Decreto 1072 de 2016
quincenalmente a una tarifa del
8.33% sobre el la base de liqui-
dacion.
Ley por la cual se introducen reformas al
. . Intereses de cesantias (%) 12,00% Latasade 12,00% esanual  Cddigo Sustantivo del Trabajo, Ley 50 de
Prestaciones Sociales 1990
Decreto Ley nimero 2663 de 1950, sobre
Se entrega 4 veces al afio para Codigo Sustantivo del Trabajo
Dotacion COP (mes) $130.000,00 empleados que ganen menos de )
2 SMLV Decreto Unico Reglamentario del Sector
Trabajo, Decreto 1072 de 2016
Los trabajadores que hubieren  Decreto Ley nimero 2663 de 1950, sobre
prestado sus servicios durante  Codigo Sustantivo del Trabajo
Vacaciones 4,17% un afio tienen derecho a quince )
(15) dias hébiles consecutivos  Decreto Unico Reglamentario del Sector
de vacaciones remuneradas Trabajo, Decreto 1072 de 2016
Cajas de c(g/on;pensauon 4,00% Lo pagan tOd?ZSIOS empleado- Ley 21 de 1982, Por la cual se modifica
el régimen del Subsidio familiar y se dic-
. . Se paga por aquellos emplea- . .
Instituto Colombiano de d 1do iqual tan otras disposiciones
Bienestar Familiar — 3,00% 0s que _tengalnoun Isug 0 19ua
Aportes Parafiscales ICBF (%) O superior amoza arnos MmNk pecreto Ley nimero 2663 de 1950, sobre
- Cadigo Sustantivo del Trabajo
L . Se paga por aquellos emplea-
Servicio Nacional de dos que tengan un sueldo igual -
Aprendizaje - 2,00% d 9 g Decreto Unico Reglamentario del Sector

SENA (%)

o0 superior a 10 salarios mini-
mos.

Trabajo, Decreto 1072 de 2016
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Los rangos salariales de personal calificado para el afio 2021 se calcularon aplicando un
factor multiplicativo del 3,5 % (Decreto por el cual se fija el salario minimo mensual legal, Decreto
1785 de 2020), que representaria el incremento nominal porcentual del salario minimo legal vi-
gente entre el afio 2020 y 2021, como se puede observar en la Tabla 5-9.

Tabla 5-9. Rangos salariales personal calificado en Colombia

Perfil trabajador Salario 2020 Salario 2021
(CoP) (COoP)
Magister con experiencia en el &rea de formacion (>1 - 3 afios)- Bi-
lingiie $5.030.000,00 $5.206.050,00
Especialista con experiencia en el area de formacion (>1 - 3 afios) — $4.230.000,00 $4.378.050,00
Bilingue T o
Especialista con experiencia en el area de formacion (>1 - 3 afios) $3.750.000,00 $3.881.250,00

Profesional con experiencia en el area de formacién (>1 - 3 afios) -

Bilingile $3.140.000,00 $3.249.900,00

Profesional con experiencia en el area de formacion (>1 - 3 afios) $2.521.000,00 $2.609.235,00
Tecndlogo con experiencia en el area de formacion (> 1 - 3 afios)

$1.610.000,00 $1.666.350,00

Técnico con experiencia en el area de formacion (> 1 - 3 afios) $1.016.000,00 $1.051.560,00

Nota. Calculos propios con informacion de Enlace Profesional (2020)

Una vez identificados los costos salariales y no salariales de la mano de obra en los que
debe incurrir un empleador en Colombia, se estimd la cantidad de empleados y jerarquia laboral
en una industria del sector quimico que sintetiza celulosa (celulosa microcristalina). A continua-
cién, se muestran las formulas utilizadas para el célculo de los costos de mano de obra y cuyos
resultados se presentan con mayor detalle en el numeral 6.3 y en el Anexo 1.

Para calcular los aportes de seguridad social (salud obligatoria, pension obligatoriay ARL),
en los que debe incurrir un empleador en Colombia se tuvieron en cuenta los procedimientos esti-
pulados en la Ecuacion 5-3, la Ecuacién 5-4y la Ecuacién 5-5.

Ecuacidn 5-3. Aportes de salud obligatoria (empleador)

Aporte Salud obligatoria empleador (mes) = Salario(mes)x8,50%

Ecuacidn 5-4. Aportes en pension obligatoria (empleador)

Aporte Pension obligatoria empleador(mes) = Salario(mes)x12,00%

Ecuacion 5-5. Aportes para la entidad administradora de riesgos laborales ARL (empleador)
Aporte ARL(mes) = Salario(mes)xTipo de riesgo (%)

Con respecto a los aportes de prestaciones sociales (prima de servicios, cesantias, intereses
sobre cesantias y dotacion), en los que incurre un empleador en Colombia se utilizaron las expre-
siones que se muestran a continuacién en la Ecuacion 5-6, Ecuacién 5-7, Ecuacion 5-8 y Ecuacion
5-9.
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Ecuacidn 5-6. Aportes de prima de servicios (empleador)

Aporte prima de servicios (mes) = Salario (mes) x dias trabajados + 360

Ecuacion 5-7. Aportes a cesantias (empleador)

Aporte cesantias(mes) = Salario (mes)x dias trabajados +~ 360

Ecuacion 5-8. Aportes para los interese a las cesantias (empleador)

Aporte intereses cesantias (mes) = Salario (mes)x dias trabajados x 0,12 + 360

Ecuacion 5-9. Aportes para dotacion de empleados (empleador)
Aporte dotaciéon (afio) = COP 130.000,00x4

Finalmente, para determinar los aportes parafiscales (cajas de compensacion, ICBF y
SENA), en los que incurre un empleador en Colombia se utilizo la expresion de la Ecuacion 5-10
y se tuvieron en cuenta los criterios que se describieron en la Tabla 5-8.

Ecuacion 5-10. Aportes para dotacion de empleados (empleador)

Aporte parafiscal (mes) = Salario (mes)xPorcentaje aporte parafiscal (%)

5.4.2 Estimacion de costos de constitucion de empresa

Se consultaron los costos establecidos legalmente para constituir empresa, de esta forma
los procesos productivos empleados tendrian soporte legal (Tabla 5-10).

Tabla 5-10. Gastos de constitucion

Afio 0 Afio 1
Norma Permiso Descripcion Costo Costo
(CoP) (CopP)

Ley 1575 de 2012 y Concepto
012 de 2002, "Se refiere al Con-
cepto de Legalidad Inspeccion
Técnica de Bomberos”

Precio de referencia para Bo-

Certificado de Bomberos got, con duracién anual

$60.000 $60.000

Resolucion No. 2020046413 del . . A Anédlisis de materias primas,
30 de diciembre de 2020 Licencia Sanitaria aditivos, otros. Cod. 2049
Constitucion y registro de la so-
ciedad, matricula persona juri-

$1.393.138 $1.393.138

Decreto 1756 del 23 de diciem-

bre de 2020, que reglamenta el Camara de comercio SO e e .
: - . dica e inscripcion de libros + $115.200 $0,0
articulo 129 ggzlg Ley 2063 de Registro Mercantil Formulario para registro mer-
' cantil

Tarifa de la renovacion anual
Decreto 1756 del 23 de diciem- Renovacion anual regis-  del registro mercantil efectuado
bre de 2020 tro mercantil durante los tres (3) primeros
meses del afio siguiente

Total $2.749.188 $2.633.988

$1.180.850 $1.180.850
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5.4.3 Tarifas de servicios publicos

Para calcular los costos atribuidos al consumo de agua, energia eléctrica y gas; ademas de
los costos de vertimiento a alcantarillado de aguas residuales tratadas provenientes de los procesos
industriales estudiados (MCC-Ac y MCC-IL); se consultaron las tarifas de servicios publicos para
los municipios de andlisis de localizacion. En la Tabla 5-11 se ilustran las tarifas de servicios
publicos del municipio de Rionegro.

Tabla 5-11. Tarifas servicios publicos municipio de Rionegro, Antioquia (Colombia)

Servicio Unidad Tarifa (COP)
Acueducto Cargo Fijo (COP/ Instalacion) $9.161,61
(EPM, 2021a) Cargo por consumo (COP/md) $4.204,85
Alcantarillado Cargo Fijo (COP/ Instalacion) $5.269,12
(EPM, 20214) Cargo por consumo (COP/m?) $3.373,68
(EPI;:\;I]?rZQOIglb) Tarifa Industrial (COP/kwh) $722,80

Gas Cargo fijo (COP/md) $2.567,56
(EPM, 2021c) Cargo consumo ($/m?) $1.544,68
Aseo Flja $18.200,08

(Rio Aseo Total, 2021) Aprovechamiento (COP/t) $254.324,60

El calculo del costo por consumo se realiza bajo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-11. Costo consumo por servicios publicos

CopP

m) x Cantidad consumida(Unidad servicio)

Costo Consumo = Tarifa servicio publico (

5.4.4 Costos de materias primas

Los costos de sustancias quimicas y reactivos de los procesos MCC-Ac y MCC-IL se de-
terminaron multiplicando la cantidad consumida al mes por el precio unitario identificado por me-
dio de cotizaciones hechas a proveedores colombianos e internacionales de quimicos.

5.4.5 Costos transporte de residuos de flores

La biomasa para la obtencién de MCC presentada en este estudio corresponde a los resi-
duos de flores de los cultivos del oriente antioquefio, especificamente los ubicados entre los mu-
nicipios de El Carmen de Viboral, La Ceja y Rionegro. Los residuos de flores no tienen un valor
comercial y normalmente una porcion de estos se destina para compostaje, otra se envia a rellenos
sanitarios y otra se quema. En muchas fincas floricultoras los residuos son regalados con la con-
dicion de transportarlos. En ese sentido, el costo de los residuos de flores corresponde al valor de
recogida y transporte desde las fincas productoras hasta la planta de obtencion de MCC.

Segun CYPE Ingenieros S.A (2021), el valor de transportar un 1m? de residuo de material
vegetal es de $23.259,46 COP, en un camion tipo volqueta de dos ejes y con capacidad de trans-
porte de 15m?3. Para los calculos mensuales de flores requeridas en el proceso quimico se utilizé la
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densidad de material vegetal de 0,3 t/m* (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demo-
gréfico -Gobierno de Espafia, 2021).

5.4.6 Costos maquinasy equipos

A partir de la simulacion realizada en ASPEN PLUS® se determinaron el nimero de ma-
quinas y equipos para los procesos estudiados (MCC-Ac y MCC-IL), adicionalmente se estimaron
las potencias nominales de cada equipo para poder realizar las cotizaciones de una manera mas
aproximada. Cabe aclarar que los equipos simulados no se disefiaron, debido a que el presente
estudio se enmarca en un nivel de prefactibilidad y utiliza tanto datos primarios como secundarios.

La cantidad total de equipos para el proceso MCC-Ac es de veintinueve (29) y la del pro-
ceso MCC-IL es de cuarenta (40).

Tabla 5-12. Equipos de proceso

Proceso MCC-Ac

Proceso MCC-IL

Nombre ASPEN . Nombre ASPEN .
PLUS® Nombre Comercial PLUS® Nombre Comercial
CRUSHER Molino de cuchlllglseen acero inoxida- CRUSHER Molino de cuchillas en acero inoxidable
PUMP 1 Bomba centrifuga en acero inoxidable DECANTER Tanque decantador en acero inoxidable
PUMP 2 Bomba centrifuga en acero inoxidable DIST 01 Torre empacada PALL 1,5in en acero
inoxidable, 15 cm, 2,5 m altura
COMPRES Compresor centrlfugq en acero inoxi- REBOIL Reherwd_or tipo marmita d_e tubos y ca-
dable austénico misa en acero inoxidable
MIXER Tanque mezclador CONDEN Condensador d_e tupos y coraza en acero
inoxidable
Torre empacada PALL 1,5 in en acero
MIXER1 Tanque mezclador DIST 02 inoxidable, 20 cm, 5 m altura
PUMP 0 Bomba centrifuga en acero inoxidable REBOIL Reherwd_or tipo marmita o!e tubos y ca-
austénico misa en acero inoxidable
REACTOR _Reac_tor agltadq continuo en acero CONDEN Condensador d_e tupos y coraza en acero
inoxidable austénico con serpentin inoxidable
VENT Tanque separador en acero inoxidable HX1 (HEATER) IntercambladO( tubps y camisa en acero
de 200 L inoxidable
CENTRIE Centflfuga en acero inoxidable austé- HX2 (COOLER) Intercamblador tub_os y camisa en acero
nico centrifuga para 265 ton/h inoxidable
MIXER2 Tanque mezclador MIX-NAOH Tanque mezclador
PUMP4 Bomba centrifuga en acero inoxidable MIX-1 Tanque mezclador
austénico
PERCOLAT  andueagitado con separaciones late- MIX-2 Tanque mezclador
rales en acero inoxidable austénico
PUMP3 Bomba centrifuga en acero inoxidable MIX-3 Tanque mezclador
austénico
FLASHEvA  Separadorflash + Intercambiador en MIX-4 Tanque mezclador
acero inoxidable austénico
PUMP5 Bomba centrifuga en acero inoxidable MIXNAOH2 Tanque mezclador

austénico
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Proceso MCC-Ac

Proceso MCC-IL

Nombre ASPEN - Nombre ASPEN .
PLUS® Nombre Comercial PLUS® Nombre Comercial
CONDENSA Condensac'jor d.e tubos y coraza en PUMP 1 Bomba centrifuga en acero inoxidable
acero inoxidable austénico
REBOILER Reherwd.or d? tubos y camisa en PUMP 2 Bomba centrifuga en acero inoxidable
acero inoxidable austénico
Torre destilacion empacada de 0,54 m
DISTILLA didmetro y 14 m altura en acero PUMP 3 Bomba centrifuga en acero inoxidable
inoxidable
CONDENSA Condensat;ior d_e tubos y coraza en PUMP 4 Bomba centrifuga en acero inoxidable
acero inoxidable austénico
REBOILER Reherwd_or d? tubos y camisa en PUMP 5 Bomba centrifuga en acero inoxidable
acero inoxidable austénico
MIXER3 Tanque mezclador PUMP 6 Bomba centrifuga en acero inoxidable
CcooLo1 Intgrcamblador.de cglor de tubgs.y PUMP 7 Bomba centrifuga en acero inoxidable
camisa en acero inoxidable austénico
COO0L02 Intgrcamblador_de cglor de tubgs.y PUMP 8 Bomba centrifuga en acero inoxidable
camisa en acero inoxidable austénico
PURIF Tanque separaggrzei)ré)afero inoxidable PUMP 9 Bomba centrifuga en acero inoxidable
SEP-CELL Torre empacada PALL 1,5 in en acero
CONDENSA Condensador (APROX) inoxidable, dia 15 cm, 2,5 m altura
REBOILER Reherwc_ior tipo marmita _de tubos y REBOIL Reherwd_or tipo marmita d_e tubos y ca-
camisa en acero inoxidable misa en acero inoxidable
Torre destilacion empacada de 0,38 m Condensador de tubos y coraza en acero
STRIP didmetro y 8 m altura en acero inoxi- CONDEN © tbos y
dable inoxidable
Empacador vertical SEP-HEMI Torre empacada PALL 1,5 in en acero
P (APROX) inoxidable, 15 cm, 2,5 m altura
REBOIL Reherwd_or tipo marmita o!e tubos y ca-
misa en acero inoxidable
CONDEN Condensador d_e tupos y coraza en acero
inoxidable
REACTOR (CO- Reactor agitado continuo de 250L en
OLING) acero inoxidable con serpentin
PURIFIC1 Tanque separador en acero inoxidable de
(APROX) 2001
REBOIL Reherwd_or tipo marmita o!e tubos y ca-
misa en acero inoxidable
CONDEN Condensac_ior d_e tubos y coraza en acero
inoxidable austénico
PURIFIC2 Tanque separador en acero inoxidable de
(APROX) 2001
REBOIL Reherwd_or tipo marmita d_e tubos y ca-
misa en acero inoxidable
CONDEN Condensac_ior d_e tubos y coraza en acero
inoxidable austénico
SEP-NACL Tanque separador en acero inoxidable de
(APROX) 2001

Empacador vertical
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Luego de determinar el costo comercial de cada equipo se realizé un ajuste a los valores
del 12% por temas de importacién (importacion desde China a Colombia); igualmente, se realizd
una correccion del 25% al valor del promedio de cambio entre el Peso colombiano (COP) vy el
Dolar americano par (USD) ($1 USD = $3.693,36 COP).

Una vez ajustados los costos de los equipos y maquinas compradas se realizo la estimacion
de la inversion de capital fijo (Fixed-Capital Investment (FCI)), adaptdndose a las necesidades de
los procesos estudiados, por medio de porcentajes que se le aplican al valor de los equipos com-
prados. Para poder realizar la estimacion del FCI se escogieron porcentajes para cada inversion de
acuerdo a lo recomendado por Peters, Timmerhaus & West (2003) (Tabla 5-13) y luego dichos
valores se normalizaron para ajustar el 100%. Con respecto al célculo de los valores de cada com-
ponente se multiplica inicialmente el valor del equipo comprado (costo comercial total de los equi-
pos del proceso) por el porcentaje normalizado correspondiente y luego se divide por el valor del
porcentaje que se le asignd al equipo comprado (Ecuacion 5-12 y Ecuacién 5-13).

Tabla 5-13. Porcentajes tipicos de valores de inversion de capital para plantas multipropdsito

Componente Rango de porcentaje (%)

Equipo comprado 15-40
Instalacién de equipos adquiridos 6-14
Instrumentacion y control (instalada) 2-12
Tuberia (instalada) 4-17

Sistema eléctrico (instalado) 2-10
Mejoras 2-5

Instalaciones de servicio (instaladas) 8-30
Ingenieria y supervisién 4-20
Honorario del contratista 2-6
Contingencia 5-15

Fuente. (Peters et al., 2003)

Ecuacidn 5-12. Normalizacién porcentaje FCI (%)

%FCI Escogido

% FCI Normalizado = ( ) x 100

S %FCI

Ecuacion 5-13. Estimacion de los componentes de la inversion de capital fijo

Costo equipo comprado($) x %FCI Normalizado

Costo FCI($)* =
050 ®) %FCI Normalizadoggyipo comprado

*El valor que arroja este procedimiento matematico se redondea hacia arriba la cifra de miles o millones mas cercana
Fuente. (Peters et al., 2003).

5.4.7 Flujos de caja libre

De acuerdo con Gomez & Diez (2015), el Flujo de Caja (FC) es el resultado de restar los
egresos de los ingresos de un periodo determinado. En la presente investigacion se desarrollo el
flujo de caja libre o flujo de caja del proyecto, en el cual se realizo la suposicién de que todos los
dineros son aportados por el inversionista y, por este motivo, el analisis se realiza sin aplacamiento
financiero.
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Inicialmente para definir el FC del Proyecto, se obtuvo el flujo de caja operativo para un
periodo de 60 meses (5 afos), tenido en cuenta los costos, inversiones y gastos calculados previa-
mente.

Entre las suposiciones tenidas en cuenta para los calculos se tienen las siguientes:

e El indice de Precios al Consumidor, IPC (%) Colombia = 5,0% Efectivo Anual y se utilizo
para determinar los aumentos anuales de los costos.

e El incremento de la capacidad productiva fue del 1,8% de acuerdo al estudio de mercado
y empieza a afiadirse al calculo a partir del segundo afio de proyeccion.

e Laproduccion de MCC comienza con un 40% en el mes dos (2), y va aumentando progre-
sivamente 10% hasta el mes ocho (8), alcanzando la capacidad de disefio simulada en AS-
PEN PLUS® (300 t/mes de MCC).

e El porcentaje de mantenimiento de maquinas y equipos del proceso fue de 8%.

e El porcentaje de mantenimiento y consumibles (combustible) para vehiculos (montacargas,
minicargador y estibador) fue del 6%.

e El precio de venta mensual inicial de la MCC fue de $319.290,972 COP/kg
($86,45 USD/kg), correspondiente a la mitad del valor comercial determinado en el estudio
de mercado ($172,9 USD/kg). Este valor se tom6 como referencia para ambos procesos
estudiados (MCC-Ac y MCC-IL), procurando que las comparaciones de la evaluacion fi-
nanciera tuvieran las mismas condiciones.

e EnlaTabla5-14 se observan las tasas de cambio entre divisas utilizadas en el estudio.
Tabla 5-14. Cambio divisas

Tasa de cambio/Afo 2018 2019 2020
1 USD (promedio afio) $2.956,55 COP $3.281,09 COP  $3.693,36 COP
1 EUR (promedio afio) $3.499,50 COP  $3.683,00 COP  $4.260,75 COP

Fuente. Actualicese.com (2021) e Investing.com (2021).

e Los valores para las depreciaciones de activos tangibles se determinaron de la siguiente
manera:

v 10 afios: Maquinaria y equipo.
v 5 afios: Vehiculos y equipos de computo.

Ecuacién 5-14. Depreciacién
Depreciacion = Valor activo ($) / afio depreciacion

e Laamortizacion se realizo para un periodo de afios 5 afios sobre los activos bienes intan-
gibles como se muestra en la Ecuacion 5-15.

Ecuacion 5-15. Amortizacion

Amortizacion = Valor activo ($) / 5
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En la Tabla 5-15 se presenta el proceso general de consolidacion del FC operativo em-
pleada para los procesos estudiados en esta investigacion (MCC-Ac y MCC-IL).

Tabla 5-15. Flujo de caja operativo

+ Ingresos operativos Cantidades producidas x Precio venta producto*

Costos:
> (Costo reactivos, Costo Gas Natural, Costo Energia Eléctrica,

- Costo total materias primas Costo Consumo de Agua, Costo Alcantarillado)

- Costo Flores (transporte) Costo de recoleccion de residuos de flores x IPC(%6)a partir aio 2
Servicios domiciliarios (tra- > (Costo servicios publicos para la dotacion de trabajadores) x
i bajadores) IPC(%)a partir afio 2
- Nomina total 2. (Salarios trabajadores y prestaciones sociales ) x IPC(%0)a partir afio 2
- Mantenimiento Maquinaria  Costo Total Maquinaria del Proceso x 8% x IPC(%)a partir afio 2
Consumibles y Manteni- Costo Total (minicargador, montacargas, estibadores) x 6% x
) miento IPC(%)a partir afio 2

1.500 m? x 16.071 COP m?/mes) ...en el afio dos (2): Alquiler ($) x

i Alqu”er IPC (%)a partir afio 2

Depreciaciones :

- Magquinaria proceso Costo Total Maquinaria Proceso / 10

- Mlmcargador_, Montacargas Costo Total Minicargador, Montacargas y Estibador /5
y Estibador

- Equipos de Cémputo Costo Total Equipos de Computo /5

Amortizaciones:

. Instalacion de equipos ad- Costo Instalacion de equipos adquiridos/5

quiridos
- Instrumen;;ac;:rl\;m (instala- Costo Instrumentacion (instalacion) /5
- Tuberia (instalacion) Costo Tuberia (instalacion) /5
- Eléctrico (instalacién) Costo Eléctrico (instalacién) /5
- Mejoras en el patio Costo Mejoras en el patio /5
- Instalaciones de servicio Costo Instalaciones de servicio /5
- Ingenieria y supervision Costo Ingenieria y supervision /5
- Honorario del contratista Costo Honorario del contratista /5
- Contingencia Costo Contingencia /5

UAI (Utilidad Antes de Im- . L
= (Uil Ingresos - Y (Costos, Depreciacion, Amortizacion)

puestos)
- Impuesto UAI x 32% (Si UAI > 0)
_ uobl (U"tl|ldad Operativa Des- UAI - Impuesto
pués de Impuestos)
= Flujo de Caja Operativo UODI + » (Depreciacion, Amortizacion)

* El precio de venta mensual inicial de la MCC fue de $319.290,972 COP/kg (86,45 USD/kg)

Luego de calcular el Flujo de Caja Operativo, se procedio a determinar la inversién en
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activos fijos (CAPEX), la cual corresponde a la sumatoria de las inversiones en bienes tangibles
como maquinaria y equipos; también la adquisicion de bienes intangibles como la instalacion eléc-
trica, de tuberias, de equipos, mejoras, contingencias entre otros.

Asi mismo, se determind el valor del Capital de Trabajo, el cual corresponde a los valores
de los requisitos de la planta de sintesis de MCC para operar (Costo materia prima: Sustancias
quimicas, agua, gas natural, energia).

También se determing el Valor de Salvamento, el cual corresponde a la venta de los acti-
vos del proyecto en el Gltimo afio del periodo de evaluacion del mismo.

Finalmente, el FC del Proyecto corresponde a la sumatoria entre FC Operativo y el FC de
Inversion (Tabla 5-16).

Tabla 5-16. Flujo de caja del proyecto

= Flujo de Caja Operativo UODI + > (Depreciacion, Amortizacion)
=  Flujo de Caja de Inversion Costo Inversion en Activos - Capital de Trabajo (Periodo 1)
= Flujo del Proyecto FC Operativo + FC de Inversion

5.4.8 Evaluacion financiera

Para realizar la evaluaciéon financiera de los procesos industriales estudiados y determinar
la viabilidad financiera de ambos (MCC-Ac y MCC-IL), se calcularon indicadores financieros por
medio de la utilizacion de Microsoft Excel®. Para los célculos de los indicadores la Tasa de Interés
de Oportunidad® (T10) para ambos procesos fue de 10% Efectivo Anual.

A continuacion, se muestran las caracteristicas y calculos de los indicadores financieros:

e Valor presente neto (VPN)

Corresponde al método de evaluacion financiera de proyectos mas usado, en donde se mide la
rentabilidad deseada luego de recuperar toda la inversion. Este método se adopta como criterio
fundamental en la toma de decisiones financieras debido a que obedece al objetivo general de
maximizar las utilidades del proyecto evaluado (Gémez & Diez, 2015).

Ecuacion 5-16. Calculo VPN

n
VPN = Z FCi (1+ TIO)™

i=0

Donde: FCi: Flujo de caja, n: periodo de tiempo.

Criterios de anélisis:

v" Si VPN (TIO) > 0, significa que: VP (ingresos) > VP (egresos). Ganancia presente extra-
ordinaria. El proyecto financieramente es factible.

v" Si VPN (TIO) <= 0, el proyecto no da ganancias extraordinarias o da una “perdida”, no
rinde a la T10: se descarta financieramente.

8 Tasa de interés de oportunidad TIO Es la tasa de interés minima a la que el inversor, esta dispuesto a ganar al invertir
en un proyecto.
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v" Si los proyectos o alternativas de inversion tienen el mismo periodo de evaluacion, serd
mejor el de mayor VPN.

En Microsoft Excel® no hay una forma directa de calcularlo, asi que se utiliza la funcion
“VNA”.

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa que establece la equivalencia entre los ingresos y egresos de un proyecto; la TIR es
el indicador de la rentabilidad de un proyecto, lo que indica que a mayor TIR mayor rentabilidad
de este. Se emplea para aceptar o rechazar un proyecto de inversion (Gomez & Diez, 2015).

En Microsoft Excel® el indicador se calcula por medio de la funcién “TIR” (=TIR (FC Proyecto
Periodo 0-n)).

Criterios de anélisis:

Si TIR >TIO, el proyecto financieramente se justifica.

Si TIR =TIO, el proyecto rinde solo a la TIO.

Si TIR < TIO, el proyecto financieramente se descarta.

la TIR no es confiable para comparar varios proyectos. Es decir, no necesariamente es
mejor el proyecto de mayor TIR.

ANANENEN

Para comparar dos alternativas de proyecto se deben reducir los flujos de caja a uno y de esta
manera evaluar la TIR, como se esquematiza a continuacién en la Tabla 5-17.

Tabla 5-17. Determinacién comparativa de TIR para dos alternativas de proyecto (inversion extra)

Flujo de caja

Periodo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa (2-1)
0 V1altl <V1alt2 V1alt2 > V1altl V1alt2 - v1altl
1
2
n Vn altl < Vn alt2 Vn alt2 > Vn altl Vn alt2 - Vn altl
TIR efectiva anual para la diferencia TIR (%)

v" SiTIR >TIO, la alternativa 2 es financieramente mas viable que la alternativa.

e Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE o VAE o CAE)

Este indicador consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en una serie uniforme de
pagos.

Ecuacion 5-17. Calculo VAE

TIO

AE =VPN |——M
4 VPN [T a0y

Doénde: n: periodo de tiempo.

En Microsoft Excel® se utiliza la funcion “PAGO” (=+PAGO (TI0; Periodo 0-n; VPN)).
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Criterios de anélisis:

v" Si VAE (TIO) >0, implica una ganancia extraordinaria “anual” esto quiere decir que el

proyecto financieramente es bueno.

Si VAE (TIO) = 0, no hay ganancia extraordinaria.

SiVAE (TIO) <0, significa que financieramente el proyecto se descarta y mejor colocamos

el dineroalaTIO.

v" Es mejor financieramente el de mayor VAE, no importa que los periodos de evaluacion
sean diferentes

AN

e Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM)

Corresponde a una TIR calculada con el supuesto que los ingresos del proyecto se reinvier-
ten ala TIO (Ecuacion 5-18).

Ecuacion 5-18. Calculo TIRM

Valor Futuro Ingreso 1/n
) - 1] x100

TIRM =
[(Valor Presente Egreso

Si TIRM > TIO, el proyecto es viable financieramente.

Si TIRM=TIO, es un punto de indiferencia.

Si TIRM < TIO, el proyecto se descarta financieramente.

Si tienen igual periodo de evaluacion, pero diferente inversion: se aplica el procedimiento
de la inversion extra, de dos en dos.

En Microsoft Excel®, se utiliza la funcion “TIRM” :(TIRM (Periodo 0-n; T10)).

ASANENEN

e Valor Futuro Neto Terminal (VFN o0 VTN)
Corresponde a la ganancia o pérdida en el Gltimo afio de proyeccidn, se da en unidades monetarias
($).
Ecuacion 5-19. Calculo VFN
VPN = » FCi (1x TIO)™
2

Donde: FCi: Flujo de caja, n: periodo de tiempo.

v" Si VFN >0, el proyecto es viable financieramente.
v" Si VFN <0, el proyecto no es viable financieramente.

En Microsoft Excel®, se utiliza la funcion “VF” :( =+VF (T10; Periodo 0-n; VAE)).

75



i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

e Beneficio Costo B/C
a) B/C Individual:

Este indicador resulta del cociente entre los valores presentes de todos los ingresos y todos
los egresos descontados con la TIO del inversionista.

Ecuacion 5-20. Calculo B/C individual

Valor Presente o Beneficio presente (Ingresos netos de caja)

B
C ~ Valor Presente o Costo presente (Inversiones y reinversiones, Costos)

Criterios de analisis:

v" Si B/C > 1, el proyecto es aceptable
v' Si B/C =1, los beneficios son iguales a los costos, es un punto de indiferencia.
v' Si B/C < 1, el proyecto se descarta

b) B/C Incremental para dos (2) proyectos:

En este caso no se puede decir, necesariamente, que es mejor el proyecto de mayor B/C. De-
bemos evaluar el valor incremental:

Ecuacion 5-21. Calculo B/C para dos proyectos
AB B2 - B1

AC(Alternativa 2-1) B c2-C1

Donde: B1: Beneficio alternativa 1, B2: Beneficio alternativa 2, C1: Costo alternativa 1 y C2: Costo alternativa 2.
v' Si(AB/AC) > 1, implica que es mejor el proyecto 2.

e Sensibilidad de los indicadores y viabilidades financieras

Con el fin de evaluar el comportamiento de los indicadores financieros de la VPN, la TIR y
TIRM, ante el cambié de alguna de las variables, se desarroll6 un andlisis de sensibilidad. La
variable seleccionada fue el Precio de Venta inicial de la MCC, porque se buscaba mantener la
equidad comparativa entre las situaciones de los procesos MCC-Ac y MCC-IL; adicionalmente,
esta variable mostrd volatilidad en sus valores anuales para el mercado colombiano (numeral
6.1.2).

El analisis de sensibilidad se realizo inicialmente determinando los valores de precio de
venta limites, para los cuales el VPN, la TIR y la TIRM eran aceptados (numeral 5.4.8), lo anterior
utilizando la herramienta de la pestafia Datos de Microsoft Excel® llamada Analisis de Hipdtesis,
con la funcion Buscar Objetivo.

Posteriormente, se determinaron los valores del VPN, la TIR y La TIRM para diferentes
precios de venta de la MCC, utilizando la herramienta de la pestafia Datos de Microsoft Excel®
Ilamada Anélisis de Hipotesis, con la funcion Tabla de datos. Se contemplo en las variaciones del
precio de venta de la MCC que el 100% equivalia a $638.581,94 COP/kg ($172,9 USD/kg) y que
corresponde a la referencia determinada en el estudio de mercado. En ese sentido, el precio de
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venta de la MCC utilizado para el andlisis de la evaluacion financiera del presente trabajo corres-
ponde al 50% de dicho valor de referencia ($391.291 COP).

5.5 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos especificos formulados para la presente in-
vestigacion, se desarrollé un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), conforme a los planteamientos
descritos en la norma ISO 14040 sobre ACV; contemplando las cuatro (4) fases: i) Definicion del
objetivo y alcance, ii) Analisis de Inventario, iii) Evaluacion de Impactos, iv) Interpretacion

5.5.1 FASE 1: Definicion de los objetivos y el alcance

En esta fase se definid el sistema a estudiar, su funcion y los limites del mismo, hasta donde
se pudo evaluar el sistema y cudl es la razén por la que se ha decidido realizar el estudio.

De acuerdo al apartado 4.2.2 de la Norma ISO 14044, al momento de definir el objetivo del
estudio de ACV, se establecieron con claridad los siguientes puntos:

I.  Laaplicacion prevista. Es decir, ¢qué haremos con los resultados del ACV?
Il.  Las razones para realizar el estudio. Es decir, ¢por qué se hizo el ACV?

[1l.  El publico objetivo. Es decir, ¢a quiénes podria interesarle los resultados del ACV?

IV.  Se pretende utilizar los resultados del estudio en aseveraciones comparativas previstas para
ser difundidas al publico. Es decir, ¢se usaran los resultados del ACV para hacer una de-
claracion ambiental publica que compare si un producto es mejor 0 peor que su competen-
cia?

Se definid la unidad funcional a la cual estaran ligadas las entradas y salidas del sistema de
producto, la unidad funcional también fue establecida para el proceso de simulacion adelantado
con el software ASPEN PLUS®

Durante esta fase se describio la funcion del sistema de producto; en este caso correspondiente
a dos procesos industriales para obtener MCC que tendria un uso como excipiente de acuerdo a lo
analizado en el estudio de mercado.

Posteriormente se realizaron los esquemas de los sistemas de producto, teniendo en cuenta los
procesos de produccion simulados en el ASPEN PLUS® y de esta manera se identificaron los
limites del sistema, como se indica a continuacion:

e Entradas y salidas en la secuencia principal de fabricacion/procesamiento.

e Recuperacion de productos utilizados (reutilizacion). Cabe aclarar, que esta situacién se
simul6 en el ASPEN PLUS®.

Se aclara que en los resultados (numeral 6.4) las exclusiones de las etapas del ciclo de vida,
procesos, entradas o salidas, se realizaron teniendo en cuenta que no se modifica significativa-
mente las conclusiones globales del estudio.

5.5.2 FASE 2: Andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV)

En esta fase del ACV se recopilaron los datos correspondientes a las entradas y salidas
(materias primas, insumos, desechos, residuos subproductos) de los sistemas bajo estudio. Este
proceso fue iterativo y a medida que se realizo, se pudo identificar nuevos requisitos o limitaciones
que iban modificando la forma como se obtienen los datos (Vidal, 2014).
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Las cantidades de entradas y salidas se obtuvieron de las simulaciones realizadas en el
ASPEN PLUS® usando la funcién “Utilities”, en donde todos los calculos se hicieron para la uni-
dad funcional definida.

5.5.3 FASE 3: Evaluacion del impacto ambiental (EICV)

En esta etapa se asocian los resultados del analisis de inventario con las categorias de impacto
ambiental seleccionadas y con sus respectivos indicadores, con el fin de determinar los impactos
ambientales. De esta fase se obtiene la informacion necesaria para la fase de interpretacion del
ciclo de vida. La evaluacion de impactos también es iterativa y puede generar una revision del
objetivo y del alcance del estudio de ACV (Vidal, 2014). Es de gran utilidad conocer cuales son
los elementos que conforman la evaluacion del impacto, con el fin de:

e Seleccidn de categorias de impacto e indicadores de categoria.
e Asignacion de resultados del analisis de inventario (clasificacion).
e Célculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacion).
¢ Resultados del indicador de categoria, resultados de la evaluacién de impacto.
La EICV se realizé utilizando el software SimaPro® 9.2.0.2 con la licencia faculty UdeA.

Se sefiala que la metodologia escogida en la evaluacion de impactos es ReCiPe 2016 (E),
en la cual se traducen las emisiones y las extracciones de recursos naturales en un nimero limitado
de puntajes de impacto ambiental por medio de los llamados factores de caracterizacion, en donde
existen 18 indicadores de punto medio (“midpoints™) y 3 indicadores de punto final (“endpoints™).

Los indicadores de punto medio se centran en problemas ambientales nicos, por ejemplo,
cambio climatico o acidificacion. Los indicadores de punto final muestran el impacto ambiental
en tres niveles de agregacién mas altos, siendo el 1) efecto o dafio sobre la salud humana, 2) la
biodiversidad y 3) la escasez de recursos. La conversion de puntos medios a puntos finales simpli-
fica la interpretacion de los resultados (Huijbregts et al., 2017).

En la Figura 5-18, se muestran listados los puntos medios y puntos finales del ACV segun
la metodologia ReCiPe de 2016. En la presente investigacion, se tomaron los resultados de punto
medio para el analisis de sostenibilidad (ver numerales 5.6, 6.4 y 6.5), con el fin de identificar las
problematicas ambientales de cada proceso analizado.
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Figura 5-18. Categorias de impacto que estan cubiertas en la metodologia ReCiPe2016

Categoria de impacto
puntos medios

Formacion de material
particulado

Incremento en enfermedades

Formacion de ozono (salud
humana)

respiratorias

XZ

Radiacion ionizante

Incremento de varios tipos de

cancer

Agotamiento del ozono

estratosférico

Toxicidad humana (cancer)

Incremento de otras
enfermedades

Toxicidad humana (no
cancerigenas)

Calentamiento Global

Incremento en malnutricion

Consumo de agua

~

Ecotoxicidad agua dulce

Dafios a especies de agua
dulce

Eutrofizacion del agua dulce

Formacion de ozono
(ccosistemas terrestres)

Dafios a especies terrestres

Ecotoxicidad terrestre

Acidificacidn terrestre

Dafios a especies marinas

Uso del suelo
(transformacion)

Incremento en costos de

Ecotoxicidad marina

extraccion

, w

Eutrofizacién marina

Incrementos costos de

Escasez de recursos minerales

energia: Aceite/Gas/Carbon

[
|
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|

Escasez de recursos fosiles

Fuente. Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

5.5.4 FASE 4: Interpretacion

Los resultados del ICV y la Evaluacion de Impactos se interpretan en funcién del objetivo
y alcance establecidos. Luego de realizar el analisis de los resultados, considerando su integridad,
y coherencia, se plasman las conclusiones.

P

Area de proteccion
puntos finales

>]anos a la salud humana

Daiio a los ecosistemas

aiio a la disponibilidad de
recursos

Al igual que en las etapas anteriores, esta fase también se realiza mediante un proceso itera-
tivo de revision y actualizacion del alcance del ACV y también de la calidad de los datos recopi-

lados.
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5.6 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

En este trabajo se investigan dos alternativas: proceso acetosolv (MCC-Ac) y proceso con
EMIM[A0C] (MCC-IL) para la obtencion de MCC; para realizar el analisis de sostenibilidad in-
tegrada de procesos quimicos se tomo como base el estudio desarrollado por Jia et al. (2016), en
donde inicialmente se formulo el objetivo del analisis multicriterio correspondiente a determinar
entre las alternativas mencionadas cual es mas sostenible.

Posteriormente, se formularon tres (3) criterios de seleccion correspondientes a la dimen-
sion ambiental, dimensién de salud humana y seguridad, y la dimension econémica. Asi mismo,
cada uno de estos criterios tuvo diferentes subcriterios como se puede apreciar en la Tabla 5-18 y
Figura 5-19. Cada uno de estos subcriterios corresponde a los indicadores o variables resultado de
los estudios econdmico y de ACV. Esta estructura jerarquica permitio establecer cual de los dos
(2) procesos de sintesis de MCC es maés sostenible manteniendo el equilibrio entre los criterios
formulados.

Tabla 5-18. Criterios del modelo jerarquico

Criterio Subcriterios Descripcion
Calentamiento global
Formacion de ozono, ecosistemas terrestres
Acidificacion terrestre
Eutrofizacion de agua dulce

Corresponde a los resultados

Eutrofizacion marina obtenidos del ACV. Entre las
Dimensién ambiental Ecotoxicidad terrestre dos alternativas (MCC-Ac y
Ecotoxicidad del agua dulce MCC-IL) el de menor valor

para estos subcriterios ser la
mejor opcion.

Ecotoxicidad marina
Uso del suelo
Escasez de recursos minerales
Escasez de recursos fosiles
Consumo de agua
Agotamiento del ozono estratosférico
Radiacién ionizante

Corresponde a los resultados

Formacion de ozono, Salud humana — gptenidos del ACV. Entre las
Dimension de salud hu- Formacion de material particulado dos alternativas (MCC-Ac y
mana y seguridad Toxicidad humana (cancerigena) MCC-IL) el de menor valor

para estos subcriterios serd la

Toxicidad humana (no cancerigena) ¢ >
mejor opcion.

Consumo de agua
Calentamiento global
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Criterio Subcriterios

Descripcion

Empleo generado
(con prestaciones sociales)

Entre las dos alternativas de
proyecto (MCC-Ac y MCC-IL)
el que mayor cantidad de em-
pleos genere seré la mejor op-
cion.

Nota: Como en el estudio eco-
noémico se determiné que am-
bos procesos requieren el
mismo nimero de trabajadores,
estos subcriterios se evalu6 por
pares otorgando el mismo peso
para ambos.

TIRM
VPN Corresponde a los resultados
obtenidos en la evaluacion fi-
B/C nanciera (numeral 6.3.7.1)
. » VAE
Eclcr)?li’)nrfmli?:g Corresponde al célculo de la in-
version en activos fijos del
CAPEX flujo de caja del proyecto para

(Inversién en activos fijos)

los procesos MCC-Ac y MCC-
IL. El que menor valor tenga
esta mejor evaluado
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Figura 5-19. Modelo AHP para el andlisis de la sostenibilidad integrada de las alternativas de los pro-
cesos MCC-Acy MCC-IL
—@ Objetivo
—® Dimension ambiental (L: 33,33 %; G: 33,33 %)
—@® Calentamiento global (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
—® Formacion de ozono, ecosistemas terrestres (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
—@® Acidificacion terrestre (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
~@® Eutrofizacién de agua dulce (L: 21,19 %; G: 7,06 %)
—@ Eutrofizaciéon marina (L: 1,77 %; G: 0,59 %)
—® Ecotoxicidad terrestre (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
~@® Ecotoxicidad del agua dulce (L: 29,61 %; G: 9,87 %)
—® Ecotoxicidad marina (L: 1,77 %; G: 0,59 %)
~® Uso del suelo (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
—@® Escasez de recursos minerales (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
—@® Escasez de recursos fosiles (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
—@® Consumo de agua (L: 5,71 %; G: 1,90 %)
@ Dimension de salud humana y seguridad (L: 33,33 %; G: 33,33 %)
@ Agotamiento del ozono estratosférico (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
—@® Radiacion ionizante (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
—@® Formacion de material particulado (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
—® Formacion de ozono, Salud humana (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
@ Toxicidad humana (cancerigena) (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
~@® Toxicidad humana (no cancerigena) (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
—® Consumo de agua (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
—@® Calentamiento global (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
—@® Empleo generado (con prestaciones sociales) (L: 11,11 %; G: 3,70 %)
—@® Dimension econémica (L: 33,33 %; G: 33,33 %)
~® TIRM (L: 20,00 %; G: 6,67 %)
~® VPN (L: 20,00 %; G: 6,67 %)
~® B/C (L: 20,00 %; G: 6,67 %)
~® VAE (L: 20,00 %; G: 6,67 %)
—@® CAPEX (L: 20,00 %; G: 6,67 %)

L: Se refiere al peso o importancia local asignado de cada criterio (criterio nivel 1 y2) y G: Se refiere al peso o

importancia global asignado de cada criterio.
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Una vez formulado el modelo jerarquico para el andlisis de la sostenibilidad integrada, se
realizd la ponderacion de los criterios (Dimensién ambiental, econémica, y salud humana y segu-
ridad), para definir los pesos o importancias de cada uno por medio de comparaciones en pares
utilizando la escala de Saaty (Tabla 5-14). La ponderacion de los criterios se hizo de manera equi-
librada, otorgando la misma importancia a las dimensiones de la sostenibilidad y generando un
ratio de inconsistencia de 0,00%, lo que significa que existe una evidencia positiva de juicio infor-
mado en la calificacion ponderada de los criterios como se observa en la Figura 5-20, tal cual como
se explicé en el numeral 5.3.2.2.

Figura 5-20. Matriz de ponderacion de criterios

Dimensién Dimensién salud humana Dimensién
Ambiental y seguridad econémica

Dimension Ambiental
Dimensién salud humana y seguridad
Dimensién econémica

Ratio de inconsistencia: 0,00%

En el caso de los subcriterios, se ponderaron igualmente de forma equilibrada (escala de
Saaty: Tabla 5-14), resaltando que para la dimension ambiental, se otorgé menor peso a los im-
pactos potenciales ocasionados a los ecosistemas marinos; lo anterior con el fin de guardar cohe-
rencia con los resultados obtenidos del estudio de localizacion (numeral 6.2.2.2), en donde el mu-
nicipio de Rionegro se encuentra en una region alejada de costas marinas (ver Anexo 4).

Luego se procedio a realizar la valoracion de las alternativas ingresando los resultados ob-
tenidos del estudio econdmico y del ACV. En la Figura 5-21 se muestra, a modo de ejemplo, la
valoracion de las alternativas para el subcriterio de “Toxicidad de agua dulce”, en donde se puede
apreciar la diferencia de impacto generados entre el proceso MCC-Ac y MCC-IL. El tipo de valo-
racion en este caso corresponde a “Decreciente”, dado que entre menor sea la concentracion del
indicador del aumento ponderado por peligrosidad en agua dulce (kg 1,4-DCB), sera mejor la
alternativa valorada.
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Figura 5-21. Entorno del software Total Decision® para la valoracion de alternativas por subcriterio

Total Decision - Sostenibilidad.dahp ARCHIVO OPCIONES

B nusvo | —E GUARDAR GUARDAR COMO...

VISTA MODELO PONDERACION 8 VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

Seleccione para Ponderar << Cambiar Método

® Ecotoxicidad del agua dulce ~ | © Ecotoxicidad del agua dulce
- Ecotoxicidad marina _
Lineal

--Uso del suelo

Definir Val Minimo Miximo Tipo
-- Escasez de recursos minerales Ennir vaiores 0,00 25000,00 Decreciente
- Escasez de recursos fosiles
Valores

- Consume de agua

- Agotamiento del ozono estratosférico MCC_Ac 24.213,5178 3,06 %
--Radiacion ionizante MCC_IL 103,39 96,94 %

- Formacién de material particulado

.. Fermacién de ozono, Salud humana
- Toxicidad humana (cancerigena)
-- Toxicidad humana (no cancerigena)
- Consumo de agua
Calentamiento global
--Empleo generado (con prestaciones sociales)
.. TIRM
..\IPN
- B/C
.. \VAE
..CAPEX

Existieron subcriterios que no fueron valorados ingresando directamente los resultados y
evaluandolos por el método lineal, debido a que presentaban resultados iguales o eran resultados
cualitativos, como es el caso de la cantidad de empleo generado con prestaciones sociales, que en
ambos procesos corresponde a sesenta y seis (66) empleados (Figura 5-22).
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Figura 5-22. Entorno del software Total Decision® para la valoracion de alternativas con igual resul-

tado
Total Decision - Sostenibilidad.dahp ARCHIVO OPCIONES
B nuevo | GUARDAR GUARDAR COMO..
VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO
Seleccione para Ponderar << Cambiar Método
. Ecotoxicidad del agua dulce ~| & TIRM
Ecotoxicidad marina Pares u

--Uso del suelo
. Con respecto a TIRM: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importanta?
-- Escasez de recursos minerales

- Escasez de recursos fosiles

-- Consumo de agua

-- Agotamiento del ozono estratosférico
- Radiacién ionizante

- Formacién de material particulado # Opciones Ratio de Inconsistencia: 0,00 %

- Formacién de ozono, Salud humana

MCC_Ac MCC_IL

- Toxicidad humana (cancerigena)

- Toxicidad humana (no cancerigena)

- Consumo de agua

- Calentamiento global

--Empleo generado (con prestaciones sociales)
VPN

. B/C

..VAE

Luego de completar las evaluaciones de todos los criterios y subcriterios, se utilizaron las
funciones de “RESULTADO” y “GRAFICOS”, del software Total Decision®; y se determind cudl
de las alternativas formuladas correspondia a la mejor opcion (Figura 5-23).

Finalmente, se establecié una escala de sostenibilidad en colores entre las alternativas ana-
lizadas (MCC-Ac y MCC--1L), basada en los resultados porcentuales obtenidos en el software
Total Decision®, como se observa en la Tabla 5-109.

Tabla 5-19. Rango de escala de sostenibilidad

Escala de sostenibilidad Valor (%)
0-20
21-40
Medianamente Sostenible 41-60
Sostenible 61-80
81-100
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Figura 5-23. Entorno visual del software Total Decision®, resultados del modelo multicriterio

Total Decision - Sostenibilidad.dahp
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GUARDAR COMO_

Alternativa Objetivo (%) Detalle del peso de las Alternativas por Criterios
e Dimensian Calentamiento Formacionde  acigificacion ~ EUtrofizacion  gyirofizacion
MCC_Ac 16,48 % ambiental global ME:Z;THD;“ terrestre di?gga marina
5,84 % 14,88 % 2,79 % 8,31 % 8,58 % 5,38 %
MCC_IL 94,16 % 85,12 % 97,21 % 91,69 % 9142 % 94,62 %
Resumen de Inconsistencias IR (%) .
142%
Objetivo - Evaluar Sostenibilid... 0,00 %
Dimensidn ambiental 524 %
Calentamiento global 0,00 % < >
Formacion de ozono, ecosiste. .. 0,00 %
Acidificacion terrestre 0.00 % Detalle de los pesos locales y globales de los criterios
Eutrofizacion de agua dulce 0.00 % Dimension Calentamiento Formacion de  Acidificacion  Eutrofizacion  Eutrofizacion
Eutrofizacidon marina 0,00 % 33,33 % 5.71 % 5.71% 5.71% 21,19 % 1.77 %
Ecotaxicidad terrestre 0.00 % Peso Global 33,33 % 1,90 % 1,90 % 1,90 % 7,06 % 0,59 %
Erntrwiridad del aqns diles 0 On % R < v
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Figura 5-24. Entorno visual del software Total Decision®, graficos del modelo multicriterio

Total Decision - Sostenibilidad. dahp ARCHIVO OPCIONES AYUDA

B nuevo | — W GUARDAR GUARDAR COMO..
VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO
O Modo Distributivo ® Modo Ideal Anélisis de Sensibilidad E
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- Calentamiento global
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- Acidificacién terrestre

- Eutrofizacién de agua dulce
- Eutrofizacion marina

- Ecotoxicidad terrestre

- Uso del suelo

- Escasez de recursos minerales

- Escasez de recursos fosiles

- Consumo de agua

= Dimensién de salud humana y seguridad
- Agotamiento del ozono estratosférico
- Radiacion ionizante

- Formacion de material particuladeo

- Formacién de ozono, Salud humana
- Toxicidad humana (cancerigena)

- Toxicidad humana (no cancerigena)
- Consumo de agua

por Orden “ | |3 Alternativas en Objetivo

~ Ecotoxicidad del agua dulce "1000% ' 2000% 3000% 4000%  5000%  60O0%  70.00%  8000%
- Ecotoxicidad marina

Inconsistencia de Modelo: 1.42 %

por Orden ~ | | 3, Criterios en Objetivo

Dimension ambiental
Dimension de salud humana y seguridad

Dimension econdmica

" 80,00% 100,00 %

10.00 % 20,00 %

Ratio de Inconsistencia: 0.00 %
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Finalmente, se realiz6 un analisis de sensibilidad a los resultados del objetivo planteado en el anélisis de sostenibilidad integrada
empleando la funcién “Anélisis de Sostenibilidad” del Software Total Desicion® (Figura 5-25).

Figura 5-25. Entorno del software Total Decision analisis de sensibilidad

Criterios: Alternativas:
33,33 % Dimensitn ambiental 16,48 % MCCAc
33,33 % Dimension de salud humana y seguridad 83,52 % MCCIL
33,33 % Dimensidn econdmica
100.00 % —
80.00 %
g ,
e 60.00 % —
2
B
§  4000%—
=
<
20.00 %
D. DD G/D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
10.00 % 20,00 % 30.00 % 40.00 % 50.00 % 60.00 % 70,00 % 80.00 % 90.00 % 100.00 %
Dimensidn ambiental
— MCC_Ac —— MCC_IL

Por ultimo, se sefiala que el marco de analisis de sostenibilidad expuesto anteriormente tiene un carécter iterativo, lo cual significa

que, en etapas futuras, como la factibilidad de proyectos, se pueden determinar nuevos indicadores o nuevos resultados que permitira
actualizar el modelo AHP.
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6 RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado que se presenta a continuacion contiene un analisis de los calculos y
proyecciones de los registros del mercado internacional y colombiano de la celulosa microcrista-
lina o “MCC”. Cabe sefalar que la MCC pertenece a la variedad de las celulosas especiales y que,

a su vez, existen diferentes tipos de calidades y presentaciones comerciales que la hacen una ma-
teria prima versatil

6.1.1 Analisis de comercio internacional de celulosa microcristalina

El contexto de comercio exterior, tanto las exportaciones como las importaciones de MCC,
presenta un comportamiento general creciente para el periodo de analisis de 19 afios, comprendi-
dos desde el 2001 al 2019, como se puede ver en la Figura 6-1.

En el afio 2019 se exportaron 242.707 t MCC, las cuales representaron $1.154,09 millo-
nes USD FOB. Y en términos generales, se ha dado un crecimiento promedio de 7,42 % millones
de USD y de 6,54 % de toneladas en los afios de estudio. Se proyecta un crecimiento promedio en
las exportaciones mundiales de MCC del 4,23 % millones de USD y de 2,7 % toneladas a nivel
mundial, entre el 2020 y 2030.

Para el caso de la demanda de importaciones mundiales, en el afio 2019 el mercado transo
241.086 t MCC que representan $1.202,64 millones USD CIF. Las importaciones han tenido un
crecimiento promedio de 6,88 % millones de USD y de 5,31 % toneladas a nivel mundial, entre
los afios 2001 y 2019. Se proyecta un crecimiento promedio en las importaciones mundiales de
MCC del 3,9 % millones de USD y de 3,1 % toneladas a nivel mundial, entre el 2020 y 2030.

Figura 6-1. Exportaciones e Importaciones mundiales de MCC
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a) X (Exportaciones), Xv: Exportaciones en délares (USD) FOB. Xw: Exportaciones en toneladas (t).

Importaciones en délares (USD) CIF. Mw: Importaciones en toneladas (t).
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En la balanza comercial desde el afio 2001 hasta el 2019, muestra un predominio en las
importaciones mundiales Esto genera una diferencia negativa entre las exportaciones e importa-
ciones, lo que implica que esta materia prima se produce en un pais diferente al que se consume

principalmente (Figura 6-2).

Figura 6-2. Balanza comercial mercado internacional MCC
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Xv: Exportaciones en délares (USD) FOB. Mv: Importaciones en délares (USD) CIF. Bc: Balanza comercial

En el mercado internacional, desde el afio 2001 al

2019, Estados Unidos ha sido el principal

exportador MCC con un 26 %, seguido de Alemania con el 14 % e Irlanda con el 11 %, entre un
total de 148 paises con exportaciones de esta materia prima (Figura 6-3, literal “a”).

Para el caso de las importaciones de MCC, el mercado internacional presenta una mayor
division, siendo China con el 9 % el principal importador, seguido de Estados Unidos con el 7 %
e Italia con 5 %. Colombia representa el 1% de las importaciones mundiales para un total de 210

paises con registros (Figura 6-3, literal “b”).

Se aclara que existen diferentes tipos, calidades y presentaciones comerciales de la MCC;
por lo tanto, existen paises que son exportadores e importadores de esta materia prima, dado que
mientras producen o comercializan al exterior un tipo de MCC, pueden estar consumiendo o de-

mandando otro tipo o calidad diferente de esta sustancia
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Figura 6-3. Paises exportadores e importadores de MCC 2001-2019

a) b)
Otros paises Estados Paises BajOS_Polonia - Colombia p.\ (e
(137) Unidos de Japon 39, \2% % 20
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-]-Q-"[n
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. 20/
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a) Exportadores de MCC entre 2001-2019. b) Importadores de MCC entre 2001-2019

Fuente: Calculos propios, con datos del ITC en 2020
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6.1.2 Flujos comerciales de MCC en Colombia

Las exportaciones de MCC para Colombia han presentado fluctuaciones anuales desde
17,24 t hasta 353,48 t y valores de 24.580 USD FOB a 568.047 USD FOB; representan una tasa
de crecimiento promedio de los valores comerciales de 68 % para el periodo anual comprendido
entre 2009 a 2020. Con respecto a las proyecciones del mercado se prevé un crecimiento promedio
del 1,80 % del 5 % de las toneladas y valores econdémicos exportados por Colombia (Figura 6-4
literal “a”).

Con relacion a las importaciones de MCC en Colombia, se ha presentado un escenario con
una tasa promedio descendente del 1 % en las cantidades que han ingresado al pais desde el afio
2009 hasta el 2020, presentando variaciones anuales entre 1.132,62 t y 2.794,00 t. Para las transac-
ciones monetarias, se presentaron rangos entre $24.580 USD CIF a $568.047 USD FOB, que re-
presentan una tasa de crecimiento promedio del 4 % para el mismo periodo anual. Sin embargo,
las proyecciones del mercado de importaciones de MCC para Colombia, prevén un decrecimiento
promedio del 2,00 % y del 1,00 %, tanto para las cantidades como para los costos monetarios
respectivamente (Figura 6-4, literal “b)”
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Figura 6-4. Exportaciones e importaciones colombianas de MCC 2009-2030
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a) Exportaciones Colombianas de MCC; Xv: Exportaciones en ddlares (USD) FOB y Xw: Exportaciones en toneladas (t). b) Importaciones Colombianas de MCC; Mv: Importaciones
en dolares (USD) CIF y Mw: Importaciones en toneladas (t).
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La balanza comercial de MCC en Colombia, presenta un saldo desfavorable, lo que indica
el predominio de las importaciones frente a las exportaciones (Figura 6-5).

Figura 6-5. Balanza comercial MCC en Colombia
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Es asi que el mercado colombiano de MCC, bajo la partida arancelaria 391290, satisface
la demanda de importaciones encabezada por distribuidores de la industria quimica, farmacéutica
y alimenticia.

Cabe resaltar que las exportaciones colombianas de MCC, se realizan entre filiales de una
misma razon social con domicilio en otro pais o con empresas maquiladoras y distribuidoras que
cuentan con alianzas comerciales, por lo cual se concluye que no existe una produccion de esta
materia prima en Colombia y, por ende, no hay una oferta real en el mercado nacional o interna-
cional sino una exportacion de insumos que antes fueron importados (reexportacion).

De esta manera, como se muestra en los datos promedio histéricos y proyectados de la
Figura 6-6, la demanda o consumo aparente de MCC sera decreciente en el mercado colombiano.
Teniendo para el afio 2021 un consumo estimado anual de 1.246,53 t que representa $5,01 millo-
nes USD; proyectando un descenso del 2 % tanto en las cantidades como en valor monetario para
los afios 2021 a 2030.

Esta demanda descendiente puede obedecer a que en el mercado nacional se van a reducir
las importaciones de esta materia prima (MCC), a razon de que internamente se pueda estar fabri-
cando o que se esté sustituyendo por otro tipo de insumo que se consiga localmente.

A partir de los resultados descritos con anterioridad, ain no se puede descartar la MCC
como un producto con potencial de produccidn o comercializacion, porque todavia no se especifica
el uso que se le daria, el cual se explica en el numeral 6.1.3 Segmentacion del mercado de la MCC.
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Figura 6-6. Demanda o consumo aparente de MCC en Colombia
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6.1.2.1 Canales de comercializacion internacional de la MCC

Alemania es el principal proveedor del MCC para Colombia con el 39 % del mercado de
las importaciones, seguido por Estados Unidos con el 26%, China Teipéi (Taiwan) e India con el
13 % y el 6 % respectivamente, como se puede ver en la Figura 6-7.

Figura 6-7. Proveedores de MCC en Colombia
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El principal medio de transporte, tanto para las exportaciones como importaciones de MCC en Colombia es el Maritimo (TM),
por encima del Transporte terrestre (TT) y del transporte aéreo (TA), para los periodos comprendidos entre los afios 2017 y 2020, como
se observa en la Figura 6-8.

Figura 6-8. Medios de comercializacion de MCC en Colombia
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a) Exportaciones de MCC. b) Importaciones de MCC. TT: Transporte Terrestre. TM: Transporte Maritimo. TA: Transporte Aéreo.

96



i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

6.1.2.2 Precio de la MCC

Debido que existen diferentes tipos y usos para la MCC, se generan diferentes escenarios
relacionados con las caracteristicas de calidad y tipos de presentacion del producto. Por este mo-
tivo, se selecciona a la luz de este andlisis el producto denominado “Celulosa microcristalina
20 pm presentacion en polvo, con sinonimos: celulosa, MCC 20 um o Tipo 20 pum ”, para los
proveedores MERCK KGaA y SIGMA-ALDRICH, (para efectos aclaratorios, la primera entidad
adquirio la segunda desde el 18 de noviembre de 2015, y actualmente son los representantes del
mercado internacional alemén y estadounidense de productos bioquimicos, orgénicos, desarrollo
farmacéutico, diagnéstico y manufactura quimica).

En la Figura 6-9, se muestra el analisis del precio unitario anual promedio (PUa), la previ-
sion del precio unitario y el precio unitario promedio multianual (PUma), a partir de los flujos
comerciales de importaciones hechas entre Colombia y la empresa MERCK KGaA.

Figura 6-9. Analisis de Precio Unitario (PU) de la MCC
$250

$200 //ZSE\ 187 197 182 178 174 170

8 206 ———— —
S s150 4 19 188 184 180 176 172 ‘
- 168 168
g 147 148
Ia) $100 128 125
0 114
~ $50
—e—PUa —u=— Prevision(PUa) —PUma
Y g g gy msmenseggYRIL8N RS
S 88888888888 8cs8gesggesgse
Ao

PUa: Precio Unitario promedio anual. Prevision (PUa): proyeccion del Precio Unitario promedio anual. Puma: Precio Unitario
promedio Multianual.

De esta manera el precio referente internacional para Colombia es de
PUma = $173 USD/kg de MCC; calculado a partir de datos historicos hasta el 2019 y los valores
proyectados hasta 2030, y contemplando la sumatoria de fletes, seguros y otros gastos que repre-
sentan en promedio el 10% del precio; asi pues, el precio de referencia para la MCC comerciali-
zada en Colombia corresponde a $172,9 USD/kg, aproximadamente $638.581,94 COP/kg.

6.1.3 Segmentacion del mercado de la MCC

El flujo comercial internacional de la MCC es creciente, pero el mercado colombiano ac-
tualmente se dedica a la importacion de este producto para ser comercializado internamente o
reexportado. Por tal razdn, es necesario identificar cuales tipos de uso son atractivos para la MCC
en Colombia y que a su vez tenga proyeccion internacional.

En este sentido, la MCC es ampliamente utilizada en la industria farmacéutica como exci-
piente multifuncional, puesto que es potencializador de la compresibilidad, sirve como aglutinante
en procesos de granulacion humeda y seca, también funciona como espesante y mejorador de vis-
cosidad en formas de dosificacion liquidas y agentes de flujo libre en formas de dosificacion soli-
das. (Javad, S & Khosro, A, 2013).
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Por lo anterior, se define que el segmento del mercado para el presente estudio corresponde
al de “Excipiente ”, dentro de la industria farmacéutica.

A continuacion, se mostraran los flujos comerciales de los excipientes en el mercado far-
macéutico colombiano.

6.1.3.1 Flujos comerciales de los excipientes en Colombia

En términos generales las exportaciones como importaciones de excipientes en el mercado
farmacéutico colombiano presentan un comportamiento anual creciente desde el afio 2002 hasta el
afio 2019, incluyendo las proyecciones desde el afio 2020 hasta el 2030.

Las exportaciones de excipientes han presentado historicamente fluctuaciones entre los
$2.947 USD FOB para el afio 2002 y $946.007 USD FOB para el afio 2014; siendo este el de
mayor ingreso registrado hasta ahora, y coincidiendo con el comportamiento analizado para la
MCC en el numeral 6.1.2. Con respecto a las proyecciones del comportamiento del mercado de
exportaciones de excipientes se tiene que entre los afios 2020 y 2030, se presentara un crecimiento
promedio del 5,1%, con rangos que van desde $380.684 USD para el 2020 hasta los
$625.376 USD. (Figura 6-10, literal “a)”

Con respecto a las importaciones, el panorama ha sido de un crecimiento promedio anual
del 9% desde el afio 2002 hasta el afio 2019, y se proyecta un crecimiento del 3,3% entre los afios
2020y 2030, para un crecimiento promedio multianual del 6,8%. Lo que muestra un escenario de
atencion de la demanda de excipientes por medio de importaciones. Es asi que, para el afio 2019
en Colombia se invirtieron $10.955.502 USD CIF y se proyecta que para el 2030 se invierta en
este segmento del mercado farmacéutico aproximadamente $15.595.139 USD CIF. (Figura 6-10,
literal “b)”

De igual forma las importaciones de excipientes y de MCC entre los afios 2009 y 2018
presentaron un comportamiento similar como se puede evidenciar en el numeral 6.1.2.
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Figura 6-10. Exportaciones e importaciones colombianas de excipientes farmacéuticos
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a) Exportaciones Colombianas de MCC; Xv: Exportaciones en délares (USD) FOB. b) Importaciones Colombianas de MCC; Mv: Importaciones en ddlares (USD) CIF
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La balanza comercial de excipientes en Colombia, presentd un saldo desfavorable (nega-
tivo (-)), lo que indica un deficit comercial. En este caso las importaciones son mayores a las ventas
al exterior que se tienen con respecto a los excipientes colombianos (Figura 6-11).

Cuando se presenta esta situacion, al igual que para el caso de la MCC, el pais requiere
compensar este déficit por medio de financiacion a partir de deuda pablica o privada, para poder
continuar comprando bienes y servicios, provocando un aumento en el tipo de cambio y posterior-
mente incrementando el precio de las divisas; siendo desfavorable para un pais, porque incrementa
el nivel de endeudamiento.

Figura 6-11. Balanza comercial excipientes en Colombia
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Xv: Exportaciones en délares (USD) FOB; Mv: Importaciones en délares (USD) CIF

La Produccion (PD) colombiana de excipientes tiene un comportamiento sin una tendencia
clara y sin ninguna estacionalidad; por lo tanto, una prevision a futuro no seria conveniente en el
presente analisis. Sin embargo, en el promedio multianual entre 2002 y 2018 de la PD de excipien-
tes de Colombia alcanza un promedio de 4.042.698 USD.

Adicionalmente, el nimero de empleos de personas en el segmento de los excipientes al-
canz06 para el afio 2018 un total de 911 personas y se proyecta para el afio 2024 un total de 1.026
personas; representando un crecimiento promedio del 2,31% entre 2002 y 2024.
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Figura 6-12. Produccidn de excipientes y empleo en Colombia
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PD: Produccién de excipientes (Millones de délares), X(PD): Promedio (Millones de dolares) y E: Empleo (NUmero de Personas).
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La demanda (D) o consumo aparente histérico de excipientes en Colombia ha presentado
entre 2002 y 2018 un crecimiento promedio del 6,0%, para el periodo proyectado entre 2019 y
2030 se espera un crecimiento del 3%.

La demanda de excipientes en el mercado colombiano para el afio 2018 fue de
$11.286.709 USD, se espera que para el afio 2024 ascienda alrededor de los $13.550.127 USD.

Figura 6-13. Demanda de excipientes en Colombia
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De esta manera se concluye que, para el estudio de mercado analizado con anterioridad,
existe una demanda creciente del segmento de excipientes en el mercado colombiano farmacéu-
tico; por lo tanto, la produccion local de MCC como excipiente para satisfacer la demanda actual
y proyectada es atractiva.

Si bien las proyecciones en la demanda de MCC fueron decrecientes, los datos historicos
con los que se realizaron los andlisis pueden ser insuficientes (12 afios), con relacién a los utiliza-
dos en el segmento de excipientes que fueron de 17 afios.

Compartiendo el analisis hecho por Alpizar (2018), el mercado colombiano farmacéutico
es autosuficiente, dado que es un fuerte productor de medicamentos; sin embargo, requiere de
importaciones de materia prima como lo es el ingrediente activo y excipientes, por lo tanto, esto
representa una oportunidad.

Producir MCC como excipiente en Colombia, crearia una oferta nueva en el mercado; ade-
mas, traeria beneficios, debido que los andlisis tanto de MCC y de excipientes presentaron una
balanza comercial con déficit, y el incrementar la produccién y ofertar esta materia prima en el
mercado local permitiria satisfacer la demanda aparente; y con respecto al mercado el internacional
por medio de exportaciones ocasionaria una entrada de recursos al pais y el desarrollo econémico
nacional.
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6.2 ESTUDIO TECNICO

6.2.1 Resultados de simulacién

En la Tabla 6-1 y la Tabla 6-2, se muestran los resultados obtenidos para los flujos de
entrada y salida de las simulaciones desarrolladas en ASPEN PLUS® para los procesos de sintesis
de celulosa MCC-Ac y MCC-IL, respectivamente. En los Anexos 6 y 7 se encuentran los resulta-
dos completos de las simulaciones desarrolladas para los procesos MCC-Ac y MCC-IL

Con relacion a las entradas de materias primas de los procesos a comparar de sintesis de
MCC, se tiene que ambos demandan un consumo de Agua, Biomasa (Residuos de flores), Com-
bustible (Gas Natural CH4), Energia eléctrica y Energia calorifica (vapor); sin embargo, el proceso
MCC-IL requiere de cinco (5) sustancias diferentes (EMIM[A0C], Dimetilsulfoxido (DMSO), Hi-
droxido de sodio (NaOH), Acido clorhidrico (HCI), Etanol (C2HsOH)) en comparacion con los
acidos acético (CHsCOOH) y clorhidrico (HCI) empleados en el proceso MCC-Ac.

En el caso de las salidas se tiene que ambos procesos sintetizan MCC y que se generan, por
parte de algunos equipos, emisiones atmosféricas de dioxido de carbono (CO2). También, como
parte de las salidas de los procesos MCC-Ac y MCC-IL, se forman residuos liquidos de agua con
sustancias disueltas, en solucién y con solidos disueltos, los cuales para este estudio se agruparon
como Aguas Residuales No Domesticas (ARND). Finalmente, en el proceso MCC-IL se genera
Cloruro de Sodio (NaCl) en solucién y se cataloga como un subproducto, que difiere con relacion
al proceso MCC-Ac.

Tabla 6-1. Entradas y salidas método acetosolv (MCC-Ac)

MCC-Ac
Entradas
Equipo/Proceso ASPNEOI{InIErLeUS® Nombre Sustancia Valor Unidad
CRUSHER BIOMASA Biomasa (Residuos flores) 677,51 t/mes
PUMP1 AGUA Agua del proceso 182,36 t/mes
PUMP2 ACETICO Acido acético (CHsCOOH) 16,07  t/mes
COMPRES AIRE Aire comprimido 4,67 t/mes
MIXER HCL Acido clorhidrico (HCI) 13,55 t/mes
PUMP3 AGUALAV Agua del proceso 2.926,87 t/mes
Energia eléctrica 23.884,71 kW/mes
Consumo de Energia de equipos Energia calorifica (vapor) 64.555.978,61 kW/mes
Combustible (Gas Natural CH.) 7.339.370,16 m3/mes
Consumo de Agua para procesos Agua (H20 vapor) 1.613,90  t/mes
térmicos Agua (H.0 refrigerante) 248.707,60  t/mes
Salidas
Equipo/Proceso ASPNEOI{InIE’)rLeUS@) Nombre Sustancia Valor Unidad
VENT AIR-VENT Aire 4,67  t/mes
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MCC-Ac
Agua 2.223,25 t/mes
Acido acético (CHsCOOH) en solucién 0,01 t/mes
Acido clorhidrico (HCI) en solucién 0,01 t/mes
PERCOLAT  AGUAPER Furfural 0,02 t/mes
Grupos acetilo (C9H1206) 3,7,E-05 t/mes
NVDS* 3,2,E-04  t/mes
Lignina en solucion 1,1,E-03 t/mes
CRISTALL Celulosa (MCCQC) 300,58 t/mes
Xylosa en solucion 2,E-04 t/mes
Agua 460,80 t/mes
Hemicelulosa en solucion 14,25  t/mes
Celulosa 15,82  t/mes
Acido acético (CH;:COOH) en solucion 0,10 t/mes
PURIF BYPRODUC Acido clorhidrico (HCI) en solucion 0,10 t/mes
Furfural 0,17  t/mes
Grupos acetilo (CoH1206) 2,6,E-04 t/mes
NVDS* 2,3,E-03  t/mes
OCSpP** 3,32 t/mes
Lignina 131,87  t/mes
Lignina en solucién 0,01  t/mes
Xylosa en solucion 11,44  t/mes
Agua 5E-11 t/mes
Acido acético (CHsCOOH) en solucién 3,E-09 t/mes
STRIP LICSTRIP Acido clorhidrico (HCI) en solucién 7,E-21  t/mes
Furfural 5,E-06 t/mes
Grupos acetilo (CgH120s) 1,E-37 t/mes
NVDS* 129,65 t/mes
Lignina en solucion 21,31  t/mes
Agua 128,87  t/mes
Acido acético (CHsCOOH) en solucién 7,E-04  t/mes
Acido clorhidrico (HCI) en solucion 0,11 t/mes

DISTILLA AGUADIST

Furfural 4,18  t/mes
Grupos acetilo (CgH120s) 6,5,E-04 t/mes
Lignina en solucién 3,9,E-42  t/mes
Emisiones atmosféricas CO; 24.616,91  t/mes

*NVDS: Solidos disueltos no volatiles. ** OCSP: Otros compuestos en la fase sdlida
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Tabla 6-2. Entradas y salidas método Emim[AoC] (MCC-IL)

MCC-IL
Entrada
Equipo/Proceso Asg\lé&ngrl_eus(@ Nombre Sustancia Valor Unidad
CRUSHER BIOMASA Biomasa (Residuos flores) 748,48  t/mes
PUMP1 LIQ-IONI EMIM[A0C] 3,7,E-03  t/mes
PUMP2 DMSO Dimetilsulféxido (DMSO) 0,07  t/mes
PUMP4 NAOH Hidroxido de sodio (NaOH) 0,12  t/mes
AGUA Agua del proceso 29,78  t/mes
PUMPS NAOH-AC Hidroxido de sodio (NaOH) 0,09 t/mes
AGUA Agua del proceso 2,90 t/mes
HCL Acido clorhidrico (HCI) 0,44 t/mes
AGUA Agua del proceso 2,44  t/mes
MIX3 ETOH Etanol (C;HsOH) 3,55 t/mes
AGUA Agua del proceso 0,15 t/mes
REACTOR NAOH-SOL Hidroxido de sodio (NaOH) 0,47 t/mes
Energia eléctrica 3.852,00 kW/mes
Consumo de Energia de equipos Energia calorifica (vapor) 210.441,28 kW/mes
Combustible (Gas Natural CH.) 33.893,85 m?/mes
Consumo de Agua para procesos Agua (H20 vapor) 27,55  t/mes
térmicos Agua (H-O refrigerante) 2.097,55 t/mes
Salida
Equipo/Proceso ASFI’\IEOITIBrLeUS@ Nombre Sustancia Valor Unidad
Agua 26,12 t/mes
EMIM[AO0C] en solucion 1,5E-06 t/mes
DIST-01 WATER DMSO en solucién 0,08 t/mes
Etanol (C;HsOH) en solucién 4,E-06 t/mes
Hidroxido de sodio (NaOH) en solucion 2,E-37 t/mes
SEP-NACL NACL Cloruro de Sodio (NacCl) 0,69 t/mes
Agua 2,05 t/mes
Hemicelulosa en solucion 162,47  t/mes
Celulosa 1,71 t/mes
Acido clorhidrico (HCI) en solucion 4,4E-03 t/mes
PURIFIC2 HEM+LIG2 OCSP* 85,86 t/mes
Lignina en solucién 142,01  t/mes
EMIM[AO0C] en solucion 2,6,E-03 t/mes
Etanol (C2HsOH) en solucion 3,55 t/mes
Hidroxido de sodio (NaOH) en solucion 0,12 t/mes

105



i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

MCC-IL
Agua 6,76  t/mes
Hemicelulosa en solucién 28,64 t/mes
Celulosa 1,15 t/mes
SEP-CELL HEM+LIG1 0CSP* 848  t/mes
Lignina en solucion 4,39 t/mes
Hidroxido de sodio (NaOH) en solucion 0,09 t/mes
MIX4 CELL CRIS Celulosa (MCC) 308,94 t/mes
Agua 0,75 t/mes
Hemicelulosa en solucion 0,03  t/mes
Celulosa 460 t/mes
PURIFIC1 BYPROD1 0CSP* 001 tmes
Lignina en solucion 4,4 E-03 t/mes
Hidroxido de sodio (NaOH) en solucion 9,0,E-05 t/mes
Emisiones atmosféricas CO, 105,70 t/mes

*OCSP: Otros compuestos en la fase solida

En términos comparativos, como se puede observar en la Tabla 6-3, el proceso MCC-IL
requiere un 10,48% mas de biomasa que el proceso MCC-Ac, esto significa que en actividades
logisticas se requiere de mayor espacio de almacenamiento y un mayor esfuerzo en el transporte
de la materia prima de residuos de flores.

Con relacion al consumo de agua, el proceso MCC-IL requiere de un 99,15% menos que
el proceso MCC-Ac. Asi mismo, el proceso MCC-IL requiere de un 99,54% menos de gas natural
(CHa), un 83,87% menos de energia eléctrica y 99,67% menos de energia calorifica, en compara-
cién con el proceso MCC-Ac.

Asi pues, con los resultados de la simulacion en ASPEN PLUS® de los procesos de sintesis
de celulosa MCC-Ac y MCC-IL, se tiene que el proceso convencional acetosolv demanda mayor
consumo energético, de agua y combustible en comparacion con el proceso alternativo con el LI
Emim[AoC]. Las implicaciones ambientales se describen en el numeral 6.4.

Tabla 6-3. Comparacién de los flujos de entrada para los procesos MCC-Ac y MCC-IL

Cantidad por proceso

Nombre Sustancia Unidad Variacién (%o)
MCC-Ac MCC-IL
Biomasa (Residuos flores) 677,51 748,48 t/mes A 10,48
Agua (H20) 253.430,72 2.160,37 t/mes V¥ -99,15
Combustible (Gas Natural CH,) 7.339.370,16 33.893,85 m3/mes V -99,54
Energia eléctrica 23.884,71 3.852,00 kW/mes Vv -83,87
Energia calor (vapor) 64.555.978,6 210.441,28 kW/mes V¥ -99,67

¥V : Disminucion porcentual entre el proceso MCC-IL y el proceso MCC-Ac, A : Aumento porcentual entre el proceso MCC-IL y
el proceso MCC-Ac.
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El proceso MCC-IL tiene la capacidad de sintetizar 308,94 t/mes de MCC, lo que significa
un incremento de 2,78% de producto en comparacion con el proceso MCC-Ac con 300,58 t/mes,
como se observa en la Tabla 6-4. Lo anterior va ligado al requerimiento de biomasa mayor para el
proceso MCC-IL y a que se requieren de un menor consumo de insumos en los flujos de entrada
de dicho proceso (Tabla 6-3).

En el caso de las ARnD para tratar, el proceso MCC-IL genera un 84,77% menos que el
proceso MCC-Ac (Tabla 6-4). Cabe aclarar, que en el presente estudio las ARnD corresponden a
la sumatoria en masa por unidad de tiempo de todas las salidas de residuos liquidos para cada uno
de los procesos analizados.

Conrelacion a las salidas, el proceso MCC-Ac genera 24.511,22 t/mes de COz, ocasionadas
por el consumo energético de los equipos, en comparacion con el proceso alternativo MCC-IL que
obtuvo un valor de 105,70 t/mes de CO-, lo que significa una disminucion del 99,577% entre el
proceso convencional al alternativo (Tabla 6-4).

Tabla 6-4. Comparacion de los flujos de salida para los procesos MCC-Ac y MCC-IL

Cantidad por proceso

Nombre Sustancia Unidad Variacion (%)
MCC-Ac MCC-IL
Celulosa Microcristalina (MCC) 300,58 308,94 t/mes A 278
Agua Residual No Domestica (ARNnD) para tratar  3.145,32 478,875 t/mes Vv -84,77
Emision atmosférica didxido de carbono (CO;)  24.616,91 105,7 t/mes V¥ -99,57

¥V : Disminucion porcentual entre el proceso MCC-IL y el proceso MCC-Ac, A: Aumento porcentual entre el proceso MCC-IL y
el proceso MCC-Ac.

En resumen, el proceso MCC-IL consume menos materias primas que el proceso MCC-Ac, pro-
duce una cantidad mayor de MCC y genera menos residuos y emisiones que el proceso conven-
cional.

6.2.2 Analisis de localizacion

Luego de analizar el mercado colombiano y las caracteristicas técnicas en la sintesis de
MCC para uso como excipiente, es conveniente determinar la ubicacion donde se desarrollara el
proceso productivo, a partir del analisis de la localizacion “Macro” y “Micro”, como se describe
en el numeral 5.3.2.

6.2.2.1 Macro localizacion

La principal materia prima para desarrollar un proyecto productivo de sintesis de MCC
corresponde a la biomasa lignoceluldsica, la cual para este estudio se obtendrd de los residuos
agroindustriales de los cultivos de flores que existen en Colombia; por tal motivo en el andlisis de
Macro localizacion se tendran en cuenta las regiones del pais que generen este tipo de biomasa.

En este sentido, segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2020), la cadena de
flores en Colombia representa el segundo renglon de las exportaciones agricolas del pais. Colom-
bia es el segundo exportador mundial de flores, primer exportador de claveles y principal provee-
dor de los Estados Unidos.
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Los departamentos de Cundinamarca y Antioquia corresponden a las zonas de produccion
de flores con mayor participacion en areas cultivadas, cada una con el 66% Yy el 32,60% respecti-
vamente (Tabla 6-5 y Figura 6-14).

Con respecto a la generacion de residuos de flores como biomasa lignocelul6sica se tiene
una generacion total para el departamento de Cundinamarca de 13.975,50 t/mes y de
6.902,50 t/mes para Antioquia (Tabla 6-5). Es asi como en Colombia se genera un total anual de
254.100 t/afio de biomasa proveniente de residuos agroindustriales de cultivos de flores.

Tabla 6-5. Estimacion de residuos de flores en Colombia

Zonas de produc- Areaculti-  Participacion Crr Cre Residuos de  Residuos de

cién de flores vada (ha) (%) (Yhax mes) (t/haxarios) flores (t/mes) flores (t/afio)
Antioquia 2.510 32,60 6.902,50 82.830,00
Cundinamarca 5.082 66,00 13.975,50 167.706,00

Otros: Risaralda, 2,75 33
Caldas, Quindioy 108 1,40 297,00 3.564,00
Valle del Cauca.

Total 7.700 100 211.75,00 254.100,00

De acuerdo a los resultados anteriores, la macro localizacion de un proyecto que sintetice
MCC estara estrechamente ligado a la facilidad de obtencion de la biomasa lignoceluldsica; es por
esto que, en términos de Macro localizacion, se escogen los departamentos de Cundinamarca y
Antioquia en Colombia, para realizar el andlisis de Mico localizacién del proceso industrial para
los principales municipios de las regiones que cultivan flores, correspondientes a las siguientes
alternativas de localizacion:

e Cundinamarca: Madrid, El Rosal y Chia.
e Antioquia: Rionegro, La Ceja y El Carmen de Viboral.
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Figura 6-14. Zonas productoras de flores en Colombia

El drea total de produccion de flores con destino a exportacion, en el afio 2020 corresponde a 7.700 ha del
territorio Colombiano.

Porcentaje de participacion en la produccién nacional (%)
. Cundinamarca 66,00% D Antioquia 32,60% Risaralda, Caldas, Quindio y Valle del Cauca 1,40%

San Andrés y Providencia

La Guajira

Atlantico
Magdalena
Cesar

A\ Sucre ,
K Bolivar

\ )
. Cérdoba Norte de Santander

g}

A

Antioquia Santander Arauca

Chocé ‘\_ T~

w Boyaca
Caldas : Y Casanare
Blihdinamarca
Vichada
Quindio
Tolima
Valle del Cauca
Meta
Huila Guainia
Cauca
Guaviare
Narifio
Vaupés
Caqueta
Putumayo
Amazonas

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia 2020 - Creado con Datawrapper
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6.2.2.2 Micro localizacién

Por medio del analisis multicriterio realizado con el software Total Decision® y el cual basa
sus célculos en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP); se formularon siente (7) criterios de selec-
cion: Costo espacio fisico, Costos servicios publicos, Desempefio municipal, Valor Agregado (Ac-
tividad econdmica secundaria), indice de vulnerabilidad cambio climatico, Disponibilidad de
clientes, Cercania a puertos y aeropuertos; los cuales se evaluaron de manera directa para alcanzar
el objetivo de identificar cudl de las seis (6) alternativas de localizacion es las mas adecuada, como
se describio en la metodologia, y se ponderaron como se muestra en la Figura 6-15. La ratio de
inconsistencia siempre fue menor al 10%, dando evidencia de un juicio informado.

Figura 6-15. Matriz de ponderacién de criterios

Costos indice de

Costo L Desempefio .
. servicios ) p Valor Agregado| vulnerabilidad

espacio fisico - municipal . . )

publicos cambio climatico

Disponibilidad | Cercania a puertos
de clientes y aeropuertos

Costo espacio fisico

Costos servicios
publicos
Desempefio
municipal
Valor Agregado
indice de
vulnerabilidad
cambio climatico
Disponibilidad de
clientes
Cercania a puertos y
aeropuertos

Ratio de inconsistencia: 3,28%

En la Figura 6-16 se muestra la importancia de cada uno de los criterios evaluados y pon-
derados; donde el criterio de disponibilidad de clientes es el mas importante de todos con un
23,97%, seguido por el criterio de valor agregado econémico (actividades secundarias o industria-
les) con el 21,30%.

Figura 6-16. Importancia de los criterios de seleccion

Disponibilidad de clientes 23,97%
Valor Agregado 21,30%
Costos servicios publicos 14,46%
Cercania a puertos y aeropuertos 12,56%
Desempefio municipal 11,08%
Costo espacio fisico 9,83%

indice de vulnerabilidad cambio climatico 6,80%

Importancia de criterio (%)
Ratio de inconsistencia: 3,28%
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Como resultado final del AHP, se tiene que el municipio de Rionegro del departamento de
Antioquia se constituye en la mejor alternativa para localizar el proceso industrial de sintesis de
MCC en Colombia, como se observa en la Figura 6-17, obteniendo una importancia de 21,20% y
dejando en segundo lugar el municipio de Madrid en Cundinamarca con una importancia del
19,75%. La ratio de inconsistencia del objetivo del analisis multicriterio fue de 3,73% < 10%, lo
que indica evidencia de un juicio informado en la evaluacion.

Figura 6-17. Alternativa de localizacion del proyecto de sintesis de MCC

Rionegro | —— 21,209
Madrid [ 19,75%
LaCeja —— 16,28%
Chia | EE—— 16,17%
El Rosal | 14,68%
El Carmen [N 11,92%

B Importancia de alternativa (%)
Inconsistencia del modelo: 3,73%

7.7.1.1.1. Andlisis de sensibilidad de criterios y alternativas

Con el fin de evaluar la variabilidad en la priorizacion de la alternativa de localizacion
identificada (municipio de Rionegro) con el uso del software Total Decision®, se realizé un analisis
de sensibilidad como se muestra en la Figura 6-18, donde se verifico la fluctuacion en la impor-
tancia de cada uno de los criterios empleados en el calculo del APH.

En términos generales, para los criterios correspondientes a “Desempefio municipal, Valor
agregado (actividades econdmicas secundarias) y Cercanias a puertos y aeropuertos”, las varia-
ciones que se puedan dar a los porcentajes de importancia no representan un cambio en la esco-
gencia de localizacion del municipio de Rionegro.

Para los criterios de “Costos espacio fisico, costo servicios publicos, indice de vulnerabilidad
al cambio climatico y Disponibilidad de clientes”, se pueden presentar variaciones en los porcen-
tajes de importancia que pueden hacer cambiar el lugar de localizacion del proyecto; pero las fluc-
tuaciones que se presentan no guardarian un criterio légico o juicio informado consistente, dado
que se darian porcentajes muy altos como se describe a continuacion (literales a), b), c), d), e), f)
y g) Figura 6-18).
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e Costos espacio fisico

Para que el municipio de Madrid sea la alternativa seleccionada se debe dar una importan-

cia a este criterio superior al 20,64%.
e Costo servicios publicos

Para que el municipio de Chia sea la alternativa seleccionada se debe dar una importancia
a este criterio superior al 64,15%. Es la unica forma en que el municipio de Chia sea el

seleccionado para localizar el proyecto de estudio.
e Indice de vulnerabilidad al cambio climatico

Para que el municipio de Madrid sea la alternativa seleccionada se debe dar una importan-

cia a este criterio superior al 51,88%.
e Disponibilidad de clientes

Para que el municipio de Madrid sea la alternativa seleccionada se debe dar una importan-

cia a este criterio superior al 57,06%.
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Figura 6-18. Andlisis de sensibilidad alternativas y criterios de evaluacion
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a) Costo espacio fisico, b) Costo servicios publicos, ¢) Desempefio municipal, d) Valor agregado (Actividad econdmica secundaria), ) indice vulnerabilidad cambio climatico, f)
Disponibilidad de clientes, g) Cercania a puertos y aeropuertos.

Luego de este analisis de sensibilidad se afirma que la mejor alternativa de localizacion de un proyecto de sintesis de MCC a escala
industrial corresponde al municipio de Rionegro en Antioquia. La micro localizacion se realizaria en cualquiera de los espacios corres-
pondientes a bodegas o complejos industriales con los que cuenta este municipio colombiano en su jurisdiccion, de acuerdo a los usos

del suelo establecidos para las Areas de actividad industrial, como lo establece el Plan de Ordenamiento Territorial aprobado bajo el
Acuerdo 002 de 2018.
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6.2.3 Andlisis normativo y legal

A continuacion, se presenta en la Tabla 6-6 el marco normativo vigente para Colombia, que regula
la instalacion y funcionamiento de un proceso industrial de sintesis de celulosa 0 MCC como ex-
cipiente y el cual contempla las siguientes tematicas:

e Ambiental

e Sanitario

e Mercantil y comercial
e Laboral

e Financiero

Tabla 6-6. Marco normativo vigente aplicable

Norma / Fecha de expe-

Documento dicion Entidad que lo publica Descripcion

"Sobre Cédigo Sustantivo del Trabajo", en virtud del Estado

Decreto Ley Presidencia de la Republica

2663 de 1950 5/08/1950 de Colombia gz ig‘gpromulgado por el Decreto Extraordinario No 3518
Decreto Ley 18/12/1974 Presidencia de la Republica Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Natu-
2811 de 1974 de Colombia rales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente

Por el cual se reglamentan parcialmente los Titulos VIy XI
Decreto 2092 de 2/07/1986 Presidencia de la Republica de la ley 09 de 1979, en cuanto a Elaboracion, Envase o
1986 de Colombia Empaque, Almacenamiento, Transporte y Expendio de me-
dicamentos, Cosméticos y Similares.
Por medio de la cual se aprueba el "Convenio No. 170y la
Recomendacion nimero 177 sobre la Seguridad en la Utili-
Ley 55 de 1993 2/07/1993 Congreso de Colombia zacion de los Productos Quimicos en el trabajo”, adoptados
por la 77a. Reunidn de la Conferencia General de la O.1.T.,
Ginebra, 1990
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector PUblico encargado de la gestion y con-
servacion del medio ambiente y los recursos naturales reno-
vables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA'y
se dictan otras disposiciones.
Congreso de La Republica  Por la cual se crea el sistema de seguridad social integral y
de Colombia se dictan otras disposiciones
Por lo cual se reglamenta parcialmente el Régimen de Re-
gistros y Licencias, el Control de Calidad, asi como el Ré-

Congreso de La Republica

Ley 99 de 1993 22/12/1993 de Colombia

Ley 100 de 1993 23/12/1993

Decreto 677 de Presidencia de la Reptiblica gimen de Vigilancias Sanitarias de Medicamentos, Cosmé-
1995y sus modi-  26/04/1995 ep ticos, Preparaciones Farmacéuticas a base de Recursos Na-
L de Colombia . s

ficaciones turales, Productos de Aseo, Higiene y Limpieza y otros pro-
ductos de uso doméstico y se dictan otras disposiciones so-

bre la materia.
Decreto 4725 de Presidencia de la Repblica Por e_I cual se reglamelr_lta e_l'reglms_an_ Ide registros sgmtarlfs,
2005 26/12/2005 de Colombia permiso de comercializacidn y vigilancia sanitaria de los

dispositivos médicos para uso humano.
Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el
Ministerio de Ambiente, Vi- manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en
30/12/2005 vienda y Desarrollo Territo- el marco de la gestion integral.
rial

Decreto 4741 de
2006

Integrado al Decreto Unico Ambiental 1076 de 2015

Ministerio de Ambiente, Vi-
7/04/2006 vienda y Desarrollo Territo-
rial

Por la cual se establece la norma nacional de emision de
ruido y ruido ambiental

Resolucion 627
de 2006
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Norma / Fecha de expe- . - N
Documento dicion Entidad que lo publica Descripcion
Por la cual se expiden normas para el control, seguimiento
L Ministerio de Proteccion So- yIV|g|!anC|a d_e Ia_lfnportam.on, t_e2<p0rt§C|on, pr_qcesamlento,
Resolucion 1478 - - sintesis, fabricacion, distribucién, dispensacién, compra,
7/06/2006 cial de la Republica de Co- o . . A
de 2006 lombia venta, destruccion y uso de sustancias sometidas a fiscali-
zacion, medicamentos o cualquier otro producto que las
contengan y sobre aquellas que son monopolio del Estado.
Por la cual se regulan los principios y normas de contabili-
dad e informacién financiera y de aseguramiento de infor-
Ley 1314 de Congreso de La Republica macién aceptados en Colombia, se sefialan las autoridades
13/07/2009 ) - o
2009 de Colombia competentes, el procedimiento para su expedicion y se de-
terminan las entidades responsables de vigilar su cumpli-
miento
S . . Por la cual se adopta el protocolo para el monitoreo y segui-
Resolucion 1023 28/05/2010 wglg;e”%ggaﬁgql?ée'?ﬁri\tg- miento del Subsistema de Informacién sobre Uso de Recur-
de 2010 y rial sos Naturales Renovables — SIUR, para el sector manufac-
turero y se dictan otras disposiciones.
Ley 1575 de 21/08/2012 Congreso de La Republica  Por medio de la cual se establece la Ley General de Bom-
2012 de Colombia beros de Colombia.
Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los re-
Resolucién 4143 Ministerio de Salud y Pro-  quisitos sanitarios que deben cumplir los materiales, obje-
7/12/2012 teccion Social de la Repu-  tos, envases y equipamientos plasticos y elastoméricos y sus
DE 2012 . - s - .
blica de Colombia aditivos, destinados a entrar en contacto con alimentos y be-
bidas para consumo humano en el territorio nacional.
. . - Por el cual se reglamenta la Ley 1314 de 2009 sobre el
Decreto 2706 de 27/12/2012 Presidencia de la Republlca marco técnico normativo de informacion financiera para las
2012 de Colombia -
microempresas
. . - Por el cual se reglamenta la Ley 1314 de 2009 sobre el
Decreto 2784 de 28/12/2012 Presidencia de la Republlca marco técnico normativo para los preparadores de informa-
2012 de Colombia R -
cion financiera que conforman el Grupo 1
Por el cual se reglamenta la Ley 1314 de 2009 sobre el
. . - marco técnico normativa (sic) para los preparadores de in-
Decre;c())llg 51de 29/08/2013 Pre&degglacg;aolr?]tl)?izpubllca formacion financiera que se clasifican en el literal a) del pa-
ragrafo del articulo 1° del Decreto nimero 2784 de 2012 y
que hacen parte del Grupo 1.
Norma Técnica . Etiquetas Ambientales Tipo l.
Colombiana 18/09/2013 IC.ONTEC.: Interna0|onf§l Sello Ambiental Colombiano. Criterios Ambientales para
Min Ambiente Colombia . .
NTC 6019 pulpa, papel y carton y productos derivados
it Naciona e vig- L8 15 e s s e i
2014022808 de  22/07/2014 lancia de Medicamentosy " ¢ P ° Mg y
- especifica reglamentados en las Resoluciones 4142 y 4143
2014 Alimentos (INVIMA) de 2012
Decreto 302 de Presidencia de la Repblica Por el c,ual_ se reglamenta la Ley 1314 de 2009 sob_re el
20/02/2015 . marco técnico normativo para las normas de aseguramiento
2015 de Colombia - L
de la informacion.
Decreto 1076 de 26/05/2015 Presidencia de la Repablica Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamen-
2015 de Colombia tario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Decreto 1077 de Ministerio de Vivienda, Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamen-
2015 (y sus mo- 26/05/2015 - L . - - L
o Ciudad y Territorio tario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.
dificaciones)
Decreto 1079 de 26/05/2015 Ministerio de Transporte Po_r medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamen-
2015 tario del Sector Transporte
Decreto 1072 de S Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamen-
2015 26/05/2015 Ministerio de Transporte tario del Sector Trabajo
Norma Técnica
Colombiana 23/09/2015 ICONTEC Sistemas de Gestidn de Calidad. Requisitos
NTC 9001
. Ministerio de Salud y Pro- . . A
Resolucion 1124 5/04/2016 teccion Social de la Repu- Por la cual se establece la guia que contiene los criterios y

DE 2016

blica de Colombia

requisitos para el estudio de Biodisponibilidad y Bioequiva-
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D(’)\::?Jrnqg{o Fecf:jz?ct?gr:expe- Entidad que lo publica Descripcion
lencia de medicamentos, se define el listado de los que de-
ben presentarlos y se establecen las condiciones de las Ins-
tituciones que los realicen.
Por la cual se establecen los Manuales de Buenas Practicas
Resolucién 1160 Min!gterio d_e Saludy Pro- de ManuchtL_Jra y las Guias de_ ,Inspecci(')_n de Laboratorios
de 2016 10/04/2016 teccion Social de la Repu- o Establecimientos de Produccion de medicamentos, para la
blica de Colombia obtencion del Certificado de Cumplimiento de las Buenas
Préacticas de Manufactura.
Decreto 1625 de 11/10/2016 Presidencia de la Repablica Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamen-
2016 de Colombia tario en materia tributaria
"Por el cual se adopta el Arancel de Aduanas y otras dispo-
siciones"
Normas sobre clasificacién de mercancias y Gravamen: Ar-
ticulo 1, Capitulo 39: Se designa la partida y subpartida
. . - arancelaria correspondiente al codigo 39.12.90.00.00: co-
Decre;c())zlf 81 de 30/12/2021 Pre&degglég;aolritl)?izpubhca rrespondiente a Celulosa y sus derivados quimicos, no ex-
presados ni comprendidos en otra parte, en formas primarias
- Los demas
- Gravamen arancelario diferido a 0% por el articulo 1 del
Decreto 272 de 2018, "por el cual se modifica el Decreto
nimero 1343 de 2017", publicado en el Diario Oficial No.
50.506 de 13 de febrero de 2018.
Resolucion 2254 1/11/2017 Ministerio de Ambiente y  Por la cual se adopta la norma de calidad del aire y se dictan
de 2017 Desarrollo Sostenible otras disposiciones
Por medio del cual se modifica excepcionalmente unas nor-
Acuerdo 002 de 25/01/2018 Concejo municipal de Rio- mas urbanisticas del plan de ordenamiento territorial del
2018 negro, Antioquia municipio de Rionegro - Antioquia, Acuerdo 056 de 2011y
se adoptan otras disposiciones
. Ministerio de Salud y Pro- Por la cyal se determi_na la permanencia de unos ygglamen-
Resolucion 5848 28/12/2018 teccion Social de la Repu- tos técnicos en materia de medicamentos, dispositivos mé-
DE 2018 bli - dicos, productos fitoterapéuticos, homeopaticos y reactivos
ica de Colombia ST
de diagnostico in vitro
Resglucién 886 10/04/2019 xg:gﬁgggilsc?;ulg é:gg- Por la cua_l se modifica la Resolucion nl]m_ero 1_160 de 2016
e 2019 blica de Colombia en el sentido de prorrogar su entrada en vigencia.
Resolucion 2184 Ministerio de Ambi_ente y Porla gual se modifica la re_zsoluci()n 668 de 2016 S(_)bre e_:l
d 26/12/2019 Desarrollo Sostenible - uso racional de bolsas plasticas y se adoptan otras disposi-
e 2019 ;
MADS ciones
Resolucion Instituto Nacional de Vigi- w . . . .
2020027137 DE  21/08/2020 lancia de Medicamentos y gsr\}? °.111a1' . Sg a‘]f\jlu*:jl?za“ 1astta“ﬁ§f“ cl {“St}fl‘“o.Nai"’nal
2020 Alimentos (|NV|MA) gllancia ae Medicamentos y mentos “"Invima .
. - Por el cual se adopta la clasificacion industrial internacional
Alcaldia del municipio de . g . . L
Decreto 390 de 29/12/2020 Rionearo del d uniforme de todas las actividades econdmicas - asignacion
gro del departamento e -
2020 de Antioguia especifica de usos del suelo, revision 4 adaptada para Co-
lombia CIIU REV.4 A.C para el municipio de Rionegro
Por el cual se adiciona la Seccion 2 al Capitulo 46 del Libro
Decreto 1756 de 23/12/2020 Presidencia de la Republica 2 de la Parte 2 del Titulo 2 del Decreto 1074 de 2015, De-

2020

de Colombia

creto Unico Reglamentario del Sector Comercio, Industria
y Turismo

Luego de revisar el marco normativo compilado anteriormente, se concluye que el desa-
rrollo de un proceso industrial del cual se obtiene MCC es viable desde el punto de vista legal,
dado que la ejecucion de dicha actividad no es considerada ilegal y debe acogerse a lo sefialado en
la Tabla 6-6 y la normatividad que se modifique o se derogue.
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En este sentido y conforme a la normatividad vigente para Colombia y a lo que se describe
en el portal web oficial de “La Camara de Comercio del Oriente Antioquefio”®, a continuacion se
presentan los tres (3) pasos para conformar una actividad industrial en el sitio identificado en la
micro localizacion (Figura 6-19).

Figura 6-19. Formalizacion de actividad econémica o industrial en Colombia
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6.3 ESTUDIO ECONOMICO

6.3.1 Resultados de la estimacion de los costos mano de obra

Se calcul6 a partir de dos insumos, el primero corresponde a la escala de minimos de re-
muneracion para el afio 2020 (Enlace Profesional, 2020) y el segundo a la cantidad de mano de
obra promedio por proceso que arrojo un total de sesenta y seis (66) empleados, de los cuales
cincuenta (50) corresponden a operarios. El gasto total de la némina al mes es de 255.315.763,1
COP. Estos costos aplican para las dos alternativas de proceso (MCC-Ac y MCC-IL).

Tabla 6-7. Costos mano de obra

Cargo Cantidad Tc()éacl)gl)es T?é%g;]o
Gerente General 1 $7.645.379 $91.744.553
Calidad
Jefe de Investigacion y Laboratorio 1 $6.429.415 $77.152.974
Auxiliar de Calidad 1 $5.136.325 $61.635.898
Produccion
Jefe de Produccion 1 $6.711.273 $80.535.281
Asistente de Produccion 1 $3.999.792 $47.997.505
Operarios 50 $173.621.731  $2.083.460.766
Profesional de Mantenimiento 1 $3.999.792 $47.997.505
Auxiliar Mantenimiento 1 $5.136.325 $61.635.898
Almacenista 1 $3.444.989 $41.339.866
Gestiéon humana
Jefe de Recursos Humanos 1 $6.429.415 $77.152.974
Profesional de Gestion Humana 1 $3.831.809 $45.981.714
Profesional de Compras 1 $3.831.809 $45.981.714
Profesional de Logistica 1 $3.931.691 $47.180.292
Profesional Contable 1 $3.831.809 $45.981.714
Profesional Nomina 1 $3.831.809 $45.981.714
Profesional de Informatica 1 $3.831.809 $45.981.714
Comercial 1 $3.073.583 $36.883.001
Gestion integral
Jefe de Gestion Integral 1 $6.597.006 $79.164.076
Total 66 $255.315.763  $3.063.789.157

Nota. Célculos propios con informacion de Enlace Profesional (2020)

6.3.2 Resultados de estimacion de los costos de constitucion de empresa

Se consultaron los costos establecidos legalmente para constituir empresa, de esta forma

los procesos productivos empleados tendrian soporte legal (Tabla 5-10).
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Tabla 6-8. Gastos de constitucion

Afio 0 Afio 1
Norma Permiso Descripcion Costo Costo
(COP) (COP)

Ley 1575 de 2012 y Concepto
012 de 2002, "Se refiere al Con-
cepto de Legalidad Inspeccién
Técnica de Bomberos™

Precio de referencia para Bo-

Certificado de Bomberos goté, con duracién anual

$60.000 $60.000

Resolucion No. 2020046413 del
30 de diciembre de 2020

Anélisis de materias primas,
aditivos, otros. Cod. 2049

Constitucion y registro de la so-
ciedad, matricula persona juri-

Licencia Sanitaria $1.393.138 $1.393.138

Decreto 1756 del 23 de diciem-
bre de 2020, que reglamenta el Camara de comercio

articulo 129 de la Ley 2063 de Registro Mercantil gg;?ni|';ﬁgrbpaif?egie5{'r2r$e: $115.200 $0.0
2020. .
cantil

Tarifa de la renovacion anual
Decreto 1756 del 23 de diciem- Renovacion anual regis-  del registro mercantil efectuado
bre de 2020 tro mercantil durante los tres (3) primeros
meses del afio siguiente

Total $2.749.188 $2.633.988

$1.180.850 $1.180.850

6.3.3 Resultado de los costos de servicios pubicos

Se determinaron los costos de servicios publicos tanto para la mano de obra, como para los
procesos productivos analizados.

6.3.3.1 Dotacion trabajadores

Los costos de servicios publicos atribuidos a las necesidades o generacion de los empleados
corresponde a $1.039.119 COP al mes de operacion de cualquiera de las dos alternativas estudiadas
(Tabla 6-9).

Tabla 6-9. Costos servicios publicos (dotacion de empleados)

Tarifa servicio doméstico Costo consumo personal (mes)
Servicio Consumo
publico Tipo CoP /Generacion Unidad CoP
mensual
Cargo Fijo $9.161,61 1 ($/ Instalacion) ~ $9.161,61
($/ Instalacion)
Acueducto Cargo por consumo
’ ?$/m3) $4.204,85 126,72 m3/mes $532.838,59
Cargo Fijo $5.269,12 1 ($/ Instalacion) ~ $5.269,12
. ($/ Instalacion)
Alcantarillado Carao por Consumo
’ ?$/m3) $3.373,68 126,72 m3/mes $427.512,73
Aseo Fija $18.200,08 1 $ $18.200,08
Aprovechamiento  $254.324,60 0,18 $it $46.136,42
Total $1.039.119
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6.3.3.2 Requerimientos de agua, gas Yy energia en las actividades productivas

Los consumos de agua, energia y gas del proceso MCC-Ac determinados por medio de la simulacion en ASPEN PLUS®, mues-
tran que son muy superiores a los del proceso MCC-IL; por lo tanto, sus costos difieren bastante, como se evidencia en la Tabla 6-10 y

Tabla 6-11.

En total los costos por acueducto, energia, gas natural y alcantarillado asociados a la sintesis de MCC para el proceso MCC-IL
son 99,63% mas economicos que el proceso MCC-Ac, debido a que los valores asociados a los consumos de estos servicios son
$216.450.750,95 COP y $59.090.431.577,09 COP, respectivamente.

Tabla 6-10. Requerimientos proceso MCC-Ac

Servicio Tarifa Costo consumo proceso (mes)
Servicio Tipo COP Cantidad Unidad COP
Agua (H20 proceso) 3.109,23 t/mes 13.073.831,80
Agua (H20 vapor) Acueducto Cargo por consumo ($/m?3) $4.205 1.613,90 t/mes 6.786.205,17
Agua (H0 refrigerante) 248.707,60 t/mes 1.045.778.140,28
Energia eléctrica . . . 3/¢ e 23.884,71  kW/mes 17.263.870,54
Energia Cargo consumo industrial mayor a 20m3($/m3)  $723 64.555.978,61 KW/mes  46.661.061.336,56

Energia calor (vapor)

Combustible (Gas Natural CHs)  Gas Natural Cargo consumo ($/mq) $1.545 7.339.370,16 m%mes  11.336.978.293,74
Vertimiento alcantarillado Alcantarillado Cargo por consumo ($/m?3) $3.374 2.812,92 t/mes 9.489.899,00
Total A $59.090.431.577,09

Tabla 6-11. Requerimientos proceso MCC-IL

Consumo Tarifa Costo consumo proceso (mes)
Servicio Tipo COP Cantidad Unidad COP
Agua (H20 proceso) 35,28 t/mes $148.341,47
Agua (H20 vapor) Acueducto Cargo por consumo ($/m?3) $4.204,85 27,55 t/mes $115.827,27
Agua (H20 refrigerante) 2.097,55  t/mes $8.819.876,64

3852,00 kW/mes $2.784.225,60

Energia eléctrica . . . 3@
Energia Cargo consumo industrial mayor a 20m3($/m®  $722,80 210.44128 KWimes  $152.106.954.20

Energia calor (vapor)

Combustible (Gas Natural CHs)  Gas Natural Cargo consumo ($/m?®) $1.544,68 33.893,85 m¥mes  $52.355.154,79
Vertimiento alcantarillado Alcantarillado Cargo por consumo ($/m?) $3.373,68 35,68 t/mes $120.370,89
Total V¥ $216.450.750,95
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6.3.4 Resultados de los costos de sustancias quimicas y materias primas

Los costos de sustancias quimicas y materias primas de los procesos MCC-Ac y MCC-IL
se determinaron multiplicando la cantidad consumida al mes por el precio unitario, el cual se iden-
tifico por medio de cotizaciones hechas a proveedores colombianos e internacionales de sustancias
quimicas.

Como se puede observar en la Tabla 6-12 y en la Tabla 6-13, el costo de materias primas
en el proceso MCC-Ac es un 65,05% mas costoso que en el proceso MCC-IL, teniendo en cuenta
que el proceso alternativo emplea tres (3) sustancias mas que el proceso convencional.

Tabla 6-12. Requerimientos de materias primas en el proceso MCC-Ac

Sustancia Costo unitario Costo consumo proceso (mes)
Cantidad Unidad COP Cantidad Unidad COP
Biomasa (Residuos flores) 1,00 t - 677,51 t/mes $0,00
Acido acético (CH;COOH) 1,00 t $5.319.900,00 16,07 t/mes $85.492.920,96
Acido clorhidrico (HCI) 1,00 t $412.00,00 13,55 t/mes $5.582.660,38
Total A $91.075.581,34

Tabla 6-13. Requerimientos de materias primas en el proceso MCC-IL

Sustancia Costo unitario Costo consumo proceso (mes)
Cantidad Unidad COP Cantidad Unidad COP
Biomasa (Residuos flores) 1,00 t - 748,48 t/mes $0,00
EMIM[A0C] (LI) 1,00 t 1.491.262.500 0,004 t/mes $5.515.400
Dimetilsulfoxido (DMSO) 1,00 t 7.231.100 0,07 t/mes $541.096
Hidréxido de sodio (NaOH) 1,00 t 1.050.000 0,68 t/mes $717.775
Acido clorhidrico (HCI) 1,00 t 412.000 0,44 t/mes $179.851
Etanol (C2HsOH) 1,00 t 7.006.337 3,55 t/mes $24.876.265
Total v $31.830.387

6.3.5 Resultado de los costos de transporte de residuos de flores

Debido a que el proceso MCC-IL requiere de la consecucion de una cantidad de biomas
superior al proceso MCC-Ac, los costos de recoleccidon son mas altos por $5.502.492,39 COP y
representan una diferencia del 9,48% (Tabla 6-14).

Tabla 6-14. Costo recoleccion residuos de flores

Cantidad residuos flores i iai
Proceso ' Cantidad de viajes Costo (COP)
t/mes m?/mes (mes)
MCC-Ac 677,51 2.258,36 151 $52.528.131,74
MCC-IL 748,48 2.494,93 166 $58.030.624,14
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6.3.6 Resultado de los costos de maquinas y equipos

Como se observa en la Tabla 6-15, el proceso alternativo MCC-IL requiere de un 2,53%
mas de inversidn con relacion al proceso convencional MCC-Ac, debido a que necesita una mayor
cantidad de nimeros de equipos para su proceso productivo (Tabla 5-12).

Tabla 6-15. Equipos y maquinarias para los procesos MCC-Ac y MCC-IL

Equipo y maquinaria Costo MCC-Ac (COP)  Costo MCC-IL (COP)
Equipo de proceso $416.458.172 $433.360.785
Minicargador $80.000.000 $80.000.000
Vehiculos Montacargas $119.000.000 $119.000.000
Estibador $16.000.000 $16.000.000
Equipo de computo $38.304.000 $38.304.000
Total $668.962.372 $685.864.985

Luego de ajustar el precio de los equipos de cada proceso estudiado, con factores de co-
rreccion por importacién (12% costos de importacién China a Colombia) y por ajuste de cambio
de divisa (25% sobre la tasa de cambio USD a COP), se procedi6 a determinar los costos relacio-
nados con la inversion de capital como se muestra en la Tabla 6-16 y la Tabla 6-17, alli se resumen
las inversiones que se deben hacer para instalacion de equipos y su instrumentacion.

Tabla 6-16. Costos de inversion de capital para plantas multiproposito

Porcentaje FCI

Componente Porcentaje FCI (%) Normalizado (%) Costo estimado (COP)
Equipo comprado* 30 32,26 $417.000.000
Instalacion de equipos adquiridos 10 10,75 $139.000.000
Instrumentacion 10 10,75 $139.000.000
Tuberia 10 10,75 $139.000.000
Eléctrico 6 6,45 $83.000.000
Mejoras en el patio 2 2,15 $28.000.000
Instalaciones de servicio 10 10,75 $139.000.000
Ingenieria y supervisién 5 5,38 $70.000.000
Honorario del contratista 2 2,15 $28.000.000
Contingencia 8 8,60 $112.000.000

*Corresponde al valor del “Equipo de proceso” redondeado a la cifra superior mas cercana.

Tabla 6-17. Porcentajes tipicos de valores de inversion de capital para plantas multipropdsito

Porcentaje FCI

Componente Porcentaje FCI (%) Normalizado (%) Costo estimado COP
Equipo comprado* 30 32,26 $433.000.000
Instalacion de equipos adquiridos 10 10,75 $144.000.000
Instrumentacion 10 10,75 $144.000.000
Tuberia 10 10,75 $144.000.000
Eléctrico 6 6,45 $87.000.000
Mejoras en el patio 2 2,15 $29.000.000
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Porcentaje FCI

Componente Porcentaje FCI (%) Normalizado (%) Costo estimado COP
Instalaciones de servicio 10 10,75 $144.000.000
Ingenieria y supervisién 5 5,38 $72.000.000
Honorario del contratista 2 2,15 $29.000.000

Contingencia 8 8,60 $115.000.000

*Corresponde al valor del “Equipo de proceso” redondeado a la cifra superior mas cercana.

6.3.7 Resultados de la evaluacion financiera

En la Tabla 6-18, se observan los flujos de caja para los procesos estudiados de obtencion
de celulosa. Es importante resaltar que las inversiones en activos tangibles e intangibles para el
periodo cero (0) son mas altas para el proceso MCC-IL (-$1.594.304 COP); sin embargo, son
cercanas a la inversion inicial del proceso MCC-Ac (-$1.519.304 COP) (Tabla 6-18).

En términos generales, el proceso MCC-IL empieza a tener utilidades al primer afio o pe-
riodo luego de entrar en operacion (se estimoé con un inicio de operacién al segundo mes del afio
1 del 40%). El proceso convencional MCC-Ac comienza las utilidades libres a partir del segundo
afio, siendo este comportamiento més favorable para el proceso de sintesis de MCC alternativa que
usa LI; asi un flujo de caja libre positivo significa que se tiene margen para poder financiar correc-
tamente la empresa o proceso productivo.

Las magnitudes de las utilidades del FC del proyecto difieren entre las dos alternativas
porque el proceso MCC-Ac posee gastos operativos superiores a los del proceso MCC-IL, por lo
que consume una mayor cantidad de materias primas, agua, energia y gas (Tabla 6-18 y Figura
6-20).

El comportamiento de ambos procesos es creciente; no obstante, como se puede observar
en la Figura 6-20, el proceso MCC-IL tiene un comportamiento de utilidades estable hasta el Gl-
timo periodo analizado. En cambio, el proceso MCC-Ac en su Gltimo periodo, posee una utilidad
mayor, la cual se puede asociar a que tiene un valor de salvamento superior al del proceso alterna-
tivo ($681.956.855.425 COP (MCC-Ac) > $3.050.891.667 COP (MCC-IL)).

Cabe seialar que el presente trabajo investigativo se desarrolla a nivel de prefactibilidad,
que no tiene en cuenta la eficiencia en la productividad de los trabajadores ni contempla el disefio
detallado de los procesos; por lo tanto, en un nivel de factibilidad se pueden modificar o ajustar el
flujo de caja del proyecto, agregando mayores costos operativos y de inversion.

125



i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Tabla 6-18. Flujo de caja libre (FC) de los procesos MCC-Ac 'y MCC-IL

Proceso MCC-Ac Proceso MCC-IL
Afio FC Operativo (Miles FC Inversion (Miles FC Proyecto (Miles | FC Operativo (Miles FC Inversion (Mi- FC Proyecto (Miles
COP) COP) COP) COP) les COP) COP)
0 -$1.519.304 -$528.234.718 -$529.754.022 -$1.594.304 -$3.804.006 -$5.398.310
1 $196.104.124 -$218.971.576 -$22.867.452 $550.508.196 -$918.640 $549.589.556
2 $279.230.702 -$35.508.904 $243.721.798 $781.018.887 -$148.969 $780.869.918
3 $283.641.652 -$35.508.904 $248.132.748 $809.324.349 -$148.969 $809.175.380
4 $289.090.115 -$35.508.904 $253.581.211 $838.667.323 -$148.969 $838.518.355
5 $295.613.777 $681.948.455 $977.562.233 $869.085.498 $3.050.892 $872.136.389

Figura 6-20. Comportamiento FC del proyecto para los procesos MCC-Ac y MCC-IL

$1.200.000.000

$1.000.000.000
$800.000.000 ————°
$600.000.000
$400.000.000
$200.000.000
$0
-$200.000.000
$400.000.000
$600.000.000
-$800.000.000

Miles COP

Proceso MCC_Ac  ==@=Proceso MCC_IL

Afio

126



i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

6.3.7.1 Indicadores financieros

A partir del FC de los proyectos comparados en iguales condiciones, para las cantidades
de produccién y los precios de venta de los productos, se determinaron indicadores financieros con
el fin de evaluar la viabilidad del desarrollo de estas alternativas (MCC-Ac y MCC-IL), tanto de
manera individual, como de forma comparativa.

7.7.1.1.2. Indicadores financieros por proceso

En la Tabla 6-19 se puede observar que tanto el proceso convencional MCC-Ac y el pro-
ceso alternativo MCC-IL son viables financieramente de acuerdo a los criterios evaluados de cada
uno de los indicadores financieros (numeral 5.4.8).

Cabe sefialar que los valores de la TIR y la TIRM para el proceso MCC-IL, son altos, y
ocasionan alerta sobre la realidad del indicador; pero en etapas evaluativas de factibilidad de pro-
yectos se pueden ajustar las eficiencias operativas del proceso y tener cifras mas confiables de este
indicador. Asi mismo, en el numeral 7.7.1.1.4 se realiz6 un andlisis de la sensibilidad de estos dos
indicadores variando el precio de venta de la MCC entre los procesos estudiados (MCC-Ac y
MCC-IL).

Tabla 6-19. Indicadores financieros por alternativas de proceso

;?:;ﬁi?e% Proceso MCC-Ac Proceso MCC-IL
VPN $617.371.588.852 Financieramente factible $2.861.768.438.283 Financieramente factible
TIR 34% Financieramente factible 10.222%** Financieramente factible
VAE $162.861.069.853 Financieramente factible  $754.927.304.637 Financieramente factible
TIRM 28% Financieramente factible 286%** Financieramente factible
VFN $994.283.117.562 Financieramente factible $4.608.906.687.539 Financieramente factible
B/C 2,1 Financieramente factible 531,12 Financieramente factible

** Valores a revisar con el analisis de sensibilidad del numeral 7.7.1.1.4.
7.7.1.1.3. Comparacién de viabilidades financieras entre procesos

Para comparar los valores de los indicadores financieros de cada proceso estudiado se de-
ben contemplar los periodos de analisis y las inversiones iniciales. A continuacién, se presentan
los resultados luego del analisis.

e Comparacién VPN y VAE

Comparando los indicadores VPN y VAE obtenidos de las alternativas MCC-Ac y MCC-
IL se tiene que el proceso que utiliza LI presenta una mayor viabilidad financiera que el proceso
convencional acetosolv (Tabla 6-20).

Tabla 6-20. Comparacion VPN y VAE

Indicador . ]

Financiero Alternativa 1: MCC-Ac Alternativa 2: MCC-IL Mejor Alternativa
VPN $617.371.588.852 < $2.861.768.438.283  Mejor Alternativa MCC-IL
VAE $162.861.069.853 < $754.927.304.637 Mejor Alternativa MCC-IL
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e Comparacién B/C por método de inversion extra

Como AB/AC es mayor que 1 (3,21>1), esto significa que es mejor el proceso MCC-IL (Tabla
6-21).

Tabla 6-21. Comparacion B/C

B/C Incrementado
A: Proceso MCC-Ac

B: Proceso MCC-IL

Vp Ingresos 1.167.986.626.439 2.867.166.748.409
Vp Egresos - 550.615.037.587 - 5.398.310.126
TIO 10%

1.699.180.121.970
545.216.727.461

Vp Ingresos (B-A)
Vp Egresos (B-A)

AB/AC (B-A) 3,12

e Comparacion TIRM por método de Inversién extra

Como la TIRM comparativa fue mayor que la TIO (124%>10%), la alternativa mas viable finan-
cieramente es la que utiliza en su proceso el LI EMIN[A0C] (MC_IL) (Tabla 6-29).

Tabla 6-22. Comparacion TIRM

Periodo  Alternativa A: MCC-Ac Alternativa B: MCC-1L B-A
0 -$529.810.021.710 -$5.398.310.126 $524.411.711.584
1 -$22.885.517.465 $549.589.556.169 $572.475.073.634
2 $243.703.625.869 $780.869.918.322 $537.166.292.453
3 $248.113.667.159 $809.175.380.071 $561.061.712.912
4 $253.561.221.395 $838.518.354.766 $584.957.133.371
5 $977.549.734.918 $872.136.389.377 -$105.413.345.541

TIRM 28% 272% 124%

Puede evidenciarse segun los datos arrojados por los indicadores financieros, que el proceso
MCC-IL es el que presenta una mayor viabilidad financiera; sin embargo, es necesario que en una
etapa de factibilidad del proyecto se determinen las eficiencias operativas; ademas, realizar un
cronograma mensual de puesta en marcha acorde con el contexto, donde se detalle claramente las
actividades.

7.7.1.1.4. Analisis de sensibilidad de los indicadores y viabilidades financieras entre procesos

Con el fin de revisar el comportamiento de los procesos estudiados (MCC-AC y MCC-IL),
se desarroll6 un andlisis de sensibilidad de los indicadores financieros VPN, TIR y TIRM, variando
el precio de venta inicial (Periodo 1) de la MCC, obteniendo los resultados que se describen a
continuacion.
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e Sensibilidad del VPN a la variacion del precio de venta inicial de la MCC

En la Tabla 6-23 se observan los resultados de la sensibilidad del VPN a la variacion del
precio de venta de la MCC.

Individualmente, se observa que en el proceso MCC-Ac, cuando el precio de venta de la
MCC desciende a $251.011 COP (39% del valor de referencia) el VPN es igual a cero (0) vy el
proyecto deja de ser financieramente viable o factible, debido a que deja de dar una ganancia por
encima de lo esperado.

En el caso del proceso MCC-IL, el precio de venta de la MCC puede llegar hasta valores
$2.788 COP (disminucién del 99,56% del valor de referencia), para que no sea factible esta alter-
nativa. Lo anterior permite inferir que el proceso MCC-IL que utiliza solventes verdes, tiene una
mejor respuesta a la variacion de precios de venta del producto final, lo que lo hace mas competi-
tivo tanto en el mercado local como en el internacional.

De manera comparativa se tiene que para las variaciones entre el 100% y el 30% del precio
de venta de la MCC, el proceso MCC-IL presenta mayor viabilidad que el proceso convencional
MCC-Ac, por tener VPN maés alto ante los escenarios calculados.
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Tabla 6-23. Sensibilidad del VPN en los procesos MCC-AC y MCC-IL

VPN proceso MCC-Ac (COP)

VPN proceso MCC-IL (COP)

Variacion
Porcentaje de Variacion  Precio de
Precio de Venta (%) Venta
(COP)
100% $638.582*
90% $574.724
80% $510.866
70% $447.007
60% $383.149
50% $319.291**
40% $255.433
39% (Limite MCC-Ac) $251.011
30% $191.575
20% $127.716
10% $63.858
5% $31.929
1% $6.386
0,50% $3.193
0,44% (Limite MCC-IL) $2.788
0,25% $1.596

$3.504.343.236.639
$2.926.948.907.081
$2.349.554.577.524
$1.772.160.247.966
$1.194.765.918.409
$617.371.588.852
$39.977.259.294
$0
-$611.064.819.363

Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente No factible
Financieramente No factible

No determinado
No determinado
No determinado
No determinado
No determinado
No determinado
No determinado

AN NN NN NN

N

$5.748.740.086.070
$5.171.345.756.512
$4.593.951.426.955
$4.016.557.097.398
$3.439.162.767.840
$2.861.768.438.283
$2.284.374.108.725

Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible

No determinado

$1.706.979.779.168
$1.129.585.449.611
$552.191.120.053
$263.493.955.275
$32.536.223.452
$3.666.506.974
$0
-$13.994.980.870

Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible
Financieramente factible

Financieramente No factible
Financieramente No factible

*Precio comercial de referencia para la MCC en Colombia.

**E| precio de venta mensual inicial de la MCC asumido en el estudio (50% del valor comercial determinado).
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e Sensibilidad de la TIR a la variacion del precio de venta inicial de la MCC

En la Tabla 6-24, se observa la sensibilidad de la TIR para el proceso MCC-Ac, en donde
con una disminucién del precio de venta de referencia de la MCC del 61,17% ($246.936 COP), el
proceso dejaria de ser viable financieramente.

Tabla 6-24. Sensibilidad de la TIR en el proceso MCC-AC

Porcentaj Variacion Preci Variacion Preci
orcentaje de variacion Precio e Varlacion Preciode 71 proceso MCC-Ac (COP)

100%* $638.582* ~143% Financieramente factible
90% $574.724 120% Financieramente factible
80% $510.866 99% Financieramente factible
70% $447.007 T7% Financieramente factible
60% $383.149 56% Financieramente factible
50% $319.291* 34% Financieramente factible
40% $255.433 12% Financieramente factible

38,83% (Limite TIR<10%) $247.936 9%  Financieramente No factible

30% $191.575 No determinado

*Precio comercial de referencia para la MCC en Colombia.
**E| precio de venta mensual inicial de la MCC asumido en el estudio (50% del valor comercial determinado).

En el caso de la sensibilidad de la TIR para el proceso MCC-IL se tiene que este presenta
porcentajes por encima del 10% para variaciones que representan una disminucion del precio de

venta de referencia en un 99,57% ($2.765 COP). Lo anterior significa que el proceso MCC-IL es
mas competitivo en la variacion del precio de venta del producto.

Tabla 6-25 Sensibilidad de la TIR en el proceso MCC-IL

Porcentaj Variacion Preci Variacion Preci
orcentaje cifen fa (%;) )o ecio de avae% Sa (C(g(li’? de TIR proceso MCC-IL (COP)

100% $638.582 20.506%  Financieramente factible
90% $574.724 18.449%  Financieramente factible
80% $510.866 16.392%  Financieramente factible
70% $447.007 14.336%  Financieramente factible
60% $383.149 12.279%  Financieramente factible
50% $319.291 10.222%  Financieramente factible
40% $255.433 8.166%  Financieramente factible
30% $191.575 6.109% Financieramente factible
20% $127.716 4.052% Financieramente factible
10% $63.858 1.995% Financieramente factible

5% $31.929 967% Financieramente factible

1% $6.386 140% Financieramente factible
0,50% $3.193 27% Financieramente factible

0,43% (Limite TIR<10%) $2.765 9% Financieramente No factible
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Porcentaje de Variacion Precio de  Variacion Precio de

Venta (%) Venta (COP) TIR proceso MCC-IL (COP)

0,25% $1.596 No determinado
*Precio comercial de referencia para la MCC en Colombia.

**E| precio de venta mensual inicial de la MCC asumido en el estudio (50% del valor comercial determinado).

e Sensibilidad de la TIRM a la variacién del precio de venta inicial de la MCC

Finalmente, en el andlisis de sensibilidad de la TIRM se obtuvieron resultados similares a
los observados para los indicadores financieros de VP y TIR, donde el proceso MCC-IL ofrece un
rango mas amplio de precio de venta de la MCC en comparacion con el proceso MCC-IL.

Resaltando que el proceso MCC-Ac cuando alcanza el precio de venta limite, el cual se
representa por una disminucion del 61,20% ($247.744 COP), deja de ser viable financieramente;
lo que arroja valores para la TIRM inferiores al 10% como se observa en la Tabla 6-24.

Tabla 6-26. Sensibilidad de la TIRM en el proceso MCC-AC

Porcentaje de Variacién Precio de Variacion Precio de TIRM proceso MCC-Ac (COP)

Venta (%) Venta (COP)
100% $638.582* 65%  Financieramente factible
90% $574.724 60%  Financieramente factible
80% $510.866 54%  Financieramente factible
70% $447.007 48%  Financieramente factible
60% $383.149 39%  Financieramente factible
50% $319.291** 28%  Financieramente factible
40% $255.433 11% Financieramente factible
38,80 % (Limite TIRM<10%) $247.744 9% Financieramente No factible
30% $191.575 -9% Financieramente No factible

*Precio comercial de referencia para la MCC en Colombia.

**E| precio de venta mensual inicial de la MCC asumido en el estudio (50% del valor comercial determinado).

En el caso del proceso MCC-IL, la TIRM es viable financieramente a reducciones del precio
de venta del 99,57% ($2.759 COP) como se observa en la Tabla 6-27, permitiendo concluir que
es el proceso menos sensible a la variacion del precio de venta inicial de la MCC, y provocando
de esta manera una mayor competitividad en el mercado colombiano e internacional, donde se
puede ofrecer el producto mucho maés barato al valor de referencia determinado en el estudio de
mercado (numeral 6.1.2.2).
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Tabla 6-27. Sensibilidad de la TIRM en el proceso MCC-IL

Porcentaje de Variacion Preciode  Variacion Precio de TIRM proceso MCC-IL (COP)

Venta (%) Venta (COP)
100% $638.582* 344%  Financieramente factible
90% $574.724 334%  Financieramente factible
80% $510.866 324%  Financieramente factible
70% $447.007 313% Financieramente factible
60% $383.149 300% Financieramente factible
50% $319.291** 286%  Financieramente factible
40% $255.433 269%  Financieramente factible
30% $191.575 248%  Financieramente factible
20% $127.716 221%  Financieramente factible
10% $63.858 178%  Financieramente factible
5% $31.929 140% Financieramente factible
1% $6.386 62% Financieramente factible
0,5% $3.193 22% Financieramente factible
0,43% (Limite MCC-IL) $2.759 9% Financieramente No factible
0,25% $1.596 -51% Financieramente No factible

*Precio comercial de referencia para la MCC en Colombia.

**E| precio de venta mensual inicial de la MCC asumido en el estudio (50% del valor comercial determinado).

6.4 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Conforme a la estructura planteada en la norma ISO 14040 sobre ACV, a continuacion, se
presentan los resultados de las diferentes fases de un ACV rapido, que comparara desde el punto
de vista ambiental, dos procesos de sintesis de MCC; uno de los procesos corresponde al Acetosolv
y el otro corresponde a una variacion de este, donde se empleara como solvente alternativo el
liquido idénico (LI) EMIM[A0C].

6.4.1 FASE 1: Definicion objetivo y alcance del ACV

6.4.1.1 Objetivo del ACV

El objetivo del estudio del siguiente ACV, corresponde a identificar de manera comparativa
cudl de los procesos de sintesis de celulosa microcristalina (MCC) a escala industrial (denomina-
dos Acetosolv (MCC-Ac) y Sintesis de MCC con Liquido I6nico (MCC-IL)) genera mayores im-
pactos ambientales potenciales.

Los resultados se difundiran a la comunidad académica y a la industria quimica de exci-
pientes por medio del presente trabajo de investigacion de la Maestria en Ingenieria Ambiental de
la Universidad de Antioquia, con el fin de establecer un enfoque de ciclo de vida ambiental entre
el proceso convencional Acetosolv que sera tomado como linea base comparativa y el proceso
alternativo que utiliza el liquido i6nico EMIM[AO0C] para la sintesis de MCC.
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En este estudio de ACV no esté previsto que sus resultados sean utilizados para una aseve-
racion comparativa de divulgacion pablica, como lo establece la norma ISO 14040.

6.4.1.2 Alcance del ACV

El enfoque del ACV corresponde de la “Puerta a la Puerta” 0 “Gate to Gate” y lo sitla
en la etapa del ciclo de vida correspondiente a la fabricacion, o como es en el presente estudio la
produccion o sintesis de MCC.

7.7.1.1.5. Sistema de producto y su funcién
El ACV se conforma de dos sistemas de producto comparables correspondientes a:

e Sistema de producto MCC-Ac:

Este sistema de producto se caracteriza por tener entradas de sustancias quimicas como el
acido clorhidrico y el &cido acético. También, tiene entradas de biomasa (residuos de flores), ener-
gia, gas natural y agua. Las salidas corresponden principalmente a las de MCC como producto
analizado y a las emisiones atmosféricas generadas por el consumo energético de los equipos del
proceso (salida al medio natural). Se contempla, ademas, una salida de Aguas Residuales No do-
mésticas (ARND), las cuales se manejan ambientalmente por medio de una planta de tratamiento
(salida a la tecnosfera). Las ARnD corresponden a los efluentes de licor negro y subproductos en
solucion acuosa.

Figura 6-21. Sistema de producto de sintesis de MCC empleando el método Acetosolv (MCC-Ac)

Biomasa (Residuos de flores)

Acido clorhidrico (HCI) —)':- :
Acido acético (CH:COOH) —>: Proceso Industrial E Celulosa Microcristalina
Agua (H0) ———p! "MCC-Ac" :_) MCC
Energia eléctrica ——): 1
Gas Natural —):. L :
E,misliones l

. ARnD
Atmosféricas .

e Sistema de producto MCC-IL:

Este sistema de producto se caracteriza por tener entradas de sustancias quimicas como el
LI EMIM[A0C], dimetilsuloxido, hidroxido de sodio, acido clorhidrico y etanol. También, tiene
entradas de biomasa (residuos de flores), energia, gas natural y agua. Las salidas corresponden
principalmente a las de MCC como producto analizado y a las emisiones atmosféricas generadas
por el consumo energético de los equipos del proceso (salida al medio natural); igualmente, se
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contempla una salida de Aguas Residuales No domésticas (ARND), las cuales se manejan ambien-
talmente por medio de una planta de tratamiento (salida a la tecnosfera). Las ARnD corresponden
a los efluentes de licor negro y subproductos en solucion acuosa.

Figura 6-22. Sistema de producto de sintesis de MCC empleando el método con liquidos i6nicos (MCC-
IL)

Biomasa (Residuos de flores)

Emim[AoC]=——pi ~ """ """ TEEEEm o

Dimetilsulfoxido (DMSO) —):

Hidroxido de sodio (NaOH) =———»1

Acido clorhidrico (HCI) ——): Proceso Industrial
Agua (H;0) —— 3! "MCC-IL"

Etanol (C,H3OH) !

Energia eléctrica =3l

Gas Natural —): ____________

|

misiones ARnD

Celulosa Microcristalina
MCC

Atmosféricas

La funcién de los sistemas de producto a comparar, corresponde a la sintesis de celulosa
microcristalina (MCC) a una escala industrial. Se aclara que el sistema de producto denominado
MCC-Ac corresponde al proceso Acetosolv el cual sera el referente o punto de partida de compa-
racion, y que el proceso denominado MCC-IL corresponde al proceso alternativo y que teorica-
mente presenta un mejor comportamiento ambiental con respecto a procesos industriales conven-
cionales, pero que no ha sido comprobado en la realidad.

7.7.1.1.6. Unidad funcional

La unidad funcional para los sistemas de producto MCC-Ac y MCC-IL corresponde a 300 t
de MCC sintetizado para un flujo de materiales de 300 t/mes. Esta unidad funcional se establecid
de acuerdo a la simulacion realizada en el software ASPEN PLUS® para los procesos estudiados.

7.7.1.1.7. Limites del sistema

Los sistemas de producto analizados (MCC-Ac y MCC-IL) comprenden Unicamente la
etapa de ciclo de vida correspondiente a la produccion o sintesis de celulosa microcristalina, con-
templando las materias primas, insumos y energia como entradas; asi mismo, la MCC (producto),
subproductos desechos (emisiones atmosféricas y liquidas (materiales en solucion)), como salidas.
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Figura 6-23. Limite delos sistemas de producto estudiados

» Materia Prima /! | ! 1 Materia Prima /
. H H .
! ' ! Insumos

Proceso Sintesis de
Celulosa Microcristalina

Proceso Sintesis de
Celulosa Microcristalina

MCC-Ac MCC-IL

! Subproductos / ! Subproductos / |

Producto: MCC : Desechos E Producto: MCC : Desechos

No se contemplan las etapas de ciclo de vida correspondientes a obtencidén de materias
primas, uso del producto terminado (MCC), ni fin o desecho del producto terminado; de igual
forma tampoco se incluyen las actividades trasversales de recepcion, almacenamiento, distribucién
0 transporte de materias primas 0 insumos en estas etapas.

Adicionalmente, en los limites de los sistemas a comparar, no se contemplaron las maqui-
nas y equipos de los procesos, ni los materiales ni las actividades de fabricacion o instalacion de
estas. Tampoco se contemplaron los procesos o actividades propias del funcionamiento de una
instalacion industrial, como es el caso del consumo energético por luminarias y equipos de
computo, consumo de agua por instalaciones sanitarias, ni el manejo interno en la gestién de los
residuos solidos provenientes de la mano de obra del sistema de producto simulado.

7.7.1.1.8. Metodologia de impacto (EICV) e impactos a evaluar

La evaluacion de impacto se desarrollé con el software SimaPro® 9.2.0.22, mediante la
metodologia: ReCiPe 2016 v1.1 midpoint method, Egalitarian version. Con factores de normali-
zacion global para el afio de referencia 2010 y que estan integrados en la base de datos. Se empled
la herramienta Comparar para seleccionar el método (Figura 6-24).

La evaluacion de impactos se realizd para un flujo de producto correspondiente a 300 t al
mes de produccion de MCC. Durante la evaluacion comparativa se excluyo del calculo los proce-
sos de infraestructura y de emisiones a largo plazo.

136



i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Figura 6-24. Seleccién del método de evaluacién de impactos

s Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda

3|
| L I = (0 BB
Analisis de impacto I Inventario 1 Contribucion de proceso Configuracién de calculo evisiones (601) I Vista gral. productos
General I Grupos de analisis Ilpciomes para gréficwl
Nombre
Comentario
Funcion de calculo
@
@
@
| o s |
Metodo
‘ ReCiPe 2016 Midpoint (E) V1.04 / World (2010) E
Producto Cantidad Ud. Proyecto Comentario
MCC_Ac {CO} 300 ton UF para una producién de un mes
MCC_IL {CO} 300 ton UF para una producion de un mes
Libreria actual Sufijo
Sustituyendo libreria Sufijo
Interruptores
=
~
Faculty UDEA AMBIENTAL 001 9.2.0.2 Faculty

7.7.1.1.9. Requisitos relativos a los datos

La obtencién de los datos y cuantificacion de los procesos unitarios de los sistemas de
producto definidos (MCC-Ac y MCC-IL) fue a través de la herramienta utility disponible en Aspen
Plus®, software empleado para la simulacion a escala industrial de la sintesis de celulosa.

Adicionalmente, se establecieron las siguientes condiciones:

¢ No se estableci6 un limite geografico para la utilizacion de datos; sin embargo, buscé prin-
cipalmente informacién nacional. No obstante, dada la dificultad de obtener algunos valo-
res a escala local, se utilizaron datos disponibles a nivel global de la base de datos Ecoin-
vent disponible en el software SimpaPro.

e Para la mayoria de procesos unitarios de los sistemas de producto (MCC-Ac y MCC-IL),
se emplearon los datos arrojados por la simulacion de los procesos el Aspen Plus®; pese a
esto, para el caso del liquido i6nico EMIM[A0C], fue necesario crear una materia prima
en el software SimaPro® a partir de informacion contenida en articulos de investigacion
que describieran los componentes principales de este solvente como se describe en el nu-
meral 6.4.2.

e Cuando fue necesario realizar suposiciones, estas se fundamentaron en estudios similares
que avalaran cada decision.
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7.7.1.1.10. Suposiciones

6.4.2

En los sistemas de producto de sintesis de celulosa no se contemplaron para las entradas y
salidas de los inventarios, los insumos correspondientes al empaque del producto termi-
nado, suponiendo que este proceso unitario es el mismo para los dos procesos en compa-
racion y no ocasionaria una diferencia relevante en el analisis.

Se utiliza como entrada biomasa lignocelulésica al sistema de producto MCC-IL, el mate-
rial llamado “Biomasa”, presente en la base de datos Ecoinvent, debido a que no se cuenta
con datos que representen exactamente la biomasa proveniente de residuos agroindustriales
de flores, el elemento seleccionado es el méas parecido.

La lignina y hemicelulosa no se considera un co-producto en este ACV, sino una salida
perteneciente al ARnD, dado que la simulacion en ASPEN PLUS® no contempla un trata-
miento industrial de las salidas en solucion.

Para el sistema de producto MCC-IL se tiene una salida de cloruro de sodio (NaCl), la cual
se puede considerar como un co-producto que se puede usar en otro proceso industrial;
pero en el alcance y objetivo del ACV no se contempld esta salida ya que no era represen-
tativa en la evaluacion ambiental.

FASE 2: Andlisis del Inventario (ICV)
El anlisis del inventario que se realiz6 para la comparacion de los sistemas de producto

definidos con anterioridad, se obtuvo a partir de las simulaciones realizadas con el software AS-
PEN PLUS® y descritas en el numeral 6.2.1.

A continuacién, se presentan en la Tabla 6-28 y la Tabla 6-29 , los valores de entradas y

salidas (Outputs - Inputs) a los sistemas de producto MCC-Ac y MCC-IL respectivamente, defi-
nidos en el alcance.

Tabla 6-28. Entradas y salidas al proceso de referencia MCC-Ac

MCC-Ac
Entrada
Nombre Sustancia Cantidad Unidad
Biomasa (Residuos flores) 677,51 t/mes
Acido acético (CHsCOOH) 16,07 t/mes
Acido clorhidrico (HCI) 13,55 t/mes
Agua (H20) 253.430,72 t/mes
Combustible (Gas Natural CH,) 7.339.370,16 m3/mes
Energia eléctrica 23.884,71 kW/mes
Energia calor (vapor) 64.555.978,61 kW/mes
Salida
Nombre Sustancia Cantidad Unidad
Celulosa Microcristalina (MCC) 300,58 t/mes
Agua Residual No Domestica (ARND) para tratar 3.145,32 t/mes
Emision atmosférica didxido de carbono (CO5) 24.616,91 t/mes
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Tabla 6-29. Entradas y Salidas al proceso alternativo MCC-IL

MCC-IL
Entrada
Nombre Sustancia Cantidad Unidad
Biomasa (Residuos flores) 748,48 t/mes
EMIM[AO0C] (L) 0,004 t/mes
Dimetilsulféxido (DMSO) 0,07 t/mes
Hidrdxido de sodio (NaOH) 0,68 t/mes
Acido clorhidrico (HCI) 0,44 t/mes
Etanol (C2HsOH) 3,55 t/mes
Agua (H20) 2.160,37 t/mes
Combustible (Gas Natural CH.) 33.893,85 m3/mes
Energia eléctrica 3.852,00 kW/mes
Energia calor (vapor) 210.441,28 kW/mes
Salida
Nombre Sustancia Cantidad Unidad
Celulosa Microcristalina (MCC) 308,94 t/mes
Cloruro de Sodio (NacCl) 0,69 t/mes
Agua Residual No Domestica (ARND) para tratar 478,875 t/mes
Emision atmosférica didxido de carbono (CO,) 105,70 t/mes

Para poder evaluar los impactos del sistema de producto MCC-IL era necesario ingresar
como entrada el LI EMIM[AO0C]; no obstante, las bases de datos con las que cuenta el software
SimaPro® no tenian esta sustancia. Por este motivo se tomé como referencia el arbol quimico del
EMIM[A0C] descrito por Avery (2016), las entradas estan asociadas para una salida de 1kg del L1
producido en Alemania (Tabla 6-30).

Tabla 6-30. Simulacion de la produccién del EMIM[A0C]

Produccion EMIM[A0C]*

Entrada Salida

Nombre Sustancia Cantidad Unidad Nombre Sustancia Cantidad Unidad
Etilenglicol 0,45 kg
Amoniaco 0,12 kg
Formaldehido 0,21 kg
Metilamina 0,22 kg
Acido sulfarico 0,66 kg

Etileno 0,20 kg EMIM[A0C] 1,00 kg

Acido clorhidrico 0,26 kg
Acido acético 0,40 kg
Carbonato de calcio 0,34 kg
Electricidad 4,33 MJ
Energia térmica 6,35 MJ

Fuente. (Avery, 2016).
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6.4.3 FASE 3: Evaluacion del impacto ambiental (EICV)

En la Tabla 6-31 se resumen los resultados de la evaluacion de las dieciocho (18) categorias
de impacto, para los sistemas de producto MCC-Ac y MCC-IL.

Tabla 6-31. Analisis caracterizacion de impacto

Categoria de impacto Unidad MCC-Ac MCC-IL
Calentamiento global kg COzeq 41.283.945,67 153.683,44
Agotamiento del ozono estratosférico kg CFC11 eq 13,60 0,04
Radiacion ionizante kBg CO-60 eq 250.161,46 861,91
Formacion de ozono, Salud humana kg NOXx eq 37.806,25 120,67
Formacion de material particulado kg PM25 eq 29.594,60 106,09
Formacion de ozono, ecosistemas terrestres kg NOXx eq 38.986,41 126,97
Acidificacion terrestre kg SOz eq 90.965,36 318,09
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 362,71 2,74
Eutrofizacion marina kg N eq 37,73 -0,92
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 18.167.674,69 83.793,97
Ecotoxicidad del agua dulce kg 1,4-DCB 24.213,52 103,39
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 219.795.888,83 955.098,74
Toxicidad humana (cancerigena) kg 1,4-DCB 4.319.419,32 19.735,76
Toxicidad humana (no cancerigena) kg 1,4-DCB 245.781.323,58 1.108.119,58
Uso del suelo m?a crop eq 60.233,50 336,60
Escasez de recursos minerales kg Cu eq 15.781,91 99,67
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 10.951.578,52 48.505,48
Consumo de agua m? 470.177,09 3.376,08

6.4.4 FASE 4: Interpretacion

Comparando de manera individual cada una de las categorias de impacto de punto medio
evaluadas, se identifica que todas presentan mayores concentraciones en el proceso MCC-Ac. Lo
anterior se debe principalmente a que el sistema de producto convencional requiere de una de-
manda superior de recursos naturales y materias primas, en comparacion con el proceso alternativo
MCC-IL, para la obtencion mensual de 300 t de MCC (Tabla 6-31).

De manera puntual, para la categoria de impacto de Ecotoxicidad marina, presenta valores
de 219.795.888,828 kg 1,4-DCB para el sistema MCC-Ac y valores de 955.098,74 kg 1,4-DCB
en el sistema MCC-IL; lo que refleja que si se el proyecto se localizara cerca al mar el proceso
convencional impactaria de mayor manera que el sistema alternativo.

Con relacion a la categoria de impacto de toxicidad humana (cancerigena), que se relaciona
con aumento del riesgo de incidencia de enfermedades cancerosas por ingestion e inhalacion de
sustancias toxicas. La contribucion a este impacto se debe principalmente a los requerimientos de
gas natural (45,0%) y consumo de energia eléctrica (39,7%). Siendo el proceso MCC-Ac el que
mayor impacto generaria en comparacion con el proceso MCC-IL.
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Debido a que el objetivo del presente ACV es netamente enfocado a identificar cuél de los
dos sistemas de producto es el que presenta una mayor viabilidad ambiental, no se requiere de
mayor profundidad en el andlisis e interpretacion de resultados y se concluye que el proceso MCC-
IL presenta menor impacto en las 18 categorias analizadas.

6.5 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

El andlisis de sostenibilidad se realizo al igual que el andlisis de localizacion del presente
estudio por medio del método multicriterio AHP, utilizando el software Total Decision®. En este
sentido y guardando coherencia con el estado del arte, el método AHP es la herramienta més uti-
lizada en evaluacion integral de la sostenibilidad (Bolis et al., 2017; Diaz-Balteiro et al., 2017;
Sierra et al., 2018).

En la Figura 6-16, se muestra la importancia asignada para cada uno de los criterios eva-
luados y ponderados en el modelo AHP; por lo tanto, para guardar equilibrio entre las dimensiones
de la sostenibilidad se decidid establecer pesos iguales de 33,33%.

Figura 6-25. Andlisis de las dimensiones de sostenibilidad

Dimensién Dimensién
econémica biental
33%

33%

33%

A continuacion, en la Figura 6-26, se esbozan los resultados del modelo AHP para las tres
dimensiones de la sostenibilidad (criterios nivel 1 del modelo). Asi mismo se puede ver gréfica-
mente el resumen de los resultados de los estudios econémicos y de ACV de manera comparativa.

a) Desde la dimension econdmica el proceso MCC-IL es mas sostenible con un 72,78%, que
el proceso convencional MCC-Ac con un 27,22%, porque presenta comparativamente me-
jores indicadores financieros. Cabe aclarar que segun la evaluacion financiera (numeral
6.3.7) ambas alternativas de estudio son viables, pero comparativamente el proceso alter-
nativo con LI presenta mejores caracteristicas.

b) Desde la dimensién ambiental el proceso MCC-IL es mas sostenible con un 94,16%, que
el proceso convencional MCC-Ac con un 5,84%. Este resultado se explica debido a que la
cantidad de materias primas que requiere el proceso acetosolv son muy elevadas con res-
pecto al proceso de con EMIM[AO0C], esto genera mayores impactos ambientales por ago-
tamiento de recursos naturales y toxicidad de ecosistemas como se muestra en el ACV.
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a)

b)

c)

c) Con respecto a la dimension de salud humana y seguridad social, el proceso MCC-IL es

mas sostenible en un 86,25% que el proceso convencional MCC-Ac con un 13,75%; debido
a que la cantidad de materias primas que requiere el proceso acetosolv son muy elevadas
con respecto al proceso de con EMIM[A0C]. Especificamente los requerimientos de ener-
gia eléctrica y gas natural, asi mismo las salidas por emisiones de CO2 son superiores, y
ocasionan potencialmente el aumento en el riesgo de incidencia de enfermedades no can-
Cerosas y cancerosas.

Figura 6-26. Dimensiones de la sostenibilidad evaluadas
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Como resultado final del método AHP, se tiene que la Alternativa MCC-IL que emplea el
LI EMIM[AO0C] en la sintesis de celulosa, se constituye en el proceso industrial estudiado con
mayor sostenibilidad (83,52% Muy Sostenible) en comparacion con la alternativa MCC-Ac
(16,48% No Sostenible) que se basa en el proceso acetosolv. La ratio de inconsistencia del objetivo
del andlisis multicriterio fue de 1,42% < 10,00%, lo que indica evidencia de un juicio informado
en la evaluacion.

Figura 6-27. Sostenibilidad integrada de los procesos MCC-Ac y MCC-IL

16,48%k. \ ' '/‘83,52%
Sostenibilidad Integrada Sostenibilidad Integrada

MCC-Ac MCC-IL

6.5.1 Anadlisis de sensibilidad de criterios y alternativas

Con el fin de evaluar la variabilidad en la priorizacion de la alternativa MCC-IL con res-
pecto a la alternativa MCC-Ac, por medio del software Total Decision®, se realizé un analisis de
sensibilidad como se muestra en la Figura 6-28, donde se verificd que en el caso de generar varia-
ciones en los resultados del analisis de sostenibilidad cambiando el peso de importancia entre las
dimensiones ambiental, econdmica y de salud humana y seguridad; en todos los escenarios siempre
es mas sostenible el procesos de sintesis de MCC que utiliza el LI EMIM[A0C].
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Figura 6-28. Sensibilidad criterios de evaluacion modelo AHP para analisis de sostenibilidad
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el cumplimiento del primer objetivo de este trabajo de investigacion, se determina que,
tanto el proceso acetosolv (MCC-Ac) como el proceso con el LI EMIM[A0C] (MCC-IL) son via-
bles en el contexto técnico y econdmico; sin embargo, los indicadores financieros TIRM, VPN,
VAE y B/C evaluados comparativamente muestran que la alternativa MCC-IL es la mejor opcién.
Esto se debe a que los costos operativos y la demanda de materias primas son inferiores a los
calculados para el proceso convencional acetosolv, haciendo una mejor proyeccion en el tiempo
para el proceso alternativo con LI.

Con respecto al segundo objetivo, en el ambito ambiental y de salud humana, se identifica
que el proceso convencional para la obtencién de MCC denominado acetosolv, genera mayores
cargas en cada una de las dieciocho (18) categorias de impactos potenciales, en comparacion con
el proceso alternativo que utiliza el LI EMIM[A0C] como solvente verde. Esto se debe principal-
mente a que el proceso MCC-IL necesita menos insumos, consumo de energia, gas y agua en su
flujo de materiales mensuales; ademas, las salidas de ARnD y de emisiones de CO> son inferiores
que las del proceso MCC-Ac.

Cumpliendo el tercer objetivo planteado en la investigacion, se analiz6 que es sostenible el
desarrollo de un proceso a escala industrial para la obtencion de celulosa micro cristalina (MCC),
a partir del uso del liquido i6nico LI: EMIM[A0C] como solvente verde, en comparacion con el
proceso convencional acetosolv; de esta manera se verifica la hipotesis planteada en el presente
trabajo de investigacion.

Se evidencia que la utilizacion de las metodologias de simulacién de procesos quimicos
por medio del software ASPEN PLUS® proporcionan informacion suficiente para determinar cos-
tos y evaluar financieramente proyectos industriales en etapa de pre-factibilidad. Asi mismo, se
constituyen en una herramienta importante para determinar los flujos de entrada y salida en la fase
de anélisis de inventario de un ACV.

El analisis de la sostenibilidad de un proyecto es complejo, debido a que son maltiples los
factores que se ven afectados durante la formulacion y evaluacién de estos, y asi su viabilidad es
imposible de predecir por un evaluador. Por este motivo es necesario abordar el problema a través
de métodos multicriterio como el AHP, el cual permite durante la formulacion y evaluacion de
proyectos tomar decisiones encaminadas a innovar con respecto a cambios tecnoldgicos o de ma-
terias primas frente a procesos convencionales.

Los procesos metodolégicos empleados en este trabajo de investigacion pueden ser repli-
cados en otro tipo de proyectos de desarrollo o inversion en el sector industrial, para evaluar su
viabilidad desde un enfoque de sostenibilidad en la etapa de pre-factibilidad. Adicionalmente, la
metodologia utilizada es iterativa, lo que permite que se actualicen los indicadores o variables
empleadas para futuros analisis.

La principal oportunidad de mejora en el proceso analizado, consiste en optimizar los pro-
cesos productivos por medio de pruebas piloto para tener datos reales de rendimiento, eficiencia y
operatividad de trabajadores, y tener claro la capacidad productiva real de una planta de sintesis
MCC, la cual en una etapa de factibilidad de proyectos puede ocasionar cambios en los costos que
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dependen de la produccion; ademés de cambiar los costos de mano de obra y asi ajustar los indi-
cadores de evaluacion financiera.

Una vez identificado el proceso industrial de sintesis de MCC mas sostenible, se puede desarrollar
un ACV que contemple las demas etapas del ciclo de vida del producto ampliando el alcance y los
objetivos del anélisis; desde la adquisicion y transporte de materias primas, pasando por el proceso
productivo, el uso de la MCC y disposicion final.
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Costos mano de obra
ALARIO ALUD P 6 AR aja de . ese
) 0 ae a ae
A DA A ADO OB ATOR OB ATOR (Ad ado ompe 0 acacione esa a de Dotaclo OTA OTAL ANO
ARGO ALARIO $ ansporte e 0
D $ A A de Riego a a i $ ’ $ esantia $ )
Re go $ $ borale $ $
Gerente General 1 5.206.050 442514 624.726052%] 27.176|  208.242 - 216936 433.838 433.838|  52.061 4 91.744
Jefe de Investigacion |y 4.378.050 372134 525.366 [0,52%| 22853| 175122 | 182433 364838 364838 | 43781 6.429.4 974
y Laboratorio
‘Auxiliar de Calidad 1 1.666.350 | 3.621.812 141.640 199.962|6,96%] 115.978 66.654| 106.454 69.437 138.863 138.863|  16.664]  520.000 6 61.635.808
PRODUCCION
Jsfe de Produccion 1 4.378.050 372.134 505.3666,06%] 304712  175.122 -] 182433 364.838 364.838]  43.781 80.535.28
:f;ﬁj:ﬁod: 1 2.600.235 221.785 313.108 |6,96%| 181.603 |  104.369 - 108727 217.436 217.436|  26.002 999.79 47.997.50
Operarios 50 1.051560 | 2.285.566 89.383 126.187|6,96%| 73.189 42.062| 106454 43819 87.630 87.630|  10516]  520.000 6 083.460.766
Profesional de 1 2.609.235 221.785 313.108|6,96%| 181.603| 104369 -l 108727 217436 | 217436 |  26.002 999.79 47.997.50
Mantenimiento
Auxiliar 1 1666350 | 3.621.812 141.640 199.962 6,96%| 115.978 66.654| 106.454 69.437 138.863 138863| 16.664|  520.000 6 61.635.808
Mantenimiento
GESTION HUMANA
Jefmen?a:;”sms 1 4.378.050 372134 525.366|052%| 22853| 175122 .| 182433 364838 |  364.838| 43781 6.429.4 974
Profesional de 1 2.609.235 221.785 313.108(052%| 13620  104.369 -| 108727 217.436 217.436 | 26.092 831809 45.981.714
Gestion Humana
P“’szf::)'::de 1 2.600.235 221.785 313.108|0,52%| 13.620|  104.369 -l 108727 217.436 217.436|  26.002 831.809 45.981.714
P"’Lfs;‘s’gz;de 1 2.609.235 221785 313.108[4,35%| 113502|  104.369 -l 108727 217.436 217.436|  26.092 931.69 47.180.29
Profesional Contable | 1 2.609.235 221785 313.108]052%| 13.620 _ 104.369 - 108727 217436 217.436|  26.092 831.809 45.981.714
Profesional Nomina 1 2.609.235 221785 313.108[052%| 13.620|  104.369 - 108727 217.436 217.436|  26.092 831.809 45.981.714
Profesional de
Informética 1 2.609.235 221785 313.108[052%| 13620  104.369 -l 108727 217.436 217436 |  26.092 831.809 45.981.714
Comercial 1 1.666.350 141.640 199.962|0,52%| _ 8.698 66.654| 106.454 69.437 138.863 138.863|  16.664]  520.000 073.58 6.883.00
Almacenista 1 1.051560 |  2.285.566 89.383 126.187|4,35%| 45.743 42.062]  106.454 43.819 87.630 87.630]  10516] _ 520.000 R
GESTION INTEGRAL
Jefelgfe;fjt"’" | 1 | 4.378.050’ ’ 372.134’ 525.366‘4,35%' 190.445’ 175.122‘ | 182.433| 364.838’ 364.838| 43.781| 6.507.006 9.164.076

48.085.065 $ 4.087.231 $ 5.770.208 $ 1.458.814 $1.923.403 $532.270 $2.003.705 $ 4.007.089 $ 4.007.089 $480.851 $2.600.000 $255.315.763 $ 3.063.789.157
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ANEXO 2

Dimensionamiento de la potencia de equipos y requerimientos energéticos MCC-Ac:

Produciendo la
€ Iig:'g;gad I_Ele ctri,cida_\d
Nombre equipo L . Potencia Consumo natural, h|droelectr|_ca
ASPEN PLUS® Descripcion equipo Power kw | Power HP nominal HP de agua Costo $/h eficiencia en Colombia
kg/h 100%
CO,, (CH4
Ka/h) CO,, (kg/h)
CENTRIF Centrifuga en acero inoxidable austénico centrifuga para 265 ton/h 13,5929744 | 18,22114531 | 22,77643164 0 8502,269436 2,73496 0,113526675
COMPRES Compresor centrifugo en acero inoxidable austénico 0,15 0,201072386 | 0,251340483 0 1355 0,00016 6,81582E-06
COOLO1 Intercambiador de calor de tubos y camisa en acero inoxidable austénico -66328 -88911,5282 [ -88911,5282 [ 11413625,72| $ 3.774.410,60 | 13345,48555 NA
COOL02 Intercambiador de calor de tubos y camisa en acero inoxidable austénico | -12498,7618 | -16754,3724 | -16754,3724 | 2155396,504 712775,3832 2514,80087 NA
CRUSHER Molino de cuchillas en acero inoxidable 3 4,021447721 | 5,026809651 27105 0,60361 0,025055592
DISTILLA Torre destilacion empacada de_0,54.1 m didmetro y 14 m altura en acero
inoxidable
CONDENSA Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico -802,951149 | -1076,34202 | -1076,34202 | 138467,9642 45790,44084 161,5569829 NA
REBOILER Rehervidor de tubos y camisa en acero inoxidable austénico 801,546213 |1074,458731 | 1074,458731 | 6059,831292 140763,2918 161,2743044 NA
FLASHEVA Separador flash + Intercambiador en acero inoxidable austénico 70760,9468 |94853,81609 | 94853,81609 | 116219,6503 12426661,91 14237,38552 NA
MIXER Tanque mezclador 0 0 253278 0 0 0
MIXERL Tanque mezclador 0 0 0 0 0 0
MIXER2 Tanque mezclador 0 0 0 0 0 0
MIXER3 Tanque mezclador 0 0 0 0 0 0
PERCOLAT Tangque agitado con separaciones laterales en acero inoxidable austénico 0 0 0 4065,09 0,0 0,00000 0
PUMP 0 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico 135929744 |18,22114531 | 22,77643164 0 8502,269436 2,734960813 0,113526675
PUMP 1 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 0 1355 0,00016 6,81582E-06
PUMP 2 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 1355 0,00001 5,5844E-07
PUMP3 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico 0,415301313 | 0,556704173 | 0,695880216 375,2 0,08356 0,00346854
PUMP4 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico 1,97196235 | 2,643381166 | 3,304226458 1781,7 0,39677 0,016469562
PUMP5 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico 0,15 0,201072386 | 0,251340483 1355 0,00318 0,000132118
PURIF Tanque separador en acero inoxidable de 200 L
CONDENSA Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico -401,475575 | -538,171011 | -538,171011 | 69233,98212 22895,2 80,77849 NA
REBOILER Rehervidor de tubos y camisa en acero inoxidable austénico 400,7731065 | 537,2293653 | 537,2293653 | 3029,915646 70381,6 80,63715 NA
REACTOR Reactor agitado continuo en acero inoxidable austénico con serpentin 17455,2881 | 23398,50952 [ 23398,50952 | 30882,9028 3065405,0 3512,07378 NA
STRIP Torre destilacion empacada dg 0’3.8 m didmetro y 8 m altura en acero
inoxidable
CONDENSA Condensador -217,411207 | -291,435934 [ -291,435934 | 37492,30224 12398,5 43,74400 NA
REBOILER Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable 242527178 | 325,1034558 | 325,1034558 | 1833,548407 42591,3 48,79744 NA
VENT Tanque separador en acero inoxidable de 200 L -16,6557239 | -22,3267076 | -22,3267076 | 2872,259644 9498 3,35120 NA
Estimado . . Cco, CO,
Potencia electrica Total COzEge n.e rado pofrueqylpos que ﬁJncno,nanIa atgas Natural y 3418989 02722
Carga T quipos que Tuncionan con energia electrica 34190.16
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Factores y conversiones utilizados en las estimaciones:

Factores de conversién utilizados Unidad Descripcion
Costo electricidad 722,8 $/kWh  Costo industria (EPM, 2021)
Costo Gas natural 1544,68  $/m® Costo industrial, consumo mayor a 20m3
Poder Calorifico 37253  ki/m?
Eficiencia 0,85 No aplica Conversion de energia de combustible al vapor
0,0487818

Valor energia Gas natural $/kJ

59

Conversion CHa/electri- 24,090909 No aplica

cidad

Factor de conversion de gases de efecto invernadero producidos por cadenas de generacion
de electricidad

Consumos estimados MCC-Ac:

WATER CONSUMPTION

HOT (STEAM) 2241,53 kg/h  Calculada como una restitucion del 2,5% del caudal de operacion por evaporacion, fugas y/o purgas
COOLING WATER 345427,22 kg/h  Calculada como una restitucion del 2,5% del caudal de operacion por evaporacion, fugas y/o purgas
PROCES WATER 4318,37 kg/h

ENERGY CONSUMPTION

ELECTRICITY 33,17 kW
HEAT (STEAM) 89661,08 kwW
FUEL (NG) Consumo de gas natural con 60% eficiencia de aprovechamiento térmico

10193,57 méh
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Dimensionamiento de la potencia de equipos y requerimientos energéeticos MCC-IL:

Flericdad con|, ElETECad
Nombre equipo L . Potencia Consumo gas natural, hldroelectrl_ca
ASPEN PLUS® Descripcion equipo Power kw | Power HP nominal HP de agua | Costo $/h eficiencia 100% en Colombia
kg/h CO,, (CH4
2 CO,, (kg/h)
kg/h)
CRUSHER Molino de cuchillas en acero inoxidable 3 4021447721 5,026809651 27105 0,430666667 0,01787673
DECANTER Tanque decantador en acero inoxidable 0 0 0 0 0 0
DIST 01 Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, 15 cm, 2,5 m altura
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable 33,0333 44,280563 | 44,280563 84,249 6038,98 7,81933 NA
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable -335261 |-44,9411528 | -44,9411528 | 5781,53 1911,92 6,74558 NA
DIST 02 Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, 20 cm, 5 m altura
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable 176,663 | 236,8136729 [ 236,8136729| 312,562 31024,6 35,5453 NA
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable -166,36 | -223,002681 | -223,002681 | 28688,6 9487,15 33,4723 NA
HX1 (HEATER) Intercambiador tubos y camisa en acero inoxidable 415356 [55,67774799|55,67774799| 73,4873 7294,28 8,36E+00 NA
HX2 (COOLER) Intercambiador tubos y camisa en acero inoxidable -9,27942 | -12,4389008 | -12,4389008 | 185142 529,184 1,87E+00 NA
MIX-NAOH Tanque mezclador 0 0 0 41,3664 0 0 0
MIX-1 Tanque mezclador 0 0 0 0 0 0 0
MIX-2 Tanque mezclador 0 0 0 0 0 0 0
MIX-3 Tanque mezclador 0 0 0 3,599321 0 0 0
MIX-4 Tanque mezclador 0 0 0 0 0 0 0
MIXNAOH2 Tanque mezclador 0 0 0 4,03246 0 0 0
PUMP 1 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 4,27E-08 1,77E-09
PUMP 2 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 8,80E-07 3,65176E-08
PUMP 3 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 2,13E-05 8,83292E-07
PUMP 4 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 4,74E-04 1,96748E-05
PUMP 5 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 6,21E-05 2,57625E-06
PUMP 6 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 0,000804706 3,34029E-05
PUMP 7 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 0,001463235 6,07381E-05
PUMP 8 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 0,005337012 0,000221536
PUMP 9 Bomba centrifuga en acero inoxidable 0,15 0,201072386 | 0,251340483 135,525 6,22E-05 2,58135E-06
SEP-CELL (APROX) Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, dia 15 cm, 2,5 m altura
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable 33,0333 44,280563 | 44,280563 84,249 6038,98 7,81933 NA
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable -335261 |-44,9411528 | -44,9411528 | 5781,53 1911,92 6,74558 NA
SEP-HEM I (APROX) Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, 15 cm, 2,5 m altura
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable 33,0333 44,280563 | 44,280563 84,249 6038,98 7,81933 NA
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable -335261 |-44,9411528 | -44,9411528 | 5781,53 1911,92 6,74558 NA
REACTOR (COOLING) Reactor agitado continuo de 250L en acero inoxidable con serpentin -9,90628 |-13,2791957 | -13,2791957 | 1708,33 564,932 1,99318 NA
PURIFIC1 (APROX) Tanque separador en acero inoxidable de 200 |
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable 16,51665 | 22,1402815 | 22,1402815 (| 42,1245 3019,49 3,909665 NA
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico -16,76305 |-22,4705764 | -22,4705764 [ 2890,765 955,96 3,37279 NA
PURIFIC2 (APROX) Tanque separador en acero inoxidable de 200 |
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable 33,0333 44,280563 | 44,280563 84,249 6038,98 7,81933 NA
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico -335261 |-44,9411528 | -44,9411528 | 5781,53 1911,92 6,74558 NA
SEP-NACL (APROX) Tanque separador en acero inoxidable de 200 | 1 1,340482574 | 1,675603217 9035 0,143555556 0,00595891
Estimado ’ . co co
I ner: requi ncionan 2 2
Potencia electrica -l[loatti rzzzs:uiioid:uzofui(c‘;szz gtl;s ;ecr; iaae Ii jtrGi?ai 146.78 0.0242
Carga témica 146,80
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Factores y conversiones utilizados en las estimaciones:

Factores de conversién utilizados Unidad Descripcion
Costo electricidad 722,8 $/kWh  Costo industria (EPM, 2021)
Costo Gas natural 1.544,68  $/m? Costo industrial, consumo mayor a 20m3
Poder Calorifico 37253  ki/m?
Eficiencia 0,85 No aplica Conversion de energia de combustible al vapor
0,0487818

Valor energia Gas natural $/kJ

59

Conversion CHa/electri- 24,090909 No aplica

cidad

Factor de conversion de gases de efecto invernadero producidos por cadenas de generacion
de electricidad

Consumos MCC-IL:

WATER CONSUMPTION

HOT (STEAM) 38,26  kg/h Calculada como una restitucion del 5% del caudal de operacion por evaporacién, fugas y/o purgas

COOLING WATER 2913,26 kg/h Calculada como una restitucion del 5% del caudal de operacion por evaporacién, fugas y/o purgas

PROCES WATER 49,00 kg/h

ENERGY CONSUMPTION

ELECTRICITY 5,35 kw
HEAT (STEAM) 292,28 kw

FUEL (NG) 47,07 m3/h Consumo de gas natural con 60% eficiencia de aprovechamiento térmico
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Costos equipos y maquinarias

Equipos del proceso MCC-Ac:

ANEXO 3

Proceso MCC-Ac

Nombre ASPEN PLUS®

Nombre Comercial

Costo Unidad USD

Costo Unidad COP

CRUSHER Molino de cuchillas en acero inoxidable $ 813 §$ 3.001.176
PUMP 1 Bomba centrifuga en acero inoxidable $ 500 $ 1.846.680
PUMP 2 Bomba centrifuga en acero inoxidable $ 500 $ 1.846.680

COMPRES Compresor centrifugo en acero inoxidable austénico $ 184 $ 680.471
MIXER Tanque mezclador $ 3500 $ 12.926.760
MIXER1 Tanque mezclador $ 3.500 $ 12.926.760
PUMP 0 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico $ 715 $ 2.642.082

REACTOR Reactor agitado continuo en acero inoxidable austénico con serpentin = $ 2.000 $ 7.386.720

VENT Tanque separador en acero inoxidable de 200 L $ 2.000 $ 7.386.720

CENTRIF Centrifuga en acero inoxidable austénico centrifuga para 265 ton/h $ 26.500 $ 97.874.040
MIXER2 Tanque mezclador $ 3500 $ 12.926.760
PUMP4 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico $ 715 $ 2.642.082

PERCOLAT Tanque agitado con separaciones laterales en acero inoxidable austénico $ 2.000 $ 7.386.720
PUMP3 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico $ 500 $ 1.846.680
FLASHEVA Separador flash + Intercambiador en acero inoxidable austénico $ 6.390 $ 23.600.570
PUMP5 Bomba centrifuga en acero inoxidable austénico $ 500 $ 1.846.680
CONDENSA Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico $ 1390 $ 5.133.770
REBOILER Rehervidor de tubos y camisa en acero inoxidable austénico $ 1.200 $ 4.432.032
DISTILLA Torre destilacién empacada de_0,54_1 m didmetro y 14 m altura en acero $ 1733 $ 6.398.746

inoxidable

CONDENSA Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico $ 1390 $ 5.133.770

REBOILER Rehervidor de tubos y camisa en acero inoxidable austénico $ 8.000 $ 29.546.880
MIXER3 Tanque mezclador $ 3500 $ 12.926.760
COOLOL Intercambiador de calor de tubc’)s-y camisa en acero inoxidable $ 1000 $ 3.693.360

austénico
COOLO02 Intercambiador de calor de tubc/;s-y camisa en acero inoxidable $ 1000 $ 3.693.360
austénico
PURIF Tanque separador en acero inoxidable de 200 L $ 2.000 $ 7.386.720
CONDENSA Condensador $ 1390 $ 5.133.770
REBOILER Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable $ 1200 $ 4.432.032
STRIP Torre destilacion empacada d(_e 0,3_8 m didmetro y 8 m altura en acero $ 990 $ 3.656.426
inoxidable
Total $ 75.030 $ 277.112.980
Ajuste importacion (12%) $ 84.034 $ 310.366.538
Ajuste délar (25%0) $ 105.042 $ 387.958.172
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Equipos del proceso MCC-IL:

Proceso MCC-IL

Nombre ASPEN PLUS®

Nombre Comercial

Costo Unidad USD Costo Unidad COP

CRUSHER Molino de cuchillas en acero inoxidable S 813 S 3.001.176
DECANTER Tanque decantador en acero inoxidable S 19.516 $§  72.081.020
DIST 01 Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, 15 cm, 25 maltura S 1.733 § 6.398.746
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable S 1.200 S 4.432.032
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable S 1.390 $ 5.133.770
DIST 02 Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, 20 cm, 5 m altura S 1.733 S 6.398.746
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable S 1.200 $ 4.432.032
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable S 1.390 $ 5.133.770

HX1 (HEATER) Intercambiador tubos y camisa en acero inoxidable S 1.000 S 3.693.360
HX2 (COOLER) Intercambiador tubos y camisa en acero inoxidable S 1.000 $ 3.693.360
MIX-NAOH Tanque mezclador S 3.500 $ 12.926.760
MIX-1 Tanque mezclador S 3.500 S 12.926.760
MIX-2 Tanque mezclador $ 3500 $ 12.926.760
MIX-3 Tanque mezclador S 3500 $ 12.926.760
MIX-4 Tanque mezclador S 3.500 S 12.926.760
MIXNAOH2 Tanque mezclador S 3.500 S 12.926.760
PUMP 1 Bomba centrifuga en acero inoxidable S 500 S 1.846.680
PUMP 2 Bomba centrifuga en acero inoxidable S 500 $ 1.846.680
PUMP 3 Bomba centrifuga en acero inoxidable $ 500 $ 1.846.680

PUMP 4 Bomba centrifuga en acero inoxidable S 500 S 1.846.680
PUMP 5 Bomba centrifuga en acero inoxidable S 500 $ 1.846.680

PUMP 6 Bomba centrifuga en acero inoxidable S 500 S 1.846.680
PUMP 7 Bomba centrifuga en acero inoxidable $ 500 $ 1.846.680
PUMP 8 Bomba centrifuga en acero inoxidable $ 500 $ 1.846.680
PUMP 9 Bomba centrifuga en acero inoxidable S 500 $ 1.846.680
SEP-CELL (APROX)  Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, dia 15 cm, 2,5 maltura = $ 1733 S 6.398.746
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable S 1.200 $ 4.432.032
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable $ 1390 $ 5.133.770
SEP-HEM I (APROX) Torre empacada PALL 1,5 in en acero inoxidable, 15 cm, 25 maltura S 1.733 § 6.398.746
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable S 1.200 $ 4.432.032
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable S 1.390 S 5.133.770
REACTOR (COOLING) Reactor agitado continuo de 250L en acero inoxidable con serpentin S 2.000 $ 7.386.720
PURIFIC1 (APROX) Tanque separador en acero inoxidable de 200 | S 2.000 S 7.386.720
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable S 1.200 $ 4.432.032
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico S 1.390 $ 5.133.770
PURIFIC2 (APROX) Tanque separador en acero inoxidable de 200 | S 2.000 S 7.386.720
REBOIL Rehervidor tipo marmita de tubos y camisa en acero inoxidable S 1.200 S 4.432.032
CONDEN Condensador de tubos y coraza en acero inoxidable austénico S 1.390 S 5.133.770
SEP-NACL (APROX) Tanque separador en acero inoxidable de 200 | S 2.000 S 7.386.720
Total S 78.299 S 289.186.275

Ajuste importacién (12%) S 87.695 S 323.888.628

Ajuste dolar (25%) S 109.619 $ 404.860.785

165



~ EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL
Equipos para ambos procesos

Los equipos que se listan a continuacion se costearon de igual manera para los procesos MCC-Ac y
MCC-IL

Otros equipos y maquinaria Cantidad Costo unidad (COP) Coto total COP)

Empaquetadora vertical 1 $ 28.500.000 $  28.500.000

Minicargador 1 $ 80.000.000 $  80.000.000

Vehiculos Montacargas 1 $ 119.000.000 $  119.000.000
Estibador 1 $ 16.000.000 $  16.000.000

Equipo de computo 5 $ 3.652.800 $  18.264.000

12 $ 1.670.000 $  20.040.000

Enseres oficina 16 $ 900.000 $  14.400.000
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Flujo de caja libre (FCL) y determinacién de salvamento
Resumen FCL MCC-Ac:

Ano 0 1 2 3 4 5
Cantidades - 2.587.199 3.600.000 3.664.800 3.730.766 3.797.920
Precio $ -3 3.512.201 $ 3.900.459 $ 3.970.667 $ 4.042.139 $ 4.114.897
Ingresos $ - $ 826.069.425.980 $1.170.137.554.186 $1.212.641.630.704 $ 1.256.689.625.298 $ 1.302.337.619.247
Costo total materias primas $ - $ 526.715.413.710 $ 745.686.990.196 $ 781.195.894.491 $ 816.704.798.786 $ 852.213.703.081
Costo Flores (transporte) $ - $ 577.809.449 $ 661.854.460 $ 693.371.339 $ 724.888.218 $ 756.405.097
cios domiciliarios (trabajac $ - $ 12.469.423 $ 13.092.894 $ 13.716.365 $ 14.339.836 $ 14.963.307
Nomina total $ - $ 3.063.789.157 $ 3.216.978.615 $ 3.370.168.073 $ 3.523.357.531 $ 3.676.546.989
Mantenimiento Maquinaria $ -3 400.320.000 $ 420.336.000 $ 440.352.000 $ 460.368.000 $ 480.384.000
‘onsumibles y Mantenimient $ - $ 15.265.000 $ 2.709.000 $ 2.838.000 $ 2.967.000 $ 3.096.000
juiler espacio planta industi $ -3 289.285.714 $ 303.750.000 $ 318.214.286 $ 332.678.571 $ 347.142.857

Depreciaciones

Magquinaria proceso $ 417.000.000 $ 41.700.000 $ 41.700.000 $ 41.700.000 $ 41.700.000 $ 41.700.000
cargador, Montacarga y Estibi $ 215.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000
Equipo de computo $ 38.304.000 $ 7.660.800 $ 7.660.800 $ 7.660.800 $ 7.660.800 $ 7.660.800
Amortizacion $ -3 - $ - 3 - $ -3 -
stalacion de equipos adquiridc $ 139.000.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000
Instrumentacion (instalada) $ 139.000.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000
Tuberia (instalada) $ 139.000.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000
Eléctrico (instalado) $ 83.000.000 $ 16.600.000 $ 16.600.000 $ 16.600.000 $ 16.600.000 $ 16.600.000
Mejoras en el patio $ 28.000.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000
talaciones de servicio (instalac $ 139.000.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000 $ 27.800.000
Ingenieria y supervision ~ $ 70.000.000 $ 14.000.000 $ 14.000.000 $ 14.000.000 $ 14.000.000 $ 14.000.000
Honorario del contratista =~ $ 28.000.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000 $ 5.600.000
Contingencia $ 112.000.000 $ 22.400.000 $ 22.400.000 $ 22.400.000 $ 22.400.000 $ 22.400.000
UAI (EBITA) -$ 1.547.304.000 $ 294.727.312.727 $ 419.564.082.220 $ 426.339.315.350 $ 434.658.466.555 $ 444.577.617.115
Impuesto $ - $ 94424431408 $ 134.260.506.310 $ 136.428.580.912 $ 139.090.709.297 $ 142.264.837.477
ICA $ - 3 1.180.305.393 $ 1.678.256.329 $ 1.705.357.261 $ 1.738.633.866 $ 1.778.310.468
4 x 1000 $ - $ 3.304.277.704 $ 4.680.550.217 $ 4.850.566.523 $ 5.026.758.501 $ 5.209.350.477
UODI -$ 1.547.304.000 $ 195.818.298.222 $ 278.944.769.364 $ 283.354.810.654 $ 288.802.364.890 $ 295.325.118.693
FC Operativo (Anual) -$ 1.547.304.000 $ 196.086.059.022 $ 279.212.530.164 $ 283.622.571.454 $ 289.070.125.690 $ 295.592.879.493

FC Inversién (Anual)

-$528.262.717.710

-$ 218.971.576.486

-$ 35.508.904.295

-$ 35.508.904.295

-$ 35.508.904.295

$ 681.956.855.425

FC Proyecto (Anual)

-$529.810.021.710

-$ 22.885.517.465

$ 243.703.625.869

$ 248.113.667.159

$ 253.561.221.395

$ 977.549.734.918

Nota: El FCL se realizé a sesenta meses (60), equivalente a cinco (5) afios.
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Capital de trabajo MCC-Ac:

ANO

0

1

2

3

4 5

Inversion en Activos Fijos (CAPEX) $

1.547.304.000

Capital De Trabajo

$ 526.715.413.710 $745.686.990.196,28 $781.195.894.491,34 $816.704.798.786,41 $852.213.703.081,47

168

$526.715.413.710 $218.971.576.486 $35.508.904.295 $35.508.904.295 $35.508.904.295
Valor Salvamento MCC-Ac:
Salvamento Maquinas Eq. Computo Vehiculos Cap Trabajo
P compra $417.000.000 $38.304.000 $215.000.000 $852.213.703.081
Dep acum $208.500.000 $38.304.000 $215.000.000 $0
v. Libros $208.500.000 $0 $0 $852.213.703.081
P Venta $125.100.000 $11.491.200 $64.500.000 $681.770.962.465
Ganancia/Perdida -$83.400.000 $11.491.200 $64.500.000 -$170.442.740.616
Imp $0 $2.298.240 $12.900.000 $0
V salvamento $125.100.000 $9.192.960 $51.600.000 $681.770.962.465
Si las Maquinas se vende antes de 2 afos
los Impuestos son del 32%, despues del
20%.
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Resumen FCL MCC-IL:

Ao 0 1 2 3 4 5
Cantidades - 2.587.199 3.600.000 3.664.800 3.730.766 3.797.920
Precio $ - $ 3.512.201 $ 3.900.459 $ 3.970.667 $ 4042139 $ 4.114.897
Ingresos $ - $ 826.069.425.980 $1.170.137.554.186 $1.212.641.630.704 $1.256.689.625.298 $ 1.302.337.619.247
$ -3 -3 -3 -3 - 3 -
Costo total materias primas $ - $ 2.209.702.126 $ 3.128.342.336 $ 3.277.311.018 $ 3.426.279.701 $ 3.575.248.384
Costo Flores (transporte) $ - % 638.336.866 $ 731.185.864 $ 766.004.239 $ 800.822.613 $ 835.640.988
cios domiciliarios (trabajac $ - $ 12.469.423 $ 13.092.894 $ 13.716.365 $ 14.339.836 $ 14.963.307
Nomina total $ - $ 3.063.789.157 $ 3.216.978.615 $ 3.370.168.073 $ 3.523.357.531 $ 3.676.546.989
Mantenimiento Maquinaria $ - % 415.680.000 $ 436.464.000 $ 457.248.000 $ 478.032.000 $ 498.816.000
‘onsumibles y Mantenimien: $ - $ 154.800.000 $ 162.540.000 $ 170.280.000 $ 178.020.000 $ 185.760.000
juiler espacio planta industi $ - % 289.285.714 $ 303.750.000 $ 318.214.286 $ 332.678.571 $ 347.142.857
Depreciaciones $ -3 - 3 - 3 - $ - 3 -
Maquinaria proceso $ 433.000.000 $ 43.300.000 $ 43.300.000 $ 43.300.000 $ 43.300.000 $ 43.300.000
cargador, Montacarga y Estibi $ 215.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000 $ 43.000.000
Equipo de computo $ 38.304.000 $ 7.660.800 $ 7.660.800 $ 7.660.800 $ 7.660.800 $ 7.660.800
Amortizacion $ - $ -3 - 3 - $ - $ -
stalacion de equipos adquiridi $ 144.000.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000
Instrumentacion (instalada) $ 144.000.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000
Tuberia (instalada) $ 144.000.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000
Eléctrico (instalado) $ 87.000.000 $ 17.400.000 $ 17.400.000 $ 17.400.000 $ 17.400.000 $ 17.400.000
Mejoras en el patio $ 29.000.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000
talaciones de servicio (instalac $ 144.000.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000 $ 28.800.000
Ingenieria y supervision  $ 72.000.000 $ 14.400.000 $ 14.400.000 $ 14.400.000 $ 14.400.000 $ 14.400.000
Honorario del contratista =~ $ 29.000.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000 $ 5.800.000
Contingencia $ 115.000.000 $ 23.000.000 $ 23.000.000 $ 23.000.000 $ 23.000.000 $ 23.000.000
UAI (EBITA) -$ 1.594.304.000 $ 819.009.801.894 $1.161.869.639.677 $1.203.993.127.923 $1.247.660.534.245 $1.292.927.939.923
Impuesto $ - $ 262195445542 $ 371.798.284.697 $ 385.277.800.935 $ 399.251.370.958 $ 413.736.940.775
ICA $ - % 3.277.443.069 $ 4.647.478.559 $ 4.815.972.512 $ 4.990.642.137 $ 5.171.711.760
4 x 1000 $ - $ 3.304.277.704 $ 4.680.550.217 $ 4.850.566.523 $ 5.026.758.501 $ 5.209.350.477
UOoDI -$ 1.594.304.000 $ 550.232.635.579 $ 780.743.326.205 $ 809.048.787.953 $ 838.391.762.648 $ 868.809.936.911
FC Operativo (Anual) -$ 1.594.304.000 $550.508.196.379 $ 781.018.887.005 $ 809.324.348.753 $ 838.667.323.448 $ 869.085.497.711
FC Inversién (Anual)  -$ 3.804.006.126 -$ 918.640.210 -$ 148.968.683 -$ 148.968.683 -$ 148.968.683 $ 3.050.891.667
FC Proyecto (Anual) -$ 5.398.310.126 $549.589.556.169 $ 780.869.918.322 $ 809.175.380.071 $ 838.518.354.766 $ 872.136.389.377
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LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Capital de trabajo MCC-IL:

ANO

0

1

3

4

Inversion en Activos Fijos (CAPEX) $

1.594.304.000 Capex

Capital De Trabajo

$ 2.209.702.126 $3.128.342.335,57 $3.277.311.018,22 $3.426.279.700,86 $3.575.248.383,51

$2.209.702.126 $918.640.210 $148.968.683 $148.968.683 $148.968.683
Valor Salvamento MCC-IL:
Salvamento Madquinas Eg. Computo Vehiculos Cap Trabajo
P compra $433.000.000 $38.304.000 $215.000.000 $3.575.248.384
Dep acum $216.500.000 $38.304.000 $215.000.000 $0
v. Libros $216.500.000 $0 $0 $3.575.248.384
P Venta $129.900.000 $11.491.200 $64.500.000 $2.860.198.707
Ganancia/Perdida -$86.600.000 $11.491.200 $64.500.000 -$715.049.677
Imp $0 $2.298.240 $12.900.000 $0
V salvamento 129900000 9192960 51600000 2860198707

20%.

Si las Maquinas se vende antes de 2 afos
los Impuestos son del 32%, despues del

170




i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

ANEXO 4

Entradas y salidas ingresadas en SimaPro®
Proceso MCC-Ac:

s Archive Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda

w oD OB

S|l O @ | e Em @ W R E

Documentacion Entrada/salida | Parametros |35r:ripcic’m del sisten'l
| Productos
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-productos Cantidad ud. Cantidad  Asignacion * Tipo de residu Categoria Comentario
| MCC_Ac {CO} 300 ton Mass 100 % no definido | _Proceso_MCC
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucion DS*2 or 2*C Min Max Comentario
| Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)  Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucion DS*2 or 2*C Min Max Comentario
[ Biomass | 1and [677506 | ton Indefinido
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucion DS”2 or 2°C Min Max Comentario
Acetic acid, without water, in 98% solution state {GLO}| market for | Cut-of| 16,0704 ton Indefinido
Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RoW}| market for || 13,550 ton Indefinido
Tap water {CO}| market for tap water | Cut-off, S 253430,7166 | ton Indefinido
Natural gas, high pressure {RoW]}| market for | Cut-off, § 7339370,15 m3 Indefinido
Entradas conocidas desde |a tecndsfera (electricidad/calor) Cantidad ud. Distribucién DS*2 or 2*C Min Max Comentario
| Electricity, high voltage {CO}| market for electricity, high voltage | Cut-off, | 64579863,319 | KWh Indefinido |
| Salidas
Emisiones al aire Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucion DS™2 or 2*C Min Max Comentario
[ carbon dioxide | 2451691 | ton Indefinido
Emisiones al agua Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucion DS”2 ar 2*C Min Max Comentario
Emisicnes al suelo Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucion DS"2 or 2*C Min Max Comentario
Flujos finales de residuos Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucion DS™2 or 2*C Min Max Comentario
Emisiones no materiales Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucion DS”2 or 2*C Min Max Comentario
Aspectos sociales Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucion DS”2 ar 2*C Min Max Comentario
Asuntos economicos Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucion DS™2 or 2*C Min Max Comentario
Salidas conocidas a la tecnosfera. Residuos y emisiones para tratamiento  Cantidad ud. Distribucion DS™2 or 2*C Min Max Comentario
Waste water - untreated, slightly organic and anorganic contaminated EU-| 3145,318 ton Indefinido
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Proceso MCC-IL:

Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda

LR OB S |x< O @ s o e W B E

Documentacion Entrada/salida | Parametros |astripcic’m del sistenl
| Productos

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-productos Cantidad Ud. Cantidad  Asignacidn ¢ Tipo de residu Categoria Comentario
| MCC_IL {CO} 300 ton Mass 100 % no definido | _Proceso_MCC

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucion DS*2 or 2*C Min Max Comentario
| Entradas

Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)  Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucion DS5”2 or 2*C Min Max Comentario
[ Biomass [ 1and 748477 ton Indefinido

Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucién DS*2 or 2*C Min Max Comentario

EMIM[AoC] {DE} 0,00369847 ton Indefinido

Dimethyl sulfoxide {GLO}| market for | Cut-off, S 0,07 ton Indefinido

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for || 0,68 ton Indefinido

Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RoW}| market for || 0,44 ton Indefinido

Ethanol, without water, in 99.7% solution state, from ethylene {RoW}| mark| 3,55 ton Indefinido

Tap water {CO}| market for tap water | Cut-off, 5 2160,37 tan Indefinido

Natural gas, high pressure {RoW]}| market for | Cut-off, 5 33893,85 m3 Indefinido

Entradas conocidas desde la tecnasfera (electricidad/calor) Cantidad ud. Distribucion DS*2 or 2*C Min Max Comentario

| Electricity, high voltage {CO}| market for electricity, high voltage | Cut-off, | 214293,276 kWh Indefinido |

| Salidas

Emisiones al aire Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucién DS#2 or 2*C Min Max Comentario

[ carbon dioxide 1056968 | ton Indefinido |

Emisiones al agua Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucién DS*2 or 2*C Min Max Comentario

Emisiones al suelo Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucién DS*2 or 2*C Min Max Comentario

Flujos finales de residuos Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucién DS#2 or 2*C Min Max Comentario

Emisiones no materiales Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucion DS*2 or 2*C Min Méx Comentario

Aspectos sociales Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucién DS*2 or 2*C Min Max Comentario

Asuntos economicos Subcompartimento  Cantidad Ud. Distribucién DS#2 or 2*C Min Max Comentario

Salidas conocidas a la tecndsfera. Residuos y emisiones para tratamiento  Cantidad Ud. Distribucién DS*2 or 2*C Min Max Comentario

Waste water - untreated, slightly organic and anorganic contaminated EU-| 478,875 ton Indefinido
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

ANEXO 5

Matrices de ponderacion modelo AHP

Dimensién Ambiental:

Comparacién de Criterios en:
DIMENSION AMBIENTAL

Comparacién de Criterios en:
DIMENSION DE SALUD HUMANA Y SEGURIDAD

s Radiacién ionizante Formacién de material parFormacién ozono, SaluwToxicidad humana (canceriToxicidad humana (no can|  Consumo de agua
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Dimensién econémica:

Comparacién de Criterios en:

DIMENSION ECONOMICA
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

ANEXO 6

Resultados de la simulacion para el proceso Organosolv:

Units ACETICO AGUA AGUADIST AGUALAV  AGUAPER AIR-VENT AIRE BIOMASA CELULOSA DESSTRIP HCL
Description
From DISTILLA PERCOLAT  VENT CENTRIF STRIP
To PUMP2 PUMP1 PUMP3 COMPRES CRUSHER PERCOLAT DISTILLA MIXER

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN  CONVEN CONVEN CONVEN  CONVEN
Temperature K 298,15 298,15 369,59 273,00 280,20 403,15 298,00 298,15 403,15 377,37 298,15
Pressure N/sgm 101325,00 101325,00 100000,00 101325,00 303975,00 400000,00 101325,00 101325,00 400000,00 120000,00  110000,00
Molar Vapor Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,05 0,00 1,00
Molar Liquid Fraction 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,02 0,88 1,00 0,00
Molar Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 0,07 0,00 0,00
Mass Vapor Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,04 0,00 1,00
Mass Liquid Fraction 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,03 0,62 1,00 0,00
Mass Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,34 0,00 0,00
Molar Enthalpy J/kmol  -456220444,72 -285822741,28 -279375739,27 -287719886,51 -287171851,85 3040520,67  -11143,98 -6748293531,23 -340678442,35 -293513439,16 -92350483,30
Mass Enthalpy J/kg -7597019,09 -15865573,07 -14742612,54 -15970880,64 -15939881,57 105023,32 -384,93  -46884815,86 -11062401,04 -13155918,81 -2532881,58
Molar Entropy J/kmol-K -24144381  -163141,74  -14829342  -169790,18  -167821,82  -2678,19 -3343  -21857788,95  -400614,33  -151663,35 9257,65
Mass Entropy J/kg-K -4020,54 -9055,74 -7825,42 -9424,79 -9315,19 -92,51 -1,15 -151860,38 -13008,62 -6797,89 25391
Molar Density kmol/cum 17,86 55,35 51,03 55,50 55,51 0,12 0,04 10,47 2,33 43,15 0,04
Mass Density kg/cum 1072,52 997,17 966,94 999,82 1000,08 345 1,18 1507,42 71,76 962,80 1,63
Enthalpy Flow Watt -47101,52  -1116221,41  -776043,72 -18034196,83 -13672538,21 189,09 -0,69 -12254928,75  -5829330,63 -1110600,85  -13241,08
Awerage MW 60,05 18,02 18,95 18,02 18,02 28,95 28,95 143,93 30,80 22,31 36,46
Mass Flows kg/sec 0,01 0,07 0,05 1,13 0,86 0,00 0,00 0,26 0,53 0,08 0,01
XYLOSA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA kg/sec 0,00 0,07 0,05 1,13 0,86 0,00 0,00 0,00 0,26 0,06 0,00
HEMICELU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units ACETICO AGUA AGUADIST AGUALAV AGUAPER AIR-VENT AIRE BIOMASA CELULOSA DESSTRIP HCL
Description
From DISTILLA PERCOLAT VENT CENTRIF STRIP
To PUMP2 PUMP1 PUMP3 COMPRES CRUSHER PERCOLAT DISTILLA MIXER
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
CELULOSA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12 0,00 0,00
ACETICO kg/sec 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00
CLORHIDR kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
FURFURAL kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
GRUPACET kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
NVDS kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCsP kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
LIGNINA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00
LIGNSOLU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AIRE kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mass Fractions
XYLOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE

LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units LICOFLAS LICORCEN LICORLAV LICSTRIP LIQUORS MEZCLAL MEZCLA2 MEZCLA3 PULPA S1 S2
Description
From FLASHEVA CENTRIF PERCOLAT STRIP MIXER2 MIXER1 REACTOR VENT PERCOLAT CRUSHER MIXER

To PUMP5 MIXER2 MIXER2 COOL02 PUMPO VENT CENTRIF PURIF MIXER1 MIXER1

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
CELULOSA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,00
ACETICO kg/sec 0,02 421 0,04 0,00 4,25 4,24 4,25 4,25 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR kg/sec 0,00 1,97 0,02 0,00 1,99 1,99 1,99 1,99 0,00 0,00 0,01
FURFURAL kg/sec 0,00 2,45 0,02 0,00 2,47 2,46 2,47 2,47 0,00 0,00 0,00
GRUPACET kg/sec 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
NVDS kg/sec 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
OCSP kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
LIGNINA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,00
LIGNSOLU kg/sec 0,01 0,06 0,00 0,01 0,06 0,05 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00
BMIMCL kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T™MG kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AIRE kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mass Fractions

0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units S3 S4 S5 S6 S7 S9 S10 S11 SOLVCAT2 SOLVCATA
Description

From PUMP1 COMPRES PUMP2 PUMPO COOL01 PUMP3 PUMP4 PUMP5 DISTILLA FLASHEVA

To MIXER1 MIXER MIXER1 REACTOR MIXER1 PERCOLAT FLASHEVA STRIP MIXER3 MIXER3

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
CELULOSA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACETICO kg/sec 0,00 0,00 0,01 4,24 4,24 0,00 4,25 0,02 0,02 423
CLORHIDR kg/sec 0,00 0,00 0,00 1,99 1,98 0,00 1,99 0,00 0,00 1,99
FURFURAL kg/sec 0,00 0,00 0,00 2,46 2,46 0,00 2,47 0,00 0,00 2,47
GRUPACET kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
NVDS kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
OCSP kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LIGNINA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LIGNSOLU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,06 0,01 0,00 0,05
BMIMCL kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AIRE kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mass Fractions

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units ACETICO AGUA AGUADIST AGUALAV  AGUAPER AIR-VENT AIRE BIOMASA CELULOSA DESSTRIP HCL
Description
From DISTILLA PERCOLAT  VENT CENTRIF STRIP
To PUMP2 PUMP1 PUMP3 COMPRES CRUSHER PERCOLAT DISTILLA MIXER
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN  CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
AGUA 0,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,73 0,00
HEMICELU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,01 0,00 0,00
CELULOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 023 0,00 0,00
ACETICO 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,23 0,00
CLORHIDR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 1,00
FURFURAL 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00
GRUPACET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
NVDS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCsP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
LIGNINA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,10 0,00 0,00
LIGNSOLU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AIRE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume Flow cum/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units LICOFLAS LICORCEN LICORLAV LICSTRIP LIQUORS MEZCLA1 MEZCLA2 MEZCLA3 PULPA S1 S2
Description
From FLASHEVA CENTRIF PERCOLAT STRIP MIXER2 MIXER1 REACTOR VENT PERCOLAT CRUSHER MIXER
To PUMP5 MIXER2 MIXER2 COOL02 PUMPO VENT CENTRIF PURIF MIXER1 MIXER1
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
AGUA 041 0,75 0,80 0,00 0,75 0,74 0,74 0,74 0,50 0,00 0,00
HEMICELU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,17 0,00
CELULOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,47 0,00
ACETICO 0,13 0,12 0,10 0,00 0,12 0,12 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR 0,00 0,06 0,04 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,74
FURFURAL 0,03 0,07 0,06 0,02 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00
GRUPACET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
NVDS 0,34 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCSP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
LIGNINA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,23 0,00
LIGNSOLU 0,06 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AIRE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
Volume Flow cum/sec 0,00 0,72 0,01 0,00 124 0,04 0,73 0,72 0,00 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units S3 S4 S5 S6 S7 S9 S10 S11 SOLVCAT2 SOLVCATA
Description

From PUMP1  COMPRES PUMP2 PUMPO COOLo01 PUMP3 PUMP4 PUMP5 DISTILLA FLASHEVA

To MIXER1 MIXER MIXER1 REACTOR MIXER1  PERCOLAT FLASHEVA STRIP MIXER3 MIXER3

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
AGUA 1,00 0,00 0,00 0,74 0,75 1,00 0,75 0,41 0,39 0,75
HEMICELU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACETICO 0,00 0,00 1,00 0,12 0,12 0,00 0,12 0,13 0,61 0,12
CLORHIDR 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06
FURFURAL 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,00 0,07 0,03 0,01 0,07
GRUPACET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NVDS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00
OCSP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LIGNINA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LIGNSOLU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
BMIMCL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T™MG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AIRE 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume Flow cum/sec 0,00 0,00 0,00 0,04 2,90 0,00 0,04 0,00 0,00 4113
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units LICOFLAS LICORCEN LICORLAV LICSTRIP  LIQUORS MEZCLAl MEZCLA2 MEZCLA3 PULPA S1 S2
Description
From FLASHEVA  CENTRIF  PERCOLAT STRIP MIXER2 MIXER1 REACTOR VENT PERCOLAT CRUSHER MIXER

To PUMP5 MIXER2 MIXER2 COOL02 PUMPO VENT CENTRIF PURIF MIXER1 MIXER1

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Temperature K 381,56 403,15 391,28 557,35 394,88 377,04 403,15 403,15 273,38 298,15 301,60
Pressure N/sgm 121590,00 400000,00 303975,00 120000,00 303000,00 101325,00 400000,00 400000,00 303975,00 10132500  110000,00
Molar Vapor Fraction 0,00 0,05 0,02 0,00 0,07 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00 1,00
Molar Liquid Fraction 1,00 0,95 0,98 1,00 0,93 1,00 0,95 0,95 0,89 0,02 0,00
Molar Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,98 0,00
Mass Vapor Fraction 0,00 0,06 0,03 0,00 0,09 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 1,00
Mass Liquid Fraction 1,00 0,94 0,97 1,00 0,91 0,99 0,93 0,93 0,50 0,03 0,00
Mass Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,50 0,97 0,00
Molar Enthalpy J/kmol  -345491571,22 -277492952,54 -279751944,78 -694384058,55 -277521188,21 -289171749,65 -278151305,35 -278172773,76 -386958868,15 -6748293518,32 -64311235,82
Mass Enthalpy J/kg -0931469,53 -12699991,73 -13390413,69 -5308436,45 -12708655,97 -1317461329 -12674131,22 -12675267,63 -11992008,63 -46884815,77 -1881062,34
Molar Entropy J/kmol-K -179090,20  -138728,65  -144459,73  -30112835  -138631,40  -171603,87  -141511,77  -141546,31  -578984,29  -21857909,45 11682,56
Mass Entropy J/kg-K -5148,11 -6349,18 -6914,61 -2302,07 -6348,41 -7818,24 -6448,07 -6449,72 -17942,95 -151861,22 341,71
Molar Density kmol/cum 30,42 2,20 3,67 7,75 1,28 4347 2,19 2,20 37,40 10,47 0,04
Mass Density kg/cum 1058,19 48,06 76,70 1014,41 28,06 954,22 48,09 48,30 1206,73 1507,40 151
Enthalpy Flow Watt -1477148,64 -436566775,89  -590162257  -341416,36 -442465760,49 -459848457,16 -442379261,72 -442396106,53  -4288951,17  -12254928,73  -13220,27
Awerage MW 34,79 21,85 20,89 130,81 21,84 21,95 21,95 21,95 32,27 143,93 34,19
Mass Flows kg/sec 0,15 34,38 0,44 0,06 34,82 34,90 34,90 34,90 0,36 0,26 0,01
XYLOSA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA kg/sec 0,06 25,63 0,35 0,00 25,99 25,89 25,89 25,89 0,18 0,00 0,00
HEMICELU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units S3 S4 S5 S6 S7 S9 S10 S11 SOLVCAT2 SOLVCATA
Description

From PUMP1 COMPRES PUMP2 PUMPO COOL01 PUMP3 PUMP4 PUMP5 DISTILLA FLASHEVA

To MIXER1 MIXER MIXER1 REACTOR MIXER1  PERCOLAT FLASHEVA STRIP MIXER3 MIXER3

Stream Class CONVEN  CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Temperature K 298,15 309,92 298,16 377,09 360,00 273,09 350,01 381,59 382,66 381,56
Pressure N/sgm 110000,00  110000,00 110000,00 400000,00 106894,76 377115,29 310000,00 206000,00 120684,27 121590,00
Molar Vapor Fraction 0,00 1,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Molar Liquid Fraction 1,00 0,00 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Molar Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mass Vapor Fraction 0,00 1,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Mass Liquid Fraction 1,00 0,00 1,00 0,99 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Mass Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Molar Enthalpy J/kmol  -285822532,58  334658,40 -456219797,40 -289163201,83 -281794042,10 -287713257,39 -285359360,09 -345487871,45 -333944193,76 -240696002,92
Mass Enthalpy J/kg -15865561,49 1155951  -7597008,31 -13174223,85 -12917469,73 -15970512,66 -13067593,00 -9931363,18 -10571832,88 -11039907,64
Molar Entropy J/kmol-K -163141,71 421,66 -241443,81 -170566,26 -149924.,34 -180692,73 -160139,80 -178352,56 -169902,95 -40375,70
Mass Entropy J/kg-K -9055,74 14,56 -4020,54 -7770,97 -6872,55 -10029,97 -7333,36 -5126,91 -5378,70 -1851,90
Molar Density kmol/cum 55,35 0,04 17,86 43,48 0,55 55,50 44,71 30,42 30,27 0,04
Mass Density kg/cum 997,17 124 1072,51 954,27 11,90 999,83 976,33 1058,18 956,03 0,84
Enthalpy Flow Watt -1116220,59 20,81 -47101,45 -459834864,18 -446416986,11 -18033781,32 -454962545,71  -1477132,82 -335960,63 -382724450,32
Awerage MW 18,02 28,95 60,05 21,95 21,81 18,02 21,84 34,79 31,59 21,80
Mass Flows kg/sec 0,07 0,00 0,01 34,90 34,56 1,13 34,82 0,15 0,03 34,67
XYLOSA kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA kg/sec 0,07 0,00 0,00 25,89 25,82 1,13 25,99 0,06 0,01 25,92
HEMICELU kg/sec 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

ANEXO 7

Resultados de la simulacion para el proceso con liquido iénico EMIM[A0C]:

Units BIOMASA CELLULOS DMSO ETOH HCL  LIQ-IONI MEZCLA1  NACL
Description
From SEP-CELL MIX2  SEP-NACL
To CRUSHER PURIFIC1 PUMP2 MIX3 MIX3 PUMP1  PUMP9

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Temperature K 298,15 386,65 298,00 298,15 298,15 300,00 298,82 310,00
Pressure atm 1,00 20,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
Molar Vapor Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Molar Liquid Fraction 0,00 0,03 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00
Molar Solid Fraction 1,00 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00
Mass Vapor Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mass Liquid Fraction 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00
Mass Solid Fraction 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00
Molar Enthalpy cal/mol  -264295,64 -22395255 -48471,00 -66470,48 -64698,82 -15867,71 -26165552  -83998,46
Mass Enthalpy cal/gm -1877,77 -141726  -620,35 -1532,72 -3315,96 93,34  -1872,13 -1437,28
Molar Entropy cal/mol-K -808,48 747,66 -83,15 -78,11 -36,29 -29,84 -798,87 7,50
Mass Entropy cal/gm-K -5,74 -4,73 -1,06 -1,80 -1,86 -0,18 -5,72 0,13
Molar Density mol/cc 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01 0,03
Mass Density gm/cc 1,48 1,53 1,09 0,80 0,96 1,11 1,48 1,66
Enthalpy Flow cal/sec  -54223257 -126092,22 -1791 -2187,01 -3684,53 -0,13 -543565,99 -384,12
Awerage MW 140,75 158,02 78,14 43,37 19,51 170,00 139,76 58,44
Mass Flows kg/hr 1039,55 320,29 0,10 514 4,00 0,01 1045,24 0,96
XYLOSA kag/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA kag/hr 0,26 1,04 0,00 0,21 3,39 0,00 1,32 0,00
HEMICELU kg/hr 265,47 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 265,47 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units NAOH NAOH-AC NAOH-SOL REC-ETOH S2 S3 S4 S5
Description
From SEP-NACL CRUSHER PUMP1 MIX-NAOH PUMP2
To PUMP4  PUMP5 REACTOR MIX3 MIX2 MIX1 DECANTER MIX1

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Temperature K 298,15 298,15 298,15 310,00 298,15 263,29 389,02 298,09
Pressure atm 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,22 2,50 2,22
Molar Vapor Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Molar Liquid Fraction 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,25 1,00
Molar Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,75 0,00
Mass Vapor Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mass Liquid Fraction 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,04 1,00
Mass Solid Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,96 0,00
Molar Enthalpy cal/mol  -68266,33 -68251,75 -67045,91  -67243,52 -264295,64 -15861,66 -212511,81 -48468,18
Mass Enthalpy cal/gm -3781,02  -3726,08 -1676,27 -2283,79  -1877,77 -93,30 -1912,22  -620,31
Molar Entropy cal/mol-K -38,86 -38,09 15,92 -55,38 -808,48 -30,52 -609,44 -83,14
Mass Entropy cal/gm-K -2,15 -2,08 0,40 -1,88 -5,74 -0,18 -5,48 -1,06
Molar Density mol/cc 0,06 0,06 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Mass Density gm/cc 1,00 1,01 1,89 0,85 1,48 1,14 143 1,09
Enthalpy Flow cal/sec  -43621,03  -4302,77 -306,59  -93250,28 -542232,57 -0,13  -577265,77 -17,91
Awerage MW 18,06 18,32 40,00 29,44 140,75 170,00 111,13 78,14
Mass Flows ka/hr 41,53 4,16 0,66 146,99 1039,55 0,01 1086,78 0,10
XYLOSA ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA kag/hr 41,37 4,03 0,00 53,30 0,26 0,00 42,68 0,00
HEMICELU kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 265,47 0,00 265,47 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units S6 S7 S8 S9 S12 S17 S18 S19

Description
From MIX1 DECANTER DECANTER MIXNAOH2 PUMP3 MIX3  SEP-HEMI SEP-HEMI
To MIX2 MIXNAOH2 PUMP6 PUMP7 MIX1  SEP-HEMI HX2 PURIFIC2
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Temperature K 411,76 389,02 389,02 386,63 418,40 352,90 352,90 352,90
Pressure atm 2,02 2,50 2,50 2,50 3,00 1,00 1,00 1,00
Molar Vapor Fraction 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00
Molar Liquid Fraction 0,99 0,13 0,29 0,19 1,00 0,49 0,94 0,05
Molar Solid Fraction 0,00 0,87 0,71 0,81 0,00 0,48 0,00 0,95
Mass Vapor Fraction 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,00
Mass Liquid Fraction 1,00 0,02 0,06 0,03 1,00 0,18 0,93 0,01
Mass Solid Fraction 0,00 0,98 0,94 0,97 0,00 0,80 0,00 0,99
Molar Enthalpy cal/mol  -51689,26  -209848,09 -213566,78  -199140,49 -51747,86 -166820,25 -65274,67 -265673,92
Mass Enthalpy cal/gm -843,38 -1512,51 -2131,42 -1536,16 ~ -848,23  -2092,44  -2170,63  -2074,49
Molar Entropy cal/mol-K -36,32 -662,81 -588,31 -615,53 -35,47 -421,55 -50,26 -783,01
Mass Entropy cal/gm-K -0,59 -4,78 -5,87 -4,75 -0,58 -5,29 -1,67 -6,11
Molar Density mol/cc 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01
Mass Density gm/cc 0,29 1,49 1,40 1,49 0,99 0,09 0,02 1,44
Enthalpy Flow cal/sec -1333,43  -161716,07  -415549,66  -166018,76 -1315,39 -477551,87 -92179,20 -385359,79
Awerage MW 61,29 138,74 100,20 129,64 61,01 79,73 30,07 128,07
Mass Flows kg/hr 5,69 384,91 701,87 389,07 5,58 821,62 152,88 668,74
XYLOSA kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA kg/hr 1,06 6,40 36,28 10,43 1,06 56,90 54,06 2,85
HEMICELU kg/hr 0,00 39,82 225,65 39,82 0,00 225,65 0,00 225,65
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units BIOMASA CELLULOS DMSO ETOH HCL LIQ-IONI MEZCLAL  NACL
Description
From SEP-CELL MIX2  SEP-NACL
To CRUSHER PURIFIC1 PUMP2  MIX3 MIX3 PUMP1  PUMP9

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
CELULOSA kg/hr 439,44 319,19 0,00 0,00 0,00 0,00 439,44 0,00
ACETICO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00
FURFURAL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRUPACET kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NVDS ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCSP kg/hr 131,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 131,04 0,00
LIGNINA kg/hr 203,34 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 203,34 0,00
LIGNSOLU kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,62 0,00
DBU kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMSO kg/hr 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 1,01 0,00
ACETONA kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETHANOL kg/hr 0,00 0,00 0,00 4,93 0,00 0,00 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units NAOH NAOH-AC NAOH-SOL REC-ETOH S2 S3 S4 S5
Description
From SEP-NACL CRUSHER PUMP1 MIX-NAOH PUMP2
To PUMP4  PUMP5 REACTOR MIX3 MIX2 MIX1 DECANTER MIX1

Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
CELULOSA kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 439,44 0,00 439,44 0,00
ACETICO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FURFURAL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRUPACET kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NVDS ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCSP ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 131,04 0,00 131,04 0,00
LIGNINA kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 203,34 0,00 203,34 0,00
LIGNSOLU kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,62 0,00
DBU kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMSO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01 0,10
ACETONA kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETHANOL kg/hr 0,00 0,00 0,00 93,69 0,00 0,00 0,00 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units S6 S7 S8 S9 S12 S17 S18 S19

Description
From MIX1 DECANTER DECANTER MIXNAOH2 PUMP3 MIX3  SEP-HEMI SEP-HEMI
To MIX2 MIXNAOH2 PUMP6 PUMP7 MIX1  SEP-HEMI HX2 PURIFIC2
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
CELULOSA kg/hr 0,00 320,79 118,65 320,79 0,00 118,65 0,00 118,65
ACETICO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,60 0,01
FURFURAL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRUPACET kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NVDS kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCSP kg/hr 0,00 11,79 119,25 11,79 0,00 119,25 0,00 119,25
LIGNINA kg/hr 0,00 6,10 197,24 6,10 0,00 197,24 0,00 197,24
LIGNSOLU kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO ka/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO kg/hr 3,62 0,00 3,62 0,00 3,62 3,62 3,62 0,00
DBU kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMSO kg/hr 1,01 0,00 1,01 0,00 0,91 0,91 0,91 0,00
ACETONA kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETHANOL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,63 93,69 4,93
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units BIOMASA CELLULOS DMSO ETOH HCL LIQ-IONI MEZCLA1 NACL

Description

From SEP-CELL MIX2  SEP-NACL
To CRUSHER PURIFIC1 PUMP2 MIX3 MIX3 PUMP1  PUMP9
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
NAOH kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NACL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Mass Fractions

XYLOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA 0,00 0,00 0,00 0,04 0,85 0,00 0,00 0,00
HEMICELU 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
CELULOSA 0,42 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00
ACETICO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
FURFURAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRUPACET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NVDS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCsP 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00
LIGNINA 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
LIGNSOLU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
DBU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMSO 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACETONA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETHANOL 0,00 0,00 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00
NAOH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NACL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Volume Flow I/min 11,70 3,50 0,00 0,11 0,07 0,00 11,79 0,01
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units NAOH NAOH-AC NAOH-SOL REC-ETOH S2 S3 S4 S5
Description
From SEP-NACL CRUSHER PUMP1 MIX-NAOH PUMP2
To PUMP4  PUMP5 REACTOR MIX3 MIX2 MIX1 DECANTER MiIX1
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
NAOH kg/hr 0,17 0,12 0,66 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00
NACL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mass Fractions

XYLOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA 1,00 0,97 0,00 0,36 0,00 0,00 0,04 0,00
HEMICELU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,24 0,00
CELULOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,40 0,00
ACETICO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FURFURAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRUPACET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NVDS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCsP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,12 0,00
LIGNINA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,19 0,00
LIGNSOLU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
DBU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMSO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
ACETONA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETHANOL 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00
NAOH 0,00 0,03 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NACL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume Flow I/min 0,69 0,07 0,01 2,88 11,70 0,00 12,63 0,00
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i EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA SINTESIS DE CELULOSA; MEDIANTE EL USO DE
LIQUIDOS IONICOS (EMIM[A0C]) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (FLORES), A ESCALA INDUSTRIAL

Units S6 S7 S8 S9 S12 S17 S18 S19

Description
From MIX1 DECANTER DECANTER MIXNAOH2 PUMP3 MIX3  SEP-HEMI SEP-HEMI
To MIX2 MIXNAOH2  PUMP6 PUMP7 MIX1  SEP-HEMI HX2 PURIFIC2
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
NAOH kg/hr 0,00 0,00 0,17 0,12 0,00 0,17 0,00 0,17
NACL kg/hr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mass Fractions

XYLOSA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGUA 0,19 0,02 0,05 0,03 0,19 0,07 0,35 0,00
HEMICELU 0,00 0,10 0,32 0,10 0,00 0,27 0,00 0,34
CELULOSA 0,00 0,83 0,17 0,82 0,00 0,14 0,00 0,18
ACETICO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CLORHIDR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FURFURAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRUPACET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NVDS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OCSsP 0,00 0,03 0,17 0,03 0,00 0,15 0,00 0,18
LIGNINA 0,00 0,02 0,28 0,02 0,00 0,24 0,00 0,29
LIGNSOLU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMCL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CELULDIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMETSO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMSO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMIMACO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMIMACO 0,64 0,00 0,01 0,00 0,65 0,00 0,02 0,00
DBU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TMG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMSO 0,18 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,01 0,00
ACETONA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETHANOL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,61 0,01
NAOH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NACL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume Flow I/min 0,32 4,29 8,33 4,37 0,09 150,55 145,19 7,74
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