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El proceso de reciclaje de PET (politereftalato de etileno) se proyecta como pieza elemental
del boom ambiental que en la actualidad se vive, asi con ello, se posibilita la transformacién
como una de las mas grandes opciones de negocios para la totalidad de la manufactura de los
plasticos. Por esta razdn se elabor0 este proyecto que se ha denominado “Instalacion de una
planta de produccion de Bis Hidroxi Etilen Tereftalato por Glicdlisis de PET reciclado”

Como introduccion al proyecto se explica en detalle las principales razones que justifican este
trabajo de investigacion, destacando entre ellas la abundancia botellas de PET que son factible de
reciclar.

A traves del capitulo | se presenta el estudio de mercado que se ha realizado, analizando la
oferta, asi como la demanda del BHET a nivel nacional como insumo principal para volver a
producir PET virgen. Se establecié que la demanda insatisfecha para el 2028 llegaria a 259539
ton. Por limitaciones de materia prima el tamafio de planta recomendado es de 40000 ton/afio.

Mediante el capitulo Il se muestra la realizacion del estudio de Ingenieria de la presente
investigacion. Para ello se tuvo que seleccionar los pasos de glicolisis con catalizador volatil,
totalmente recuperable. EI balance de masa indica que se necesita 1.052 kg PET reciclado para
obtener 1 kg de BHET.

Por altimo, se presenta el capitulo 11, en el cual se efectud el estudio Econémico-Financiero.
Estableciéndose que la inversion total de la investigacion seria de 11°978,190 dolares
americanos. Siendo el costo para la produccion de 0.5519 dolares el kilogramo de BHET. Siendo
el precio de 0.75 ddlares por cada kilogramo (puesto en la fabrica) obteniéndose una tasa de
recuperacion sobre la inversion realizada de 60.42 % antes de considerar los impuestos, asi como
de 43.01 % considerando los impuestos; se considerd un periodo en el cual se recuperara el
dinero de 1.67 afios posterior a la fecha en la que se pagarian dichos impuestos.

Dado que el catalizador es altamente especifico y totalmente recuperable, se considera un
proceso amigable con el medio ambiente.

Concluimos finalmente que esta investigacion es factible de realizar considerando como
punto de vista de mercado, técnico, asi como econoémico, por tanto, recomendamos dicha

instalacion.
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INTRODUCCION

El PET de botellas es considerado como un desecho generado diariamente, no solamente en
nuestro pais sino ademas en todos los paises del mundo entero, es considerado como la mayor
cantidad de este residuo teniendo en cuenta que este seria un material de mucha utilidad en el
mercado de la industria refresquera, asi como en el embotellamiento de diversos productos con
utilidad cotidiana, asi como domeéstica. EI PET es definido como un polimero plastico obtenido a
través de un proceso denominado polimerizacion de mondmero de poliéster — bis hidroxietill
tereftalato (BHET), el mismo que adicionalmente es producido a nivel de la industria iniciandose
con la trans-esterificacion entre el dimetil tereftalato, asi como el etilen glicol (Méndez, 2016).

El reciclado consiste en un proceso mediante el cual los materiales que ya fueron empleados
(desperdicios), en este caso PET, se acondicionan con la finalidad de ser integrados de nuevo al
ciclo de produccion como materia prima. Para ello existen tres formas bésicas y que son
diferentes para aprovechar el uso de los recipientes de PET finalizada su vida dtil:
denominandose reciclaje mecanico, quimico, asi como también llamado reciclaje energético
(Reyes, 2009). EI denominado reciclaje mecanico pone de manifiesto dos problemas que son
fundamentales: en primer lugar es porque el plastico que ya se utilizd pierde algunas de sus
propiedades existentes, obligando a que sea empleado en la elaboracién de otros productos que
necesiten de menor exigencia; la segunda problematica radica en la dificultad que presenta para
conseguir la separacion de las distintas clasificaciones de plasticos. (Medina, 2011).

Con el proposito de conseguir un PET virgen a partir de PET reciclado, recientemente se esta
desarrollando diversas tecnologias a nivel de la industria para implementar el reciclaje de tipo
quimico, el cual consiste en separar los diversos compuestos basicos de la resina, asi como su
sintesis y adicionalmente considerando el ahorro de gas, asi como del petroleo, debido a que se
consideran como las materias béasicas del PET. Se ha determinado la existencia de varios
procesos para el reciclado quimico, de todos ellos se consideran como los mas importantes a los
siguientes: Metandlisis, glicolisis, asi como la hidrolisis (Sinha y Patel, 2010).

El reciclaje quimico, llamado también reciclaje terciario, comprende la transformacion de la
cadena del polimero. Béasicamente es una despolimerizacion que produce las unidades

monomeéricas, las cuales se pueden polimerizar otra vez y obtener PET virgen. El reciclaje

1



quimico puede realizarse mediante solvolisis o ademas por pirolisis. La solvdlisis comprende la
degradacion por solventes incluyendo el agua, y la pirdlisis comprende la degradacion por calor
en la ausencia de oxigeno o aire, o vacio. El proceso de solvdlisis puede realizarse por: (1)
hidrolisis, (2) aminolisis, (3) amonolisis, (4) metanolosis, y (5) glicolisis.

El proceso del reciclaje del PET se proyecta actualmente como un elemento fundamental del
boom ambiental vivido en la actualidad, asi con ello, se estd avizorando como una de las mas
grandes opciones para generar negocio en la totalidad de la industria del plastico. No obstante,
esta debe enfrentar multiples retos antes de acrecentar su alcance. Analizando un estudio
realizado recientemente por la Agencia de Proteccion Ambiental en los Estados Unidos (US
EPA) en la cual asume en sus conclusiones que el proceso del reciclaje siempre resulta
beneficioso, teniendo en consideracion los parametros establecidos de energia, asi como del
carbono. Asi también, la Asociacion Nacional de Recursos para los recipientes elaborados con
PET de Estados Unidos (Napcor) hizo una publicacion en el afio 2010 de los resultados
obtenidos mediante un estudio de inventario del ciclo de vida (LCI) para los PET, asi como para
los HDPE reciclados. Ese reporte sefiala que al incorporar el PET reciclado mediante la
fabricacion de un empaque, este minimiza notablemente la huella de carbono de dicho empaque
en condiciones de la energia que se requiere, asi como de aquellas emisiones de gases que tienen
efecto invernadero. considerando una libra de hojuelas del PET reciclado, la energia que se
requiere es minimizada hasta un 84%, asi también las emisiones de GHG mediante el 71%
(Ortega, 2011).

Por lo tanto, se considera, desde el punto de vista ambiental, emplear una ruta ecoldgica para
reciclar el PET y obtener BHET, el mondmero principal para producir PET virgen.

Por desarrollar la presente investigacion se consideran tres objetivos especificos, tales como:

el realizar el estudio de mercado, de ingenieria, asi también el econémico-financiero.



CAPITULO |
ESTUDIO DE MERCADO
1.1. RECICLAJE DE PET
ElI PET (polietileno tereftalato) representa aproximadamente el 18% de la produccién mundial
de polimeros y es el tercer polimero mas producido, después del polietileno (PE) y el
polipropileno (PP). Los dos usos principales de la resina PET son la fibra para fabricar textiles de
poliéster y para aplicaciones de estado sélido, como botellas, recipientes, peliculas y polimeros
de grado de ingenieria. Aquellas diferencias presentes en las caracteristicas fisicas existentes en
los polimeros tienen implicaciones importantes para el reciclaje de PET y, a menudo, son el
principal determinante para hacer coincidir los materiales de alimentacion con los requisitos de
rendimiento de los productos finales que se utilizan para hacer.
Hay cuatro clasificaciones principales de reciclaje: primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria. La calidad o las propiedades fisicas de las materias primas son menos criticas
cuanto mas se avanza en este continuo de reciclaje. El grado de transformacion del material

también aumenta al igual que las opciones de aplicacion final para los materiales reciclados.

Figura 1: Las cuatro clasificaciones de reciclaje de plasticos.
Recuperado de: Greenblue, 2018.



En los dltimos afos, el concepto de reciclaje quimico ha sido promovido por la industria
como una posible solucion para ayudar a frenar la contaminacion plastica y la gestion de
residuos en general. Por este motivo en el presente proyecto se ha considerado utilizar uno de los

métodos de reciclaje quimico, como es la glicolisis del PET para la obtencion de BHET.

1.2.DEFINICION Y DESCRIPCION DEL PRODUCTO
El producto del presente proyecto es el mondmero tereftalato de bis (2-hidroxietieno), o
también BHET por sus siglas del inglés Bis (2-hidroxyethyl) terephthalate.

Su férmula molecular es C12H140¢ Y tiene la siguiente estructura:
St 4

Figura 2: Estructura bidimensional y tridimensional del BHET.
Recuperado de https://pubchem.nchi.nlm.nih.gov/compound/Bis_2-hydroxyethyl -terephthalate#section=3D-

Conformer

Algunas propiedades fisicas y quimicas se detallan a continuacion:
Peso molecular: 254.238 g/mol
Apariencia: polvo blanco
Densidad: 1.3 (+£0.1) g/cm?
Punto de fusion: 106°C



Solubilidad en agua: 17.61 g/L
Punto de inflamacion: 172 (+ 19.4) °C
Punto de ebullicién: 4465°C a 760 mm Hg
Quimicamente se produce tanto por la reaccion del dimetil tereftalato (DMT) y etilenglicol

(EG), o por esterificacion directa del EG con acido tereftalico.

1.2.1.Principales aplicaciones de BHET

Los principales usos de tereftalato de bis (2-hidroxietieno) se resumen en la Figura 3. Destaca
el uso principal de este insumo que es la produccion de PET de alta pureza. De esta manera se
crea una economica circular, pues el PET reciclado se despolimeriza a BHET Yy este se vuelve a

polimerizar para producir PET virgen.

PROCESO PRODUCTO USO FINAL
Copolimerizacién  pgT extrudable ,
Con 5190 3dMICT " 10006 puro > Articulos PET
Polimerizacion PET grado botella "> Articulos PET
100% puro
BHET Ij Isocianatos .
+ Poliuretanos Resina
Poliuretano
Anhidrido maleico Poliester Resina de
insaturado ; poliester
insaturado
Acidos grasos o Plastificante o

dcido 4-acetilbenzoico Poliester :3 polimero
cristalino-liquido

Figura 3: Usos del BHET para obtencién de otros materiales.
Nota: el principal uso es la produccion de PET de alta pureza, (Mohamad y Sayaf, 2012).

1.3. MATERIA PRIMA E INSUMOS PRINCIPALES
La materia prima principal para este proyecto es el PET reciclado y como insumo principal se
va emplear el etilenglicol.



1.3.1.PET RECICLADO

El PET, cuyas siglas corresponden al Tereftalato de polietileno, es considerado como la clase
de plastico que debera utilizarse con mayor frecuencia en aquellos envases de las bebidas,
especialmente las botellas para el agua mineral, asi como en los textiles. EI proceso de reciclaje
del PET, cuenta con una enorme importancia dentro de la clasificacion de los plasticos por su
gran utilizacién. afortunadamente el PET es considerado como el plastico que es mayormente
reciclado en todos los paises del mundo, ademas se considera como el menos perjudicial en el
medio ambiente comparando con los otros tipos de plastico, cabe mencionar como ejemplo al
PVC. Ello no quiere decir que sea una excepcion de ocasionar dafios al medio ambiente, debido a
que en su fabricacion se emplean metales pesados, asi como sustancias que son irritantes y que
son expulsadas al medio ambiente.

Para identificar estos envases es muy sencillo: debemos ubicar sus siglas PET o PETE (que
corresponden al polietileno de tipo tereftalato, en inglés) las cuales las podemos identificar ya
que estas se ubican en los fondos de cada envase, los mismos que se aprecian dentro de un
triangulo que se forma mediante flechas, asi como también el nimero 1:

AR AY
ARYAR
PET PETE

Actualmente el PET es utilizado de diversas maneras; en primer lugar como envase siendo
este talvez el uso que mas se conoce, empledndose en las bebidas carbonicas, aceite, aguas
minerales, zumos, tés, asi como también en bebidas isotdnicas, vinos, bebidas alcohdlicas, salsas
entre otros alimentos, detergentes, asi también en diversos productos utilizados en la limpieza,
cosméticos, productos quimicos, lubricantes o ademas en aquellos productos que son utilizados
para diversos tratamientos en la agricultura. Para el film, se utiliza en contenedores alimentarios,
laminas, audio/video, asi como en fotografia, blisters, films “high-tech”, embalajes especiales,
aplicaciones eléctricas como electronicas. Adicionalmente se ha determinado la existencia de un
amplio sector en el cual este material es utilizado para la construccion de una diversidad de
elementos como: fibra textil, alfombras, tuberias, perfiles, pieza inyectadas, construccion,

automocion, entre otros mas.



A través de la figura 4 se resume la produccion mundial de PET y sus respectivos usos segun

el tipo de PET, indicando ademas el uso final.

’ Fib d
PET s g
e e Amorfo 50 ton/afio
. 0
Produccién de PET .
PET Virgen . Botellas PET
e Estado-Solido o
T2 toniano 20 ton/afio 21 ton/afio
Aplicaciones
de peliculas
4 toniafio

Figura 4: Produccion mundial de PET al 2015.

1.3.1.1. Tiposde PET

El PET puede ser clasificado teniendo en cuenta sus aplicaciones consideradas como las mas
importantes, pero ademas teniendo en cuenta su naturaleza. Se ha determinado la existencia de
diferentes grados de la resina del PET (aplicabilidad), los que podrian diferenciarse teniendo en
cuenta su peso molecular, aquellas que cuentan con un menor peso se les conoce como fibra,
aquellas que cuentan con mayor peso se les Ilama de grado ingenieria (grado botella), se sefiala
ademas que existen otras cuyo peso se ubica en un intervalo intermedio denominandoseles como
grado pelicula. Se ha determinado la existencia de tipos de PET (naturaleza), siendo estos los
obtenidos a través de la modificacion de la formula basica, siendo este el denominado polimero
cristalino, el amorfo, asi como el reciclado, siendo éste ultimo el que divide en el post industrial,
asi como el de post consumo.

Para el presente proyecto se considera el PET reciclado post consumo. Es decir, todo tipo de
PET que ya ha tenido un uso, como por ejemplo los envases de bebidas gaseosas y aguas de
mesa.

En la sintesis, al efectuarse la polimerizacion a medida que la cadena del polimero se empieza
a alargar se aprecia la liberacion de una molécula de glicol, por tanto, el peso molecular, asi
como también la viscosidad tienden a incrementarse dando como consecuencia el gozar de

mayor resistencia quimica (Zamudio y Cuervo, 2013).



1.3.1.2. Propiedades Fisicoquimicas del PET

actualmente el PET ha conseguido sobresalir en diversos escenarios de la industria,
haciéndolo bueno para poder ser utilizado en maultiples utilidades teniendo en cuenta el nivel de
cristalinidad de dicho polimero. Cabe mencionar que una de las particularidades primordiales del
PET esta determinada por su transparencia la que se encuentra unida directamente al grado de su
cristalinidad, siendo este transparente al ser amorfo (grado botella), asi como puedes ser opaco
cuando es cristalino (grado fibra).

En la Tabla 1, presentamos las caracteristicas con mayor relevancia para un arreglo
termoplastico amorfo, asi como un termoplastico cristalino.
Tabla 1

Propiedades importantes de PET amorfo y cristalino

Tipo de PET
Propiedades PET amorfo PET cristalino

Densidad, g/cm? 1.34 1.38
Absorcion de agua, % 0.16 0.1
Resistencia a la tension, N/mm? 55 81
Elongacién, punto de ruptura, % 300 70
Resistencia dieléctrica, KV/cm 450 600
Temperatura de deflexion

1.86 N/mm?, °C 70 80
0.45 N/mm?, °C 72 115

Nota: Zamudio y Cuervo, 2013.

Las diferencias existentes entre las caracteristicas que posee el PET reciclado (RPET) que
se has comparado mecanicamente con las del PET virgen se puede atribuir primordialmente a la
historia térmica adicional que ha experimentado el material que ha sido reciclado, dando como
resultado una disminucién en el peso molecular, asi como un incremento experimentado en el
acido carboxilico, color, asi como también en el nivel de acetaldehido. Algunas investigaciones
realizadas han determinado que el RPET cuenta con un modulo de Young menor, mayor
elongacion a la rotura, asi como también alta resistencia al impacto experimentado por el PET

virgen. Por tanto, el RPET se considera que es mas ddctil siempre y cuando el PET virgen sea



mas fragil; siendo este un resultado gracias las diversas diferencias existentes en la cristalinidad
entre los diversos materiales.

Tabla 2

Propiedades del PET virgeny del PET reciclado (RPET)

Propiedad PET virgen RPET
Modulo de Young [MPa] 1890 1630
Resistencia a la rotura [MPa] 47 24
Elongacion a la rotura [%5] 3.2 110
Resistencia al impacto [J m1] 12 20
IV (dl g1 0.72-0.84 0.46-0.76
Temperatura de fusion (°C) 244 - 254 247 - 253
Peso molecular (g mol ) 81600 58400

Nota: Encontrado en Tecnologia de los Plasticos, 2019

1.3.1.3. Disponibilidad de PET Reciclado en el Pera

Nuestro pais elimina cada dia un promedio de 18,000 toneladas de residuos sélidos,
aproximadamente la mitad se ubica Unicamente en Lima Metropolitana, asi como en la provincia
del Callao. Donde el material de reciclaje constituye una cantidad mayor al 25% de los residuos
solidos, especificamente el PET constituye un 1.23% - 1.87% del total. Lo cual expresa que al
afio se produce en promedio 64,500 toneladas de PET, traduciéndose en una industria mayor a
los 300 000 000 de soles, de los cuales el 34% se constituye concretamente a residuos solidos,
puesto que nunca se podran reutilizar (Andina, 2015). En la Figura 5 se presenta la cadena de
distribucion del PET en todo el mundo, asi como en nuestro pais. Demostrandose que la
principal fuente de PET reciclado estaria constituido por los envases de agua de mesa o de

bebidas gaseosas.
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Figura 5: Cadena demografica del PET.
Nota: recuperado de Gallo, 2015.

Aproximadamente en el afio 2015, 9.7 MM de personas viven en Lima Metropolitana, asi
como también en la provincia constitucional del Callao, las mismas que consumen y a la vez
eliminan cada dia mas de 177 toneladas de material del PET. Lo cual representa una gran
oportunidad econOmica, asi como ambientalmente sostenible, gracias a la gran cuota de
productos reciclables que no serian vertidos en los diversos rellenos sanitarios o en aquellos
vertederos informales de residuos sélidos y que ademas tengan la posibilidad de ser reutilizados
por la industria sin disminuir la calidad de estos. (Olivera, 2016).

En estudio reciente realizado por el Comité de Plasticos de la Sociedad Nacional de Industrias
la totalidad de residuos plasticos que se genera a nivel nacional es de 18000 ton/mes o 216000
ton/afio, de los cuales 10000 ton/mes o 120000 ton/afio corresponde al PET. De este total se
recicla efectivamente solo 30% del PET, un valor muy bajo si se compara con Brasil, México y
Japon, quienes tienen niveles de reciclaje de PET de 55.6%, 60.0% y 77.9%, respectivamente
(Salazar, 2017). Por lo tanto, aumentando el nivel de reciclaje del PET se dispondria de mayor

materia prima para el presente proyecto.
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1.3.1.4. Precio de PET Reciclado

El precio del reciclador primario al recolector mayorista varia entre 0.40 a 0.50 soles por
kilogramo. El procesador del PET reciclado compra a los grandes acopiadores a 0.6 a 0.8
soles/kg (Mendoza y Troncoso, 2018). Para la presente investigacion se considerara un precio
promedio de 0.70 soles/kg, es decir, 0.20 dolares por kilogramo.
1.3.2. ETILENGLICOL

Se debe considerar que aquellos hidrocarburos que poseen dos grupos hidroxilos se les llama
también glicoles. El glicol que deriva del etano es un hidrocarburo denominado etilenglicol. Su
produccion considerada en todos los paises del mundo supera los 23 mil millones de kg al afio.
El etilenglicol, 1-2 etanediol posee un peso molecular de aproximadamente 67.2 g/mol. Este es
un liquido viscoso, no volatil, incoloro, higroscépico, de sabor dulce, ademas soluble en agua. Es
utilizado en la fabricacion de soluciones anticongelantes, asi como también para descongelar
automoviles, aviones, asi como embarcaciones. Ademas es utilizado también en los liquidos de
los frenos hidraulicos, asi como en la tinta utilizada en almohadillas en los sellos de goma,
lapiceros, asi como también en los talleres de imprenta (GMT, 2014).

Algunas propiedades fisicas y quimicas importantes son:

Gravedad especifica (Agua=1): 1.10a 20°C
Punto de ebullicion: 197.6°C a 760 mmHg
Punto de fusion: -13°C

Densidad relativa del vapor (Aire =1): 2.14
Presion de vapor: 0.05 mmHg a 20°C
Viscosidad: 21 ¢p. a 20°C

pH: neutro

Temperatura de inflamabilidad: 111°C
Temperatura de autoignicion: 398°C
Solubilidad: es soluble en el agua, en los alcoholes alifaticos, asi como en la acetona. Presenta
poca solubilidad en benceno, tolueno, diclorometano, asi como en el cloroformo.
1.3.2.1. Precio del Etilenglicol

El precio internacional del etilenglicol con una pureza mayor a 99.8% varia segin su
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procedencia. En la Figura 6 se presenta el precio del etilenglicol o monoetilenglicol (MEG) en
distintos paises del mundo.
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Figura 6: Tendencia del precio del etilenglicol a nivel mundial

Nota: en Estados Unidos se tiene los menores precios. Recuperado de Plastics Insight, 2019.

En los Estados Unidos su precio fluctia de 1347 a 1610 dolares cada la tonelada. Para esta
investigacion se tendra en cuenta un precio promedio de aproximadamente 1500 dolares la
tonelada.

1.4 ANALISIS DEL MERCADO

El BHET es considerado como el insumo primordial para la elaboracion del PET virgen. Por
lo cual, en esta seccion se realiza el estudio de mercado teniendo como base principal la
demanda, asi como la oferta del PET virgen, que normalmente nuestro pais compra de

importacion.
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Segun rendimiento de la glicdlisis de PET obtenidos en planta industrial se necesita
aproximadamente 115 kg de PET para producir 100 kg de BHET (Zamudio y Cuervo, 2013).

Este factor se utilizara para determinar la necesidad de BHET equivalente a la demanda

proyectada de BHET.

1.4.1. Demanda historica y proyectada de PET

La demanda corresponde a la ecuacion basica:

Demanda: Produccién + Importacidén — Exportacion

En razén que no hay produccion de PET, la demanda corresponde solo a la diferencia de

importaciones menos exportaciones.

Segun estudios recientes se ha determinado que el incremento ha sido exponencial en los

Gltimos afios, presentado una relacion directa con el mayor consumo de agua envasada, jugos y

bebidas gaseosas. Con los datos historicos y utilizando Excel se hace la proyecciéon de la

demanda para el 2028.

Tabla 3
Importaciones peruanas de PET virgen (preformas y resina)
Afo Importaciones Exportaciones Demanda
(ton) (ton) (ton)

2009 96529 9734 86795
2010 98286 10328 87958
2011 105938 9008 96930
2012 105376 11450 93926
2013 104599 11001 93598
2014 125358 11603 113755
2015 141026 12556 128470
2016 156874 12844 144030
2017 168004 13701 154303
2018 189243 14339 174904

Nota: obtenido de SNI-IEES, 2019
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Figura 7: Demanda histérica y proyectada de PET

Nota: elaborado por los autores

Segun el ajuste de datos a una regresion lineal se obtuvo un R? = 0.8946, el cual se considera

suficiente. Para el 2028 la demanda proyectada de PET alcanzaria los 259539 ton.

1.4.2. Oferta historicay proyectada de PET

Como todos los plasticos en sus formas primarias, el PET también es un insumo de
importacion, llegando a nuestro pais en sus formas como resina pura en forma de pellet, y en
preformas para la produccion de frascos para envasar agua, gaseosas, jugos, aceites entre otros.
A nivel de toda la industria de plasticos las importaciones han crecido de 1 533 000 000 de
dolares en el afio 2008 hasta 2 249 000 000 de dolares en el afio 2018, y en condiciones de
volumen, pasé de 759 mil toneladas a 1262 mil toneladas (SIN-IEES, 2019). Estos datos
demuestran que existe una gran posibilidad de reemplazar las importaciones por un posible PET
de produccion nacional en base al BHET que se desea producir.

Por lo tanto, la oferta histérica y proyectadas se considera nula. La posibilidad de instalar una
planta de BHET que por polimerizacidn produce PET virgen, permitira ofertar este producto para

la industria de plasticos, en especial de envases.
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1.4.3. Demanda insatisfecha proyectada de PET
La demanda que se proyectd para el afio 2028 que no se pudo satisfacer es mayor a 259539
toneladas, siendo este el resultado de restar la demanda proyectada menos la oferta proyectada.
1.4.4. Demanda insatisfecha proyectada de BHET
Considerandose que el BHET se convierte facilmente e inmediatamente a PET virgen, por
policondensacion, rindiendo aproximadamente 1 kg de PET virgen por 1 kg de BHET
(Mohamad y Sayaf, 2012), la demanda que no se pudo satisfacer de BHET para el periodo del

afio 2028 sera también igual a las 259539 toneladas.

1.5.ANALISIS Y EVALUACION DE PRECIO DE BHET
El precio promedio en el mercado internacional varia entre 578 a 872 ddlares la tonelada
(ChemicalBook, 2019). Para el proyecto se va considerar el promedio, es decir 750 ddlares po

tonelada.

1.6.TAMANO DE LA PLANTA DE BHET

Es conocida como tamarfio de una planta industrial a la volumen instalada en la produccion de
esta. Los elementos que estipulan o condicionan el tamafio de una planta son:
La demanda: la cantidad propuesta debe ser menor que la demanda proyectada, y de esta manera
se podria evitar mucha capacidad instalada ociosa. No es un factor limitante, la proyeccién
alcanza a una demanda insatisfecha de 259539 toneladas para el 2028.
Materia Prima: se necesita PET reciclado, el cual solo se tiene disponible un 30% del total de
120000 toneladas de PET que se recicla actualmente, es decir 36000 toneladas. Este seria el
factor limitante para el nuevo proyecto, porque hay que tener en cuenta que gran parte o casi
todo lo que se recicla es sometido a un reciclaje mecanico, quedando poco o casi nada para
producir BHET.
Tecnologia: en nuestro pais existen distintas plantas industriales de procesos quimicos y por lo
tanto no seria un factor limitante para desarrollar el nuevo proyecto.
Financiamiento: Se considera que existe suficientes inversionistas relacionados a la industria de

los plasticos que puedan financiar este tipo de proyecto. No representa un elemento que limite.

15



Entonces el tamafio que posee una planta de produccion de BHET depende definitivamente
del PET reciclado. A nivel nacional se tiene actualmente una disponibilidad de 36000 toneladas,
de las cuales se asume que 50% se exporta como escamas a otros paises donde se reprocesa a
PET virgen y otros 50% son pelletizados para ser utilizados directamente en nuestro pais para
algunas aplicaciones. Es decir, se tendria solo una disponibilidad de 18000 toneladas del PET por
afno.

Proyectando al 2028 se espera que el nivel de reciclaje aumente de los 30% actuales a un
nivel de 50 o 60%. Ademas, segun las proyecciones de importaciones de PET virgen para el
2028 se tendra 1.48 veces méas que las importaciones del 2018 y por lo tanto habra una mayor
disponibilidad de PET reciclado, Sumando estos dos factores se proyecta que para el 2028 se
dispondria de 36000 toneladas de PET reciclado con el aumento del nivel de reciclaje a un 60%,
y 26640 por la mayor importacion de PET virgen, es decir en suma 62640 toneladas de PET
reciclado parar un nuevo proyecto.

Utilizando el factor que se necesita 1.15 kg de PET reciclado por 1.0 kg de BHET, se estaria
posibilitando la instalacidon de una planta de 54470 toneladas de BHET al afio. Siendo optimistas
en determinar el tamafio de planta, el cual en este caso estaria limitado por la disponibilidad de
PET reciclado, se considera producir 40000 toneladas al afio, lo que significa 73.4% del total de
PET reciclado que se tendria disponible para el 2028.

Por lo tanto, el tamafio de planta definido para este proyecto es de 40000 toneladas de BHET
al afio, la cual al operar de forma constante 8000 horas por cada afio, representaria una capacidad

no menor de los 5000 kg/hr.

1.7.CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO

Se demuestra que el estudio de mercado existente es un mercado cuantioso para el consumo
de BHET, el cual por una simple etapa de polimerizacion puede transformarse en PET virgen.
Segun las proyecciones realizadas la demanda que no se pudo satisfacer del BHET con
proyeccion al 2028 llegaria a las 259539 toneladas por cada afio.

El precio de venta del producto seria 475 délares la tonelada. Las dimensiones de la planta

estara parametrado por la materia prima disponible, es decir PET reciclado. Segun las
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proyecciones se dispondria para el 2028 cerca de 62640 toneladas, y el tamafio definido sera de
40000 toneladas de BHET para lo cual se necesitaria 73.4% del PET reciclado.
1.8.LOCALIZACION DE LA PLANTA

1.8.1. MACRO-LOCALIZACION

Teniendo en cuenta la macro-localizacion se pueden considerar como dos elementos mas
importantes: en primer lugar la disponibilidad de la materia prima, asi como el mercado.
Materia prima: la planta que se encargara de la produccion de BHET necesita de PET reciclado
post consumo, y esta se concentra en las grandes ciudades como Lima, Callao, Trujillo,
Chiclayo, Arequipa, Piura. Solamente entre Lima y Callao en el 2015 se desechaban cerca de
177 toneladas de PET por dia. Se espera que para el 2018 esta cantidad sera 1.48 veces mas, es
decir 262 toneladas de PET por dia. Por lo tanto, Lima o el Callao seria una buena alternativa
para instalar la futura planta industrial de produccion de PET.
Mercado: estar cerca del mercado traeria los menores costos de distribucion del producto.
Teniendo en cuenta que el BHET es insumo principal para producir PET virgen, se buscaria los

consumidores y procesadores de PET, que en su mayoria se encuentran en Lima.

Por lo tanto, por asegurar el abastecimiento de materia prima como por cercania del mercado
consumidor de PET virgen, la mejor alternativa seria Lima, y esta sera la Unica opcion para

realizar la micro-localizacion.

1.8.2.MICRO-LOCALIZACION
Siendo Lima el lugar recomendado en la etapa de macro localizacion, se debe considerar que
existen cuatro lugares tradicionales para la ubicacion de plantas industriales, con totas las
facilidades que se requieren: Av. Argentina, Huachipa, Ate y Villa El Salvador. Sin embargo, los
precios por metro cuadrado son muy elevados, existe poca disponibilidad de espacio, en un
marco de alta tugurizacion y vias estrechas, lo cual conlleva a una ineficiencia logistica y

sobrecostos. Esto, sin contar con la inseguridad de la Av. Argentina y Villa El Salvador.
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Para resolver esta deficiencia de zonas industriales con los distintos problemas expuestos, el
Ministerio de la Produccion (PRODUCE) reconoce que existen cinco zonas conocidas como
parques eco-industriales, todos ubicados en Lima, y que son:

1.8.2.1. Parque Industrial de Ancon (Lima): creado a traves de la Resolucion
Suprema N° 02-2016-EF, la cual se publicé el dia 23 de junio del afio 2016, concediéndose
1,338 hectareas en la ubicacion del Parque Ecoldgico del mencionado distrito de Lima. Esta
ubicado entre el km 47 y 50 de la carretera Panamerica Norte. El futuro parque industrial de
Ancon estd muy cerca del puerto de Chancay, lo cual daria facilidades para las importaciones de
etilenglicol. Ademas, también se encuentra cercano al puerto del Callao, asi como al Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez.

1.8.2.2. Parque Industrial Sector 62 (Chilca): ubicada en Cafete,
especificamente en el distrito de Chilca y alojard un promedio de 100 fabricas en una extension
de 212.3 hectareas, ubicada en el kilometro 62 de la Panamericana Sur, asi como a 45 minutos de
la ciudad de Lima y a noventa minutos del puerto del Callao, asi también a 150 minutos del
puerto de Pisco. El costo por m? es de 100 dolares. Debe contar con los servicios basicos de
energia eléctrica, un sistema de agua con tres pozos de 250 litros por segundo, asi como desagues
con conexiones domiciliarias, asi también con seguridad mediante la vigilancia perenne,
iluminacion publica, asi como también con &reas verdes. Ademas, contara con algunos servicios
complementarios como: comercios, centro bancario, asi como servicios gubernamentales que
permitan dar facilidades para las empresas. Un punto muy importante que esta a dos kilémetros
del gaseoducto de gas natural (Ministerio del Ambiente, 2019). Esta ultima caracteristica
permitiria generar energia térmica a bajo costo.

1.8.2.3. Zona Industrial Lurin: conocido como el proyecto Macrépolis, del
Grupo Centernario, ubicado en Lurin contando con facilidad a su acceso desde la Panamericana
sur a mediante el Puente San Pablo, asi como el Puente Arica y ademas desde las avenidas
Portillo como la Industrial. Este proyecto cuenta con 980 hectareas de extension total, cada lote
industrial con un &rea desde 10,000 metros cuadrados. Esta ciudad industrial cuenta con una
infraestructura disefiada especialmente para las plantas industriales con vias anchas, intercambios
viales amplios, areas verdes, asi como también portico de seguridad, entre otros. MacrOpolis

tiene espacios de zonificacion tipo 12 (industria liviana) asi como I3 (gran industria). Ademas
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considera el desarrollo futuro de zonas para bodegaje, asi como un area comercial de 10 y 12
hectareas, respectivamente.

1.8.2.4. Parque Industrial la Chutana (Lima): El Centro Industrial La Chutana
estd ubicado a 35 minutos al sur de Lima Metropolitana, en el kildmetro 60 de la Panamericana
Sur, ubicado en el valle de Chilca. Este proyecto retne las condiciones propicias para el
desarrollo industrial ya que esta alejado de los centros poblados y del mar. El terreno tiene
planicies, cerros, asi como laderas con vistas ininterrumpidas al valle de Chilca y esta proyectado
para mas de 100 afios sin temor a cambios de zonificacion. Cuenta con 525 hectareas para la
industria, con lotes desde 2,500 metros cuadrados para almacenes e industrias livianas y pesadas,
tanto para la venta como alquiler. Este centro industrial ha habilitado 220 hectareas con vias

pavimentadas, instalaciones sanitarias, eléctricas y fibra dptica.

1.8.2.5. Indupark (Pucusana): El proyecto industrial Indupark se localiza en el
distrito de Chilca, a 45 minutos de Lima y ademéas a tres minutos del intercambio vial del
Pucusana, en el kilometro 57,5 de la Panamericana Sur. Esta tiene redes de agua, asi como de
desague, también con una planta para tratar las aguas efluentes. Ademas, cuenta con una red
eléctrica de media tension, asi como también con un sistema de alumbrado publico. Gracias a
todos los servicios con los que cuenta este proyecto, asi como su ubicacion, ademas del acceso a
la zona, las empresas pueden mantenerse operativas las 24 horas del dia, asi como los siete dias
de la semana. Esta empresa ha iniciado el desarrollo de Indupark 2 en Chilca, puesto que podra

contar con las mismas caracteristicas del primero.

Segun la informacion mostrada se tiene en resumen tres lugares posibles: Chilca, Lurin y
Ancon. Donde existen mas parques industriales es Chilca. De estos, Parque Industrial Sector 62
estd a 45 minutos de Lima y 2:15 del Callao, como se puede apreciar en la Figura 8. Los lugares

disponibles en el Parque Industrial Sector 62 se aprecia en color verde en la Figura 9.
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AN TN
Figura 8: Parque Industrial Sector 62, en Chilca, mostrando su cercania al Callao y Lima.

Nota: recuperado de construccionyvivienda.com

Figura 9: Parque Industrial Sector 62, en Chilca, mostrando su cercania al gaseoducto.

Nota: recuperado de Ministerio del Ambiente, 2019.
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CAPITULO 11
INGENIERIA DE PROYECTO

El estudio de ingeniera del proyecto comprende la seleccion del proceso méas adecuado, y la
descripcion detallada del proceso seleccionado. En base al proceso seleccionado se puede
realizar el balance de masa, asi como de la energia para luego pasar al de la seleccion de aquellos
equipos principales para el proceso, y en base a las dimensiones de estos equipos realizar la
distribucion de la planta industrial. Al finalizar se establece una seccion de consideraciones
ambientales que analiza brevemente los posibles efectos ambientales que ocasionaria 1o que se
instale la planta de produccion del BHET a partir de PET reciclado. Al inicio se hace un breve
estudio de las formas de reciclar el PET.
2.1. PROCESOS DE RECICLAJE DE PET

El reciclado consiste en un proceso mediante el cual los materiales que ya se utilizaron
(desperdicios), como el PET, estos se acondicionan con la finalidad de integrarlos nuevamente a
un ciclo productivo bajo la forma de materia prima. Para ello se tendra en consideracion tres
formas basicas diferentes para lograr el aprovechamiento de los envases de PET después de
haber concluido su vida atil: Reciclaje mecanico, quimico, asi como el energético. (Reyes,
2009)

2.1.1. Reciclaje mecanico

Mediante este procedimiento se acopian los plasticos de aquellos procesos de fabricacién en
la industria (petroguimica o transformadora). Dicho procesamiento de los materiales plasticos
empleados radica en fragmentar el referido material con la finalidad de introducirlo luego en una
maquina extrusora-granceadora. El referido material que se obtuvo, posteriormente se va a
moldear a través de métodos tradicionales. Unicamente se podra aplicar a los termoplésticos,
referidos a aquellos que tienden a fundirse gracias a la accién de la temperatura. Esta clase de
reciclado denota dos problemas primordialmente: en primer lugar, el plastico que ya fue utilizado
tiende a perder algunas de sus propiedades, por tanto, obliga a utilizarlo en la fabricacion de
distintos tipos de productos que requieran de menores exigencias; otro de los problemas esta
referido a la dificultad que presenta para separar las diversas clasificaciones de plasticos. El
proceso utilizado para el reciclado podria realizarse muchas veces, por ello debe tenerse en

consideracidn que cada ocasion que se efectla, el material presenta una tendencia a perder de
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entre los 5 y 10% de las propiedades mecénicas que posee y que mediante el agregado de
algunos aditivos podrian restituirse (Medina et al, 2011).
2.1.2. Reciclaje Quimico

En la actualidad se vienen desarrollando tecnologias a escala industrial a favor del reciclaje
quimico, referida a la separacién de los compuestos basicos de la resina, asi como de la sintesis
de ahorro de gas y del petréleo, las cuales constituyen las materias basicas del PET. Existe una
diversidad procesos de reciclado quimico, siendo los mas importantes los mencionados a
continuacion (Herrera y Estrada, 2012):
Metandlisis: es realizada mediante un tratamiento del polimero con elevadas cantidades de
metanol, ante un catalizador como el trisoproxido de aluminio o ademas como el acetato de zinc,
asi también las sales de &cido arilsulfarico, este proceso se realiza en condiciones de presion, asi
como de temperaturas elevadas de entre 20-25 kg/cm? y 180-280°C, mediante un tiempo de 3 a 4
horas.a través de este proceso el PET se tiende a descomponer sus moléculas basicas, dimetil
tereftalato (DMT), asi como el etilenglicol (EG), las mismas que pueden nuevamente ser
polimerizadas con la finalidad de obtener el polimero.
PET + CH:OH — DMT + EG
Glicolisis: esta referida a una reaccion de condensacion inversa, la que utilizara etilenglicol (EG)
en exceso, para provocar la degradacion, y que obtendra oligémeros de cadena corta, asi como el
bis-hidroxi etilen tereftalato (BHET). La glicolisis ha podido convertirse en uno de los
procedimientos mas viable en el reciclado quimico, la bondad de este método radica en la baja
inversion de capital, siendo diferente a la metandlisis, asi como la hidrdlisis, que requieren

plantas de grandes capacidades para posibilitar su viabilidad.

—(—C COCH:CH30+ + HOCH.CH,OH —s HOCHCHO c@ € OCH,CH,0H
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Para efectuar el proceso debe mezclarse las escamas de PET reciclado con EG, asi como
también acetato de zinc como catalizador, a temperaturas que fluctian entre 195 a 220°C y

presiones normales. Se emplea el exceso de EG en la proporcion de 6:1 y en una
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correspondencia de catalizador/PET de 1% con un tiempo total de reaccion de aproximadamente

3 horas. En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques de la glicolisis tradicional.

TRITURADO (1)
PET 1 ymoLIENDA W
CRISTALIZADOR
EG i
BLICOLISIS
Catalizador = AcZn

FILTRACION

I

H20 — EXTRACCION

BHET

sollds H204EC

A
{ 1
FILTRACION ]
SECADO ALMCENA\M‘EN‘OJ

— —

Impurezas BHET +H20 +EG
solidas disolucion

@
Figura 10: Diagrama de Bloques de la Glicdlisis de PET reciclado
Nota: recuperado de Zamudio y Cuervo, 2013.

Hidrolisis: esta referida a una reaccion acido-base entre una sustancia, basicamente una sal v el
agua, el cual se usa a elevadas temperaturas, asi como a presiones que permitan la obtencion del
acido tereftalico (AT) y EG para que se pueda reutilizar en la elaboracién de polimeros virgen.
En este tipo de procedimientos los costos de purificacion tienden a sr muy altos. Este
procedimiento es clasificado a traves de las siguientes categorias: hidr6lisis alcalina, acida y
neutra.

PET + H.O— AT+ EG

Amindlisis: esta reaccion es realizada con PET para que se formen las diaminas de AT y EG.
Este proceso se realiza a través de una solucion acuosa de aminas primarias como la metil-amina
o etilamina a temperaturas que fluctian de 20 hasta 100°C, asi también es recomendable que el
PET se presente en forma de polvo o en escamas. Los productos a obtenerse, podrian utilizarse
como compuestos intermedios 0 mondmeros para facilitar la produccion de poliésteres de amina

o0 poli ureas mediante algunas reacciones subsecuentes con isocianatos.
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2.1.3. Reciclaje Energético
El PET por formarse de atomos de carbono, oxigeno e hidrogeno, al quemarse producira
didxido de carbono, asi como agua, con desprendimiento de energia. Existe la posibilidad de que
pueda aprovecharse este material como combustible en condiciones donde, por costos de acopio,
asi como de transporte no sea viable cualquier tipo de procedimiento de reciclado adicional, para
calefaccion de asilos, escuelas entre otras utilidades como la fabricacion de ladrillos u otros. Un
gramo de PET tiende a liberar energia entre 22075 BTU la que presentan otros combustibles que
derivan del petrdleo (Hachi y Rodriguez, 2010).
2.2. PROCESOS DE GLICOLISIS DEL PET
Existen cuatro métodos distintos de realizar la glicolisis de PET reciclado postconsumo:
Glicolisis asistida con solvente
Glicdlisis supercritica
Glicolisis asistida con microonda
Glicolisis catalizada
2.2.1. Glicdlisis asistida con solvente
Este proceso comprende la degradacion de PET por etilenglicol en la presencia de un solvente
en el medio de reaccion. Por ejemplo, si se utiliza xileno en la mezcla de reaccion el rendimiento
obtenido de BHET fue mas alto en comparacion cuando no se utiliza xileno. La mejora se
deberia a que el xileno mejora la solubilidad de la mezcla PET-etilenglicol. El principal
inconveniente de este proceso es que los solventes organicos son peligrosos al medio ambiente y
el uso masivo de estos solventes no es una idea muy atractiva (Yue et al., 2013).
2.2.2. Glicdlisis supercritica
La glicdlisis supercritico comprende la degradacién del PET por etilenglicol a temperatura y
presiones encima del punto critico del etilenglicol. La principal ventaja de este proceso es la
eliminacién de la necesidad de catalizador, el cual es dificil de separar de los productos de la
reaccion. Es un proceso amigable con el medioambiente. El proceso se realiza a 450°C y 15.3
MPa, con lo cual se puede obtener un rendimiento mayor que 90% del monémero BHET.
Empleando una relacion en peso de PET /EG de cerca de 0.06 se logra un tiempo de reaccion de
30 minutos (Imran et al.,2010). La desventaja del proceso incluye la alta temperatura y presion

necesaria para realizar la reaccion.
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2.2.3. Glicdlisis asistida con microonda

Mas alla de los catalizadores ecoldgicos, Pingale y Shukla (2018) ampliaron su estudio al uso
de fuentes de calentamiento no convencionales de radiaciones de microondas. El empleo de
radiaciones de microondas como fuente de calentamiento disminuyd drasticamente el tiempo
para completar la reaccion de 8 ha solo 35 min. Sin embargo, no aument6 el rendimiento de
monomero BHET. El uso de un catalizador mas eficiente junto con el calentamiento por
irradiacion de microondas puede aumentar el rendimiento de BHET al tiempo que disminuye el
tiempo de reaccién. Bajo las mismas condiciones de concentracion de catalizador (acetato de
zinc) y la misma relacion PET:EG, el rendimiento de BHET fue muy parecido, sin embargo, el
tiempo para completar la reaccion disminuyo drasticamente de 3 horas a solo 35 minutos, y por

lo tanto hay un ahorro muy significativo de energia.

2.2.4 Glicdlisis catalizada

La glucdlisis sin catalizador es un proceso extremadamente lento. Ha habido un gran interés
en el desarrollo de catalizadores de transesterificacion altamente activos para la
despolimerizacion de PET a BHET. ElI método mas estudiado para aumentar la velocidad de
glucdlisis es la catalisis. La glucdlisis de PET se considera una reaccion de transesterificacion.
Por lo tanto, los catalizadores de transesterificacion se han aplicado a fin de incrementar la
velocidad presente en la reaccién de la glucdlisis de PET.
La velocidad de la reaccion de glicolisis depende de varios factores: temperatura, presion,
relacion PET/EG vy el tipo y cantidad de catalizador. La transformacién de dimero a monémero
BHET es un proceso reversible, de tal forma que prolongar la reaccion después que se alcanzé el
equilibrio es dar mas posibilidad que se forme el dimero a expensas del monémero BHET.

2.2.4.1. Sales Metalicas
Los catalizadores mas antiguos reportados para la glicolisis del PET son los acetatos de metal.
El acetato de zinc fue el primero utilizado en la sintesis de polioles a parte de PET reciclado.
Con el catalizador basado en metal, el metal facilita la formacién de un complejo junto al
grupo carbonilo, facilitando el ataque del EG hacia el PET, lo que conduce a la formacion de

BHET.
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Figura 11: Mecanismo de reaccion de glicdlisis usando un catalizador metalico.
Nota: recuperado de Al-Sabagh et al., 2015.

Se han realizado pruebas con acetatos de diferentes metales y se ha demostrado que la
actividad catalitica del Zn*>>Mn*2>Co*2>Pb*2. Se ha demostrado que con acetato de zinc el
equilibrio se alcanza entre 3 a 8 horas, a una temperatura de 190°C. Se logra un producto con un
contenido de BHET de 62.8%.

Con acetato de manganeso se ha logrado disminuir el tiempo de reaccién a 1.5 horas
empleando las mismas condiciones de glicdlisis que el acetato de zinc, es decir, temperatura
196°C, relacion EG/PET de 5, y relacion en peso de catalizador/PET de 0.01.

Se ha empleado un nuevo catalizador en base a fosfato de titanio IV, y logro a través de un
tiempo de 150 minutos, 200°C, relacion de catalizador/PET de 0.003, un producto con 97.5% de
BHET, mucho maés alto que el catalizador tradicional de acetato de zinc.

También se ha probado con sales con menos efectos negativos para el medio ambiente. Entre

estos tenemos carbonato de sodio y bicarbonato de sodio. Y el ultimo de los catalizadores
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metalicos probados ha sido del cloruro de zinc, el cual en condiciones normales ha logrado un
rendimiento de 73.24%.

La actividad catalitica con estos catalizadores homogéneos es efectivamente muy alta en la
glicolisis de PET. Sin embargo, tienen varios inconvenientes, como la caracteristica que presenta
el catalizador de no poder lograr la separacion facilmente de la mezcla de reaccion porque la
mayoria de estos catalizadores son solubles en etilenglicol; por lo tanto, se requiere una unidad
de operacion adicional (destilacion) en el proceso quimico. También se ha observado que las
sales de zinc no aumentan la velocidad de glucélisis a temperaturas por encima de 245 ° C, lo
que limita su uso a las temperaturas moderadamente altas aplicadas para disminuir el tiempo de
reaccion general, los catalizadores no pueden ser reciclados y reutilizados, la existencia de

reacciones secundarias y la pureza de los productos.

2.2.4.2. Catalizadores heterogéneos

A fin de resolver el problema de separacion del catalizador en las reacciones en fase
homogénea vistos anteriormente se ha ensayado con distintos catalizadores en fase heterogénea.
Se ha probado con Mnz0O4 impregnado sobre nano particulas de silicio, a 300°C, 1.1 MPa,
proporcion molar EG a PET de 11:1 y proporcion en peso de catalizador a PET de 1% durante
40-80 minutos, lograndose rendimientos mayores a 90%. EI mismo autor probo con ZnMn;0O4 en
su forma tetragonal logrando rendimientos de 92.2% bajo condiciones de 260°C y 5.0 atm
(Imran et al., 2013).

Otros investigadores han probado con un nanocomposito de 6xido de manganeso y oxido de
grafeno (GO-Mn3z04). También hidrocalcitas de Mg-Al y sus respectivos éxidos han sido
probados con éxito para la glicolisis de PET. Ultimamente, SO4>/Zn0, SO42/TiO, y SO4%/Zn0O-
TiO2 han probado alta actividad catalitica.

Lo comun de los catalizadores en fase heterogénea es que permiten alcanzar altos
rendimientos en BHET. Sin embargo, estos catalizadores requieren altas temperaturas y

presiones, lo que lo hace aumentar los costos de reaccion.
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2.2.4.3. Liquidos ionicos

Un liquido i6nico (LI) es una sal en estado liquido que tiene un punto de fusion mas bajo que
100°C. El punto de fusion de los iones asimétricos grandes, cuya carga se puede distribuir en un
gran volumen, es bajo y, por lo tanto, el punto de fusion de un LI puede estar muy por debajo de
0°C.

El uso de liquidos idnicos permite que la etapa de purificacion sea mas simple. Por ejemplo,
Wang et al (2011) utiliz6 bromuro de 1-butil-3metil-imidazolio, y operando a 160 — 195°C, a
presion atmosférica, durante 5-10 horas logro una conversion de 100% y una alta pureza del

producto. Ademas, el catalizador separado puede volverse a utilizar.

2.2.4.4. Catalizadores volatiles: se utiliza un catalizador organico de bajo punto
de ebullicién, de tal manera que después que actla en el reactor se puede separar por flasheo y
volverlo a utilizar de cinco a diez veces. El rendimiento es cerca de 80% y por ser muy selectivo
la pureza del producto BHET es mayor que 99%, de tal forma que puede alimentarse
directamente al reactor de polimerizacién y obtener PET virgen. El referido proceso se puede

resumir en la Figura 12.

Figura 12: Depolimerizacion organocatalitica de PET reciclado de IBM.
Nota: recuperado de Fukushima et al., 2018.

El proceso permite tratar escamas de PET no muy puros y limpios a diferencia de los otros
procesos que son muy exigentes. Incluso no debe separarse botellas de PET coloreadas de azul o

verde. La razdn de esto es la alta selectividad del catalizador, que solo ataca al PET. Esto ultimos
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se conoce como “seleccion molecular”. Ademas, todos los reactivos quimicos se recuperan y
virtualmente no hay ningun desperdicio. El catalizador, triaza ciclodeceno (TBD), es de bajo

costo, es facilmente recuperable y biodegradable.

¢8)

H

Figura 13: Molécula de TBD

El nombre completo del catalizador es 1,5,7-triazabiciclo [4,4,.0]-5-deceno. Es un catalizador
conocido para una variedad de reacciones y se conoce como el catalizador més activo para
romper anillos de polimerizacion como los tiene el PET. Se activa muy facilmente tanto en
alcohol como en el monémero del PET gracias a que forma facilmente enlaces de hidrogeno
(Fukushima et al., 2018).

2.3. SELECCION DEL PROCESO DE GLICOLISIS

De los distintos procesos de glicolisis los mas utilizados a nivel comercial son la glicdlisis
catalizada. Los otros procesos, como la glicélisis asistida con solvente es altamente contaminante
por la presencia de solventes organicos; la gliclisis supercritica requiere temperaturas y
presiones muy elevadas, y la glicdlisis asistida con microonda requiere acetato de zinc que es
dificil de separar de la mezcla reactiva.

Siendo la glicolisis catalizada la méas utilizada pasamos a resumir las ventajas y desventajas de
cada una de ellas:
Catalizada con sales metélicas: tecnologia usada actualmente, altos rendimientos, condiciones
moderadas de temperatura y presion, pero la separacion del catalizador es muy costosa. Los
catalizadores metalicos no son biodegradables.
Catalizadores heterogéneos: alto rendimiento, facil separacion del producto, pero temperatura y

presiones muy elevadas.

29



Liquidos ionicos: es la mejor alternativa de las sales metalicas, se logra rendimientos semejantes,
se puede separar facilmente del producto, pero solo se puede reutilizar tres a cuatro veces.
Catalizadores volatiles: es un proceso muy sencillo, temperatura y presiébn moderada, alto
rendimiento y alta selectividad que permite obtener BHET de muy alta pureza, listo para
polimerizarse a PET virgen.

Por las razones expuestas se selecciona la glicolisis con catalizador volatil, cuya patente

industrial lo tiene la compafia IBM Corp., Armonk, New York.

2.4. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

El proceso consiste de dos secciones: el reciclado mecanico y la seccion de glicolisis con
solvente volatil.

A pesar que el proceso de glicolisis seleccionado permite trabajar con escamas de PET
reciclado contaminado con suciedad, otros tipos de plasticos e incluso con PET reciclado de
color, en el presente proyecto se ha considerado separar las impurezas en la etapa de reciclaje
mecanico, de tal forma que al proceso de glicolisis se ingresara las escamas de PET con una

mayor pureza.

2.4.1. Reciclaje mecanico

Antes del reciclado quimico se experimenta un reciclado mecanico, debido a que en esta fase
se pueden obtener las escamas, sus dimensiones podrian presentar una variacion de entre 2 y 10
mm. La dimension de la particula presenta influencia sobre el area de contacto, una
granulometria mas fina constituye una baja en el tiempo que dura el proceso, para lo cual ocurre
un incremento en la velocidad de dicha reaccion.

El proceso consiste en que pueda identificarse y clasificarse el material, en el cual va a
involucrar al lavado, la separacion de las etiquetas, el triturado, asi como el lavado final.
Teniendo las escamas limpias se somete a secado con centrifuga o con aire caliente, quedando
lista para la glicdlisis. El proceso de reciclaje mecanico se ilustra a través del diagrama de
bloques representado en la Figura 14. Para que se produzca 1 kg de escamas de PET reciclado de

alta pureza se necesita 1.25 kg de PET reciclado.
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2.4.2. Glicdlisis con catalizador volatil

El proceso se describe en base a la Figura 14. El proceso conocido como VolCat (volatile
catalyst). EI PET previamente en purificado en forma de espumas es alimentado al reactor junto
con etilenglicol y el catalizador. El reactor opera a 190°C y a presién atmosférica. El catalizador
digiere limpia el blogue de plastico reciclado, y va separando los contaminantes, produciendo el
BHET. La alta especificidad del catalizador hace que en no més de 10 minutos todo el PET ha
sido transformado en BHET, y se produce muchas impurezas que contiene los polimeros como el
PET comercial. La mezcla liquida obtenida se envia a un filtro para separar dichas impurezas. Se
debe usar un exceso de EG para evitar la produccion de un dimero o un trimero de BHET.
Durante el proceso, el catalizador por ser volatil va saliendo del reactor con algo de agua
presente en el PET reciclado y por lo tanto tiene que ser separado y reciclado al reactor. El
filtrado, en caso se haya utilizado PET de colores pasa primero por una columna de carbon
activado para separar el material colorante. Antes de filtrar hay que enfriar la mezcla que sale del
reactor a 80°C. Inmediatamente el liquido que contiene un sinndmero de aditivos en forma de
sales metalicas, es purificado en dos columnas en serie de intercambio catidnico y aniénico. Se
recomienda Amberlyst 15. El liquido purificado y con solo BHET y EG se envia a un
cristalizador para producir BHET bajo la forma de polvo presnetando una pureza de 99.9%.

La reaccion de despolimerizacion por glicolisis del PET reciclado:

H H
i i
o—y —C—0—CH—cH1~ | Ho—CH—CH—oOn
Etilenglicol
H H -

PET l
H H
H e CH G H g e O —CAQ’ELD—CFL«—C Hy=0H
H H

BHET

H H 1 I
HO=CH o CH g =G E—D—CH_ HO=——CHz—CHz—CH
Etilenglicol
H 2

Dimero de BHET

Figura 14: Reaccion de despolimerizacion por glicolisis del PET reciclado.
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Por lo tanto, es recomendable mantener la reaccion lejos del equilibrio utilizando exceso de

etilenglicol. Estequiometricamente, por cada molécula de PET se utiliza una molécula de

etilenglicol para producir una molécula de BHET. En resumen

PET + EG

192 kg

62 kg

BHET
254 kg

Una unidad del PET tiene 192 kg por kmol (Capeletti et al., 2016). La relacion molar mas
recomendable es 16:1 de etilenglicol (EG) respecto a la cantidad de PET alimentado. La cantidad
de catalizador en relacion molar es 0.1:1 de TBD en relacion al PET alimentado.

En un reactor CSTR con calentamiento a 190°C, el tiempo total para terminar la reaccién es
10 minutos. Inicialmente se forma una mezcla pastosa y transcurrido los 8 minutos este lodo se
transforma en un liquido homogéneo y claro.

El rendimiento de todo el proceso es 80% obteniéndose un producto que presenta un elevado

indice de pureza (> 99%).

PET empacado
1250 kg

Desempacado

'

Pre-lavado/
desetiquetado

'

Seleccion
s

40 kg Subproductos: PVC,
LDPE, y Residuos

Solidos
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q

!
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!
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e
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Tratamiento del
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Enguaje

Secado

¥ 1000 kg

PET reciclado en escamas

Figura 15: Reciclaje Mecéanico del PET reciclado
Nota: Recuperado de Shen et al., 2010.
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Figura 16: Glicdlisis de PET reciclado con solvente volatil.
Nota: recuperado de Fukushima et al., 2018
2.5. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

El balance realizado a la masa, asi como a la energia se realizo teniendo en consideracion al
diagrama de bloques de la Figura 18. Segun los calculos mostrados en el Apéndice se necesita
5259.857 kg/hr de PET reciclado para producir 5000 kg/hr de BHET, es decir 1.052 kg de PET

reciclado por kg de BHET. Los resultados del balance de masa se presentan en la Tabla 4.
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Figura 17: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de BHET a partir de PET reciclado.

Fuente: Elaborado por los autores

Consumo de energia: Se resume los consumos de energia en los principales equipos:
Planta de reciclaje mecanico del PET

Potencia instalada (electricidad): 900 kW

Vapor: 2300 kg/hr

Planta de reciclaje quimico

Reactor: 3191.922 kg/hr vapor 1.7 MPa, 210°C

Secador:  397.975 kg/hr vapor 1.7 MPa, 210°C
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Tabla 4
Balance de masa del proceso de obtencion BHET a partir de PET reciclado.

A A’ B’ B C D E F G H I J
RESIDUOS 1051.971 1051.971
PET Q.P. 3787.097 3787.097
AGUA 126.237  126.237 126.237 126.237
EG 19567.93 18345.014 18.345 18326.669 9.163
TBD 276.079 276.079 0.552 275.527
RELL 252.473  252.473 252.473 252.473
CAT 21.039 21.039 21.039 21.039
ANI 21.039 21.039 21.039 21.039 21.039
BHET 5010.014 5.01 5005.004 2.503

TOTAL 5259.857 4207.886 1051.971 19567.93 276.079 402.316 126.789 275.527 23649.579 275.828 23373.751 32.705

FUENTE: Elaborado por los autores.

K L M N @) P Q R S T U
TBD 0.552
EG 18317.505 9.159 18308.347 18308.347 17392.929 915417 915417 18308.347 1259.584
CAT 21.039 21.039
ANI
BHET 5002.501 2.501 5000 5000 5000 5000
TOTAL 23341.046 32.699 23308.347 23308.347 5915.417 915.417 5000 0.552 18308.347 1259.584
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2.6. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS DE PROCESO

La descripcion de los equipos de proceso se base a los diagramas de flujo de las Figuras 4.4 y

4.5. La produccién anual es 40000 ton por afio de BHET, lo cual significa 5000 kg/hr de

producto. La seleccion detallada se presenta en el Apéndice.
2.6.1. PLANTA DE RECICLAJE MECANICO

Funcién: obtencién de escamas de PET limpias, tamafio de 1 mm

Capacidad requerida: 5259.857 kg/hr de PET reciclado

Capacidad nominal: 6000 kg/hr

Fabricante: Boretech (https://www.bo-re-tech.com/en/index.html)

Modelo: TL 6000, semiautomatica

Potencia instalada: 900 kW

Area requerida: 1200 m?

Mano de obra: 30

Consumo de vapor: 2300 kg/hr

Aire comprimido: 1 m%/hr

Consumo de agua: 9 m*/hr (utilizando un sistema de reciclo)

Otros parametros: ver Apéndice.

2.6.2. REACTOR
Funcion: realizar la reaccion de glicolisis del PET con catalizador volatil
Tipo: CSTR
Volumen de trabajo: 3.5 m®
Volumen del reactor: 5 m3
Di&metro del reactor: 1.698 m
Altura: 2.207 m
Agitador: tipo Rushton
Diametro de turbina: 0.566 m
Velocidad: 100 rpm
Motor: 2.165 kW

Chaqueta de calentamiento
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Area: 24.006 m?
Tuberia externa: 50 mm de didmetro
Longitud total requerida: 127.016 m
Numero de vueltas: 24

2.6.3. FILTRO
Funcion: separar la porcion de material de relleno que tiene el PET comercial
Tipo: de cartucho
Modelo: DCF 2000
Fabricante: Ronningen — Petter®
Dimensiones:
Capacidad volumeétrica total: 41.6 litros
Superficie de filtracion: 610 pulg?
Rango de flujo: 30 — 200 gpm
Temperatura maxima de operacion: 82°C
Presion de operacion: 150 psi

Aire para operar el actuador: 5 pies®/min, 80 psi

2.6.4. INTERCAMBIADOR CATIONICO
Funcidn: separar cationes presentes en el PET reciclado
Resina: Amberlite IR120 Na
Dimensiones del intercambiador:

Altura total:1.40 m
Altura de resina: 1.2 m
Didmetro: 0.247 m

Peso de resina: 38.419 kg

2.6.5. INTERCAMBIADOR ANIONICO
Funcion: separar cationes presentes en el PET reciclado
Resina: Amberlite IRA402 CI

Dimensiones del intercambiador:
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Altura total:1.40 m
Altura de resina: 1.2 m
Didmetro: 0.251 m

Peso de resina: 33.089 kg

2.6.6. CRISTALIZADOR-ENFRIADOR

Funcion: cristalizar el BHET formado por enfriamiento

Marca: BMA

Volumen requerido: 4.05 m*

Volumen nominal de fabricante: 5.0 m®
Didmetro: 2.0 m

Altura total, maximo: 6.0 m

Superficie de enfriamiento: 21 m?

2.6.7. FILTRO DE BHET SOLIDO
Funcion: separar el producto (BHET) del etilenglicol
Tipo: filtro prensa automatizado
Fabricante: Diemme S.p.A.

Modelo: 1000

Dimensiones:

Tamafio de placa: 2000 mm x 1000 mm
Presion de trabajo: 15 bar

Platos instalados: 25

Volumen de torta requerido:378.842 litros
Volumen de torta nominal: 475 litros
Avrea de filtracion: 37 m?

Longitud: 7200 mm
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2.6.8. SECADOR
Funcion: separar el etilenglicol (EG) del BHET
Tipo: plano tipo cadena
Modelo: LPH120
Capacidad requerida: 120 ton/dia de BHET solido
Capacidad nominal: 150 ton/dia
Reduccion de EG requerido: 15.5%
Reduccion de EG nominal: 18% con vapor, 20% con aceite de calentamiento
Dimensiones:
Area de calentamiento: 120 m?
Velocidad lineal del transportador plano: 15 a 100 mm/s
Altura de cada capa: 40 a 100 mm
Numero de capas: 8 a 14
Potencia del motor: 5.5 kW

2.7. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

El proceso de reciclaje del PET se viene perfilando como parte elemental del boom ambiental
en la actualidad y, con esto, estaria convirtiéndose en la mas grande oportunidad de negocio en la
industria del plastico.

Una investigacion reciente de la Agencia de Proteccion Ambiental ubicada en los Estados
Unidos (USEPA) afirma que el reciclaje va a ser muy beneficioso, teniendo en consideracion los
parametros de energia, asi como del carbono. El reciclado del PET va a reducir de maner muy
significativa la huella de carbono del empaque en condiciones de energia requerida, asi como de
las emisiones de gases que tienen efecto invernadero.

El proceso del reciclado significa una de las mas grandes opciones de éxito ambiental del
siglo XXI. Entre los beneficios del reciclado tenemos a: la conservacion de recursos, se puede
reducir los contaminantes, ahorro de energia, creacion de trabajos, asi como la minima necesidad

de rellenos sanitarios e incineradores
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Los beneficios de reciclar no solo son ambientales sino también econémicos y sociales.
Permite crear una industria de reciclaje con trabajo para miles de recicladores y para ganancias
de las empresas recicladoras (Ortega, 2017).

La principal ventaja del reciclaje quimico con recuperacion total del catalizador es la
obtencién de BHET de alta pureza con la cual se puede producir otra vez PET grado botella,
situacion que no se puede realizar con solo reciclaje mecénico que permite obtener PET para
otros usos.

Respecto a los efluentes del proceso del presente proyecto se distinguen dos zonas. La
primera en la etapa de reciclaje mecanico se obtiene principalmente residuos soélidos que se
deben disponer como desecho industrial. En esta misma etapa el agua de lavado tiene un efecto
contaminante minimo porque se contempla un sistema de tratamiento, después del cual es
reciclado para reutilizarlo. En la segunda etapa, glicolisis de PET reciclado los efluentes solidos
del filtro, columna decoloradora y las columnas de intercambio i6nico son flujos muy bajos
debido a que la mayor cantidad de impurezas han sido eliminadas en la etapa de reciclaje
mecanico. En la etapa de reaccién y en filtro de producto y secador existe recuperacion total de
catalizador y diluyente (EG), ambos volviéndose a reciclar y por lo tanto, se trabaja en circuito

cerrado sin afectar al medioambiente.
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CAPITULO 111

ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

En este capitulo sea muestra en detalle el Balance Econémico del proyecto y se presentan los

principales indicadores que demuestran la posibilidad econdémica de este.

Al realizarse la evaluacion econdmica de la presente investigacion esta en concordancia a la
dindmica que siguen muchos de los proyectos de Plantas de procesos en la industria quimica. Por
lo que se ha tenido en consideracidn dos aspectos de mucha importancia como la estimacion de
la inversidn total, asi como la estimacién del costo total de la produccion, a fin de que se pueda
determinar la rentabilidad del proyecto.

A fin de realizar las estimaciones se ha tenido que utilizar los indices de Peters &
Timmerhaus modificados para ser aplicados a la realidad peruana. Los costos han sido obtenidos
Matches, empresa de ingenieria licenciada y que tiene como uno de sus servicios proporcionar
estimados de costos de equipos de proceso y hasta el 2014 tiene actualizado los costos de mas de
275 equipos utilizados en la industria quimica. La actualizacion para el 2019 se realizo
empleando los CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) publicados en la revista

Chemical Enginering.
3.1. ESTIMACION DE INVERSION TOTAL

La inversion total se representa como el capital necesario a fin de poder ejecutar el proyecto
estimandose en $ 11°978,190 ddlares.
La inversion total se constituye por el capital fijo total que supera los $10°628,982; asi como
un capital de trabajo u operacion, la cual se ha estimado en $ 1°349,208.
3.1.1. CAPITAL FIJO TOTAL

COSTO FIJO
El costo fijo es de $ 10°628,982 conforméndose por la suma de los costos directos, asi como

de los costos indirectos de la planta.
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3.1.1.1. COSTO DIRECTO O FisICO

El costo directo es $8°643,348 constituyéndose por el costo total de: el equipo de proceso
instalado, de instrumentacién, de tuberias y accesorios, de instalaciones eléctricas, de edificios, de

terreno y mejoras, asi como de servicios

3.1.1.2. COSTOS INDIRECTOS
El costo indirecto es $1°985,634 y se constituye por el costo de: ingenieria y supervision, de
construccion, de seguros e impuestos de la construccion, de honorarios para contratistas asi como

los imprevistos.

Posteriormente se detallaran los costos directos, asi como los indirectos:
A. COSTO DE EQUIPO PRINCIPAL Y AUXILIAR DE PROCESO

La estimacion efectuada del costo de los equipos es realizada sobre la base de: Capacidad,
caracteristicas de disefio, tipo de material e informacion disponible sobre precios de los equipos
para el afio 2014 teniendo en consideracion a Matches y a la vez se ha podido actualizar para el
2019 incluyendo los indices CEPCI.

El costo CIF del equipo principal, asi como del auxiliar efectuada a los precios del afio 2019
es mayor a $3°210,000 doélares, y puesto en planta supera los $3°306,300 dolares. Teniendo en
cuenta este ultimo valor, asi como al utilizar los indices de Peter & Timmerhaus puede obtenerse
los distintos valores que permitan calcular la inversion total del proyecto, que puede resumirse en
la Tabla 5.1.
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B. COSTO DE INSTALACION DE TODOS LOS EQUIPOS:

Para los dos modulos principales, médulo de reciclaje mecéanico y médulo de reciclaje
quimica, es considerado el 8% del costo que representa el equipo colocado en la planta, por lo
que seria de $ 467208

C. INSTRUMENTACION Y CONTROL

Esta linea se ha estimado teniendo en consideracion los costos unitarios de los principales
equipos que van a utilizarse en automatizacion de la planta. Todos los equipos cuentan con su
particular sistema de control. La planta es semi-automatizada. Se tiene en consideracion el 4%

del precio del equipo total. El precio seria de $233604
D. TUBERIAS Y ACCESORIOS

La estimacién de los costos se ha realizado teniendo en consideracion las dimensione, asi
como el material de construccion, incluyendo el costo de compra, asi como de instalacion. Los

maodulos contienen sus conexiones. 8% del precio del equipo total. Llega a $ 467208
E. INSTALACIONES ELECTRICAS

Se ha estimado teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por P & T., siendo
representadas por el 4 % del precio de compra total del equipo, obteniéndose un valor de $
233604.

F. ESTRUCTURAS DE LA PLANTA

El costo de estructuras contiene los costos de cimentacion para el &rea de proceso a costos

locales. Considerandose el 5% del costo del equipo total. El precio supera los $ 292005.
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G. TERRENOS Y MEJORAS

El precio del terreno ha sido estimado teniendo en consideracion el lugar, asi como la
ubicacion de la planta, comprende los precios de: preparacién del terreno, asfaltado, veredas,
sardineles, asi como también del cercado de la planta, siendo este del 4% del costo del equipo

total. El costo considerado es de solo $ 233,604.
H. SERVICIOS

Aqui se consideran los gastos de instalaciones de agua, vapor, aire comprimido. Para este
caso el gasto es minimo debido a que no existe el servicio de vapor. Se ha evaluado como el 15%

del precio del equipo total. El precio es de $ 876015
COSTOS DIRECTOS TOTALES

Es considerado como la suma del precio del equipo de la planta, adicionalmente a los costos
de instalacion, control e instrumentacion, tuberia, asi como de los accesorios, sistema eléctrico,

edificios, mejora de terrenos, servicios. Alcanzando un valor de $ 8°643,348.
A.INGENIERIA'Y SUPERVISION

Teniendo en consideracion que es un sistema modular, se va a considerar el 8% del precio

total de la planta colocado en el lugar seleccionado. El valor supera a los $ 46708.

B.COSTO DE LA CONSTRUCCION

Se considera 15% del costo total de la planta. Asciende a $ 876015.
C.COSTO DE SEGUROS E IMPUESTOS DE LA CONSTRUCCION:

Se considera solo el 2% del costo del todo el equipo. Asciende a $ 116802.
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D. HONORARIOS PARA CONTRATISTAS
Esta linea considera el 5% del precio fisico de la planta, $ 292005.

E. IMPREVISTO

Se va a considerar $ 233604 con la intencionalidad de solucionar cualquier situacion
imprevista que represente el gasto y por tanto, que no se haya podido considerar bajo lo

parametros del costo de construccion de la planta, estimandose el 4% del costo total de la planta.
COSTOS INDIRECTOS TOTALES

Viene a ser la sumatoria de los costos de ingenieria, asi como de supervision, gastos de
construccion, seguros e impuestos, honorarios para contratistas, ademas los gastos imprevistos.

Llegando a alcanzar la suma de $ 1°985,643.
INVERSION DE CAPITAL FI1JO

Se representa como la sumatoria de los costos directos totales, asi como los costos indirectos
totales. Llegando a la totalidad de $ 10°628,982.

3.1.2. CAPITAL DE PUESTA EN MARCHA O CAPITAL DE TRABAJO

El presente rubro comprende los egresos realizados para efectuar pruebas, asi como los
ajustes del equipo del proceso antes de realizar la operacién comercial de la planta. Siendo el
periodo de puesta en marcha debe considerase que no debe exceder a un mes. Se tuvo que
efectuar un célculo de un capital de $ 1°349,208.

Se ha tenido en consideracion que debe procesarse en forma continua, en 3 turnos de 24
horas, en el transcurso de 8000 horas al afio.

Inventario de materia prima: se ha considerado una semana de materia a los costos de puesto
en planta. Llegando a alcanzar la suma de $ 414208

Inventario de materia en proceso: aqui se va a considerar un dia de operacion. Promediandose
los $ 60000.
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Inventario de producto en almacén: el producto se pondra a la venta en el mercado de la
regién Lima, por tal razon solo se debe considerar precio para el transcurso de una semana de
produccion. El valor que ha logrado alcanzar es $ 277778.

Cuentas por cobrar: tiene una equivalencia a 30 dias de ventas, si tenemos en consideracion
los motivos expuestos en el item anterior llega a $ 388889.

Disponibilidad en caja: es utilizada para efectuar los pagos de salarios, suministros y algunos
imprevistos. Se tiene en consideracion 30 dias de produccion. Llega a $ 208333.

LA INVERSION TOTAL.: representa la suma de capital fijo adicionalmente al capital de
trabajo, para poder alcanzar el valor de $ 11°978,190.
Tabla 5:
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Inversion total del Proyecto.

ACTIVOS FITOS
Costoz directos
Costo de equipos en planta $5°840,100
Costos de instalacidn $467208
Costo de instrumentacidn y $233604
cofitrol
Costo de tuberias v accesorios 5467208
Costo de sistema eléctrico $233604
Costo de estructuras de la planta $202005 387643348
Costo de terrenos v mejoras $233604
Costo de servicios $876013
Total costos directos
i.Costos indirectos
Costos de ingenieria y $467208
supervision
Costo de la construccién $876013
Costos de seguros e impuestos a
la construccion $116802 $17983,634
Costo de honerarios para los $292003 $10°628.982
contratistas ’
Costo de imprevistos $233604
Total costoz mdirectos
CAPITAL DE TEABAIQ
Inventaric de materia prima 541208
Inventario de materia prima en 560000
proceso
Inventaric de producto en $277778
almacén
Cuentas por cobrar $388889 $1°340.208
Dizponibilidad de caja F208333
Total capital de trabajo
INVEESION TOTAL DE PEOYECTO $11.975.190

Fuente: elaboracién propia

3.1.3.ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DE PRODUCCION
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El precio total de la fabricacion se ha conformado por el precio de manufactura, asi como de
los gastos generales. Siendo el precio total por afio de $ 22°077,912. La estimacion del precio de

produccion, asi como del costo unitario se detalla en la Tabla 6.
3.1.3.1. COSTO DE MANUFACTURA

Esta linea incluye los costos: directo de manufactura, indirectos, asi como los fijo, tal

como se detalla a continuacién:

A.COSTO DIRECTO DE MANUFACTURA

Se constituye por los costos de la materia prima, mano de obra, supervision, mantenimiento,
asi como de la reparacion de la planta, suministros para las operaciones, asi como los

servicios auxiliares, llegando a los $20°441,147.

MATERIA PRIMA

La materia prima que va a utilizarse para realizar la produccién de producto considera los
costos del concentrado de PET reciclado empacado, etilenglicol, catalizador volatil (TBD),
resina catidnica, resina anionica. Para la capacidad que se ha disefiado el costo total supera los $
19°882,005.

MANO DE OBRA
Para operar la planta se necesita de 12 trabajadores por turno de 8 horas. Esta cantidad de
operarios se ha logrado estimar a través del método Wessel, basado en la cantidad de las fases

primordiales del proceso, capacidad de produccion, asi como del grado de automatizacion.

El costo por de mano de obra establecido anualmente supera los $ 226800.

SUPERVISION E INGENIERIA
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A través de esta linea se ha tenido en consideracion a todos los trabajadores comprometidos
con la supervision directa de las operaciones de produccion de las diversas instalaciones, siendo

el 20% del costo de la mano de obra representado por $ 45360.

MANTENIMIENTO Y REPARACIONES
Aqui se consideran los gastos requeridos para conservar la planta en Gptimas condiciones de

operacion, asi como también se ha estimado el 2% del capital fijo representado por $ 212580.

AUXILIARES Y SERVICIOS
Aqui se van a considerar los gastos por conceptos de lubricantes, pintura, materiales de
limpieza, agua, energia eléctrica, entre otros, para su estimacion se ha tenido que considerar el

15% del costo anual de mantenimiento, siendo una totalidad de $ 31887.

SUMINISTROS DE OPERACION: 20% del costo de mantenimiento supera los $ 42516.

B. COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

Aqui se consideran los gastos de laboratorio, cargas a la planilla, asi como los gastos

generales de la planta. Llegando a $ 115668.

CARGAS A LAPLANILLA

Aqui se consideran todos los gastos correspondientes a beneficios sociales. Se ha tenido en
cuenta el 21%. de la suma de los Costos de mano de obra, asi como de supervision. Llegando a
$ 47628.
LABORATORIO

Constituye a los costos de las pruebas de laboratorio que se realizan para el control de las
operaciones, asi como el control de calidad del producto, adicionalmente el de las
remuneraciones por supervision.
Costo: 20% del costo asignado a la mano de obra. Llega a $ 45360.
GASTOS GENERALES DE LA PLANTA
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Estd conformado por los gastos asignados para satisfacer servicios, tales como: asistencia
médica, proteccion de la planta, limpieza, vigilancia, servicios recreacionales, entre otros.

Se ha realizado la estimacion del 10% del costo asignado a mano de obra. llegando a $ 22 680.

C. COSTOS FIJOS DE FABRICACION

Los costos fijos establecidos no son dependientes del volumen de produccion de la planta, se han

formado por la depreciacién, impuestos, asi como los seguros. El total llegaa $ 1°275,478.

DEPRECIACION

El capital asignado sujeto a depreciacion esta representado por el capital fijo total excluyendo
el costo asignado al terreno. Para poder establecerlo se ha tenido en consideracion el 10% del
capital fijo $ 1°062,898.

IMPUESTOS
El pago de impuestos asignados a la propiedad para zonas que no son muy pobladas se ha
considerado el 1% del capital fijo total, $ 106 290.

SEGUROS
Se ha tenido en consideracion el 1% del capital fijo total, $ 106 290.
3.1.3.2. GASTOS GENERALES (VAI)

Aqui se consideran los gastos efectuados por concepto de: administracién, ventas, asi como
de distribucion, investigacion, asi como desarrollo. Llegando a $245 619.
a. VENTAS
Comprende los costos en oficinas de ventas, personal de ventas, propaganda, distribucién. Se
ha considerado el 10% del costo fijo de fabricacion. llegando a $ 127 548.
b. ADMINISTRACION
Aqui se consideran los gastos efectuados por derecho de salarios de funcionarios, contadores,

secretarias, asi también los gastos de gerencia de actividades administrativas. Se ha logrado
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estimar como el 15% del costo asignado a la mano de obra, supervision, asi como de
mantenimiento. Llega a $ 72 711.
c. INVESTIGACION Y DESARROLLO

Esta linea estd encaminada a lograr la mejora de la calidad, proceso y en términos generales
para abaratar los costos de produccién. Estimandose el 20% como la mano de obra, $45360.

3.1.3.3. COSTO TOTAL DE FABRICACION:

Este costo se considera igual a la suma del costo de fabricacion, asi como los gastos generales
(VAI). Llegando a $22°077,912.

3.1.3.4. COSTO UNITARIO:

La produccién anual se considera llegar a los 40°000,000 kg., por consiguiente, el costo
unitario es el costo fijo total considerado entre la produccion anual, el costo unitario llega a
0.5519 dol/Kkg.

Tabla 6:
Costo de Manufactura y Costo Unitario

COSTOS DE MANUFACTURA
|.COSTOS DIRECTOS DE MANUFACTURA
Costos de materia prima 519°882,005
Costo de mano de obra $226800
Costo de supervision e ingenderia $43360
Costo de mantenimiento y reparacion $212580 §20r441.147
Costo de auxiliares v servicios $31887
Costo de suministros de operacion 542516
TOTAL COSTOS DIRECTOS
L COSTOS INDIRECTOS DE MANUFACTURA
Costos de planillas 547628
Costo de laboratorio 345360 $115668
Costos generales de planta 522680
TOTAL COSTOS INDIEECTOS
LCOSTOS FIJOS DE MANUFACTUERA
Deprectacion $1°062,808
Impuestos $106290 immz 4
Seguros $106200 $17275.478
TOTAL DE COSTOS FIJOS
LGASTOS GENERALES
Ventas $127548
Administracién $72711 $245.619
Investigacion y desarrollo $45360
TOTAL GASTOS GENERALES
COSTO TOTAL DE MANUFACTURA §22°077.912
i.COSTO UNITARIO $0.5510/kg

Produccién: 40°000,000 kg.

FUENTE: Elaboracion propia
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3.1.4.BALANCE ECONOMICO Y RENTABILIDAD
Considerando el andlisis realizado a la rentabilidad del proyecto se tuvo en consideracion el

precio de venta colocado en la fabrica de 0.75 dol/kg

3.1.4.1. RETORNO SOBRE LA INVERSION

Antes de Impuesto

Se formula como la relacion porcentual entre las utilidades antes de impuestos, asi como de la
inversion total.

El regreso sobre la inversion antes de los impuestos obtenidos es de 60.42%, lo que nos
demostraria la posibilidad econémica del proyecto
Después del Impuesto.

Se representa como la relacion porcentual existente entre las utilidades después de impuestos,
asi como de la inversion total.

El regreso sobre la inversion posterior a la de los impuestos obtenidos es de 43.01%,

demostrando una vez mas la factibilidad econémica del proyecto (Ver Apéndice).

A. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERCION

Aqui se considera al tiempo expresado en afios, mediante el cual va a recuperarse la inversion
de capital fijo, operando tres turnos de 8 horas, durante 300 dias al afio.

El tiempo de repago antes de impuestos bien a ser de 1.33 afios y posterior a la de los

impuestos es de 1.67 afos.

B. PUNTO DE EQUILIBRIO
Este es considerado al nivel de produccion, a través del que no se obtiene ni pérdidas ni
ganancias. Teniendo en consideracion los calculos efectuados el punto de equilibrio es

17.12% de la capacidad total de la planta.
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Tabla 7

Estado de Pérdidas y Ganancias.

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

Produccion anual 40°000,000

Precio de venta por unidad 0.75
Ingreso neto de ventas anuales 30°000,000
Costo total de fabricacion (produccion) 22077912
Utilidad Bruta 7'922,088
Impuesto a la renta ( 30 % ) 1'828.174
Utilidad neta 6°093,914

S/kg

L= IR T

Ingreso neto de ventas anuales = Produccion anual * Precio de venta unitario
Utilidad Bruta = Ingreso Neto de Ventas Anuales - Costo Total de Fabricacion

Utilidad Neta = Utilidad Bruta - Impuesto a la Renta.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8

Analisis Econdmico.

VALORES CALCULADOS VALOR ACEPTABLE
Retorno sobre la Inversion antes del pago de 60.42% > 35 04
impuestos
Retorno sobre la Inversion despues del pagode  43.01% >12 %
impuestos
Tiempo de recuperacion del dinero antes de 1.33 < 5 afios
impuestos
Tiempo de recuperacion del dinero despuées de 1.67
impuesto

17.12% <50%

Punto de equilibrio

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

IV. CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de mercado a nivel nacional y se llegé a determinar que la demanda
insatisfecha que se proyectd de bis hidroxi etilen tereftalato (BHET) para el 2028 sera de
259539 ton por afo.

Se determino que el factor mas influyente para que se determine el tamafio de planta sera la
disponibilidad de materia prima (PET reciclado), en esa base el tamafio definido sera de
40000 ton/afio, es decir 5000 kg/hr.

Se pudo realizar el estudio de ingenieria y se determiné que el mejor proceso para la
produccion BHET a partir de PET reciclado es la glicolisis catalizada con un catalizador
volatil, totalmente recuperable. El balance de masa indica que se va emplear 1.052 kg de
PET reciclado por 1 kg de BHET.

La factibilidad econdmica de la planta se puede interpretar con los siguientes indicadores:
La inversion total que se realiz6 para la instalacion de la planta de produccion de
antocianinas asciende a $ 11°978,190

Punto Equilibrio del proyecto es 17.123%

Tiempo de recuperacion de la inversion 1.33 afios antes de impuestos

Tiempo de recuperacion de la inversion 1.67 afios después de impuestos

La tasa de retorno proyectada sobre la inversion es de 43.01 % después de los impuestos.
El costo de produccién por kg de BHET es $ 0.5519

El precio de venta por kg de BHET es $ 0.75 colocado en fébrica.

La planta estard permanentemente a la conservacion del medio ambiente, haciendo el
tratamiento debido a las aguas residuales del proceso que contiene un nivel bajo de materia

organica.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la instalacion de la planta de produccion de BHET para cubrir la
demanda nacional como insumo para producir PET virgen.

Se recomienda un reciclaje selectivo para aumentar el rendimiento del proceso.

Evaluar el uso de la instalacion de una planta de produccién de PET virgen inmediatamente a

continuacién de la planta de produccion de BHET.
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ANEXOS

ANEXO 1: BALANCE DE MASA

Pesos moleculares de los principales componentes:

Etilenglicol: 62 g/mol

PET: 192 g/mol

BHET: 254 g/mol

TBD: 139.20 g/mol

BALANCE EN LA PLANTA DE RECICLAJE MECANICO

Del total que ingresa el 20% es el residuo que esta formado por PVC, LPDE, residuos sélidos,
botellas verdes o azules.

mA = 5259.857 kg/hr

Residuos, mB’

mB’ =1051.971 kg/hr

Escamas de PET limpias: mA’

mA’=4207.886 kg/hr

La composicion de las escamas de PET es:

PET = 90%, PET quimicamente puro

RELL = 6%, Aditivos y rellenos que se coloca al PET para mejorar sus propiedades mecanicas.
HUM = 3%, Humedad de las escamas de PET

CAT = 0.5%, Sales cationicas presentes en el PET comercial

ANI = 0.5%, Sales anidnicas presentes en el PET comercial

5259.857 kg/hr (PET reciclado)

RECICLAJE | 5 4207.886 kg/hr
MECANICO (Escamas de PET limpias)

!

1051.971 kg/hr

(Residuos)
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BALANCE EN EL REACTOR

Los reactivos y catalizador en base al PET quimicamente puro: la relacion molar recomendable

es 16:0.1:1 de etilenglicol (EG), catalizador (TBD), y PET. Teniendo en cuenta que los pesos

moleculares son en orden, 62, 140 y 192 gr/mol, respectivamente. Transformando en relacion en

peso: 992:14:192, es decir 5.167:0.0729:1.0.
Tambien se debe tener en cuenta la reaccion:

PET + EG = BHET

192kg 62 Kkg 254 kg

ENTRADAS AL REACTOR

CORRIENTE A’:

PET puro: 4207.886 * 90% = 3787.097 kg/hr

H20: 4207.886 * 3% = 126.237 kg/hr

RELLENO: 4207.886 * 6% = 252.473 kg/hr

CAT: 4207.886 * 0.5% = 21.039 kg/hr

ANI: 4207.886 * 0.5% = 21.039 kg/hr

mA’ =4207.886 kg/hr

CORRIENTE B: Etilenglicol, EG

mB = 3787.097 x 5.167 = 19567.93 kg/hr
CORRIENTE C: catalizador, TBD

mC =3787.097 x 0.0729 = 276.079 kg/hr

SALIDAS DEL REACTOR

CORRIENTE D: todo el catalizador y toda el agua
mCatD: mC = 276.079 kg/hr

mH20D = 126.237 kg/hr

mD = 402.316 kg/hr

CORRIENTE G: El producto formado segun la reaccion
mBHETG = 3787.097 x (254/192) = 5010.014 kg/hr
MEGG = 19567.93 - 3787.097 x (62/192) = 18345.014 kg/hr
MRELLG = 3787.097 x 6% = 252.473 kg/hr
mCAT: 4207.886 * 0.5% = 21.039 kg/h
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mANI: 4207.886 * 0.5% = 21.039 kg/hr
mG = 23649.579 kg/hr

402.316 kg/hr

REACTOR

4207.886 kg/hr

276.079 kg/hr
(Catalizador “TBD”)

19567.93 kg/hr——|
(Etilenglicol)

— 23649.579 kg/hr

BALANCE EN EL DESTILADOR: Se pierde 0.2% del catalizador en la corriente E.
CORRIENTE F

mCatF = 0.998 x mCatD = 275.527 kg/hr

CORRIENTE E:

mH20E= mH20D = 21.039 kg/hr

mCatE = 0.2%mCatD = 0.552 kg/hr

mE= 126.789 kg/hr

CORRIENTE S: es la reposicién de catalizador que se pierde en el destilador

mCatS = 276.079 - 275.527 = 0.552 kg/hr

402.316 kg/hr
REACTOR | (agua+T8D) | DESTILADOR [ > 126.789 kg/hr

276.079 kg/hr 0.552 kg/hr (TBD)
(TBD)




BALANCE EN EL FILTRO: se separa todo lo que se conoce como Relleno, arrastrando un
0.1% del etilenglicol y 0.1% BHET.

CORRIENTE H:

MEGH = 0.1%mEGG = 18.345 kg/hr

mBHETH = 0.1%mBHETG = 5.01 kg/hr
MRELLH = mRELLG = 252.473 kg/hr

mH = 275.828 kg/hr

CORRIENTE I:

MBHETI = mBHETG - mBHETH = 5005.004 kg/hr
mMEGI = mEGG - mEGH = 18326.669 kg/hr
mCATI: mCATG = 21.039 kg/hr

mANII: mANIG = 21.039 kg/hr

ml = 23373.751 kg/hr

23649.579 kg/hr

REACTOR FILTRO ———>275.828 kg/hr

0.1% EG
0.1% BHET

275.828 kg/hr
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BALANCE EN EL INTERCAMBIO ANIONICO: Se separa todas las sales con carga
negativa y se pierde 0.05% de Etilenglicol y 0.05% de BHET

CORRIENTE J:

mMANIJ = mANII = 21.039 kg/hr
mBHETJ = 0.05%mBHETI = 2.503 kg/hr
mEGJ = 0.05%mEGI = 9.163 kg/hr

mJ = 32.705 kg/hr

CORRIENTE K:

mMBHETK = mBHETI - mBHETJ = 5002.501 kg/hr
mEGK= mEGI - mEGJ = 18317.505 kg/hr
MCATK: mCATI = 21.039 kg/hr

mK = 23341.046 kg/hr

INTERCAMBIADOR

23373.751 kg/lhr —>|
ANIONICO

— 23341.046 kg/hr

0.05% EG

0.05% BHET
21.039 kg/hr

32.705 kg/hr
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BALANCE EN EL INTERCAMBIO CATIONICO: Se separa todas las sales con carga
positiva y se pierde 0.05% de Etilenglicol y 0.05% de BHET
CORRIENTE L:

mMCATL = mCATK = 21.039 kg/hr

mBHETL = 0.05%mBHETK = 2.501 kg/hr

MEGL = 0.05%mEGIK= 9.159 kg/hr

mL = 32.699 kg/hr

CORRIENTE M:

mBHETM = mBHETK - mBHETL = 5000.0 kg/hr
MEGM= mEGK - mEGL = 18308.347 kg/hr

mM = 23308.347 kg/hr

INTERCAMBIADOR

23341.046 kg/hr ———
CATIONICO

—> 23308.347 kg/hr

0.05% EG
0.05% BHET
21.039 ka/hr

32.699 kg/hr

BALANCE EN EL CRISTALIZADOR: La composicién de la corriente N es igual que de la
corriente M, con la diferencia que el BHET en la corriente N esté en estado sélido
mN = mM = 23308.347 kg/hr

23308.347 kg/hr ———>| CRISTALIZADOR —> 23308.347 kg/hr
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BALANCE EN EL FILTRO: se separa el BHET sélido en P y el 95% del etilenglicol en la

corriente O, que se recicla

CORRIENTE O:
mMEGO =0.95 x mEGM = 17392.929 kg/hr
mO = mEGO = 17392.929 kg/hr

CORRIENTE P

mMEGP = 0.05 x mEGM = 915.417 kg/hr
MBHETP = mBHETM = 5000 kg/hr
mP = 5915.417 kg/hr

(95%EG)
17392.929 kg/hr

REACTOR 23308.347 kg/hr ——>| FILTRO

!

5915.417 kg/hr
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BALANCE EN EL SECADOR: Se recupera el EG presente en la corriente P, y se obtiene el
producto puro y seco.

CORRIENTE R

MBHETR = mBHETP = 5000 kg/hr

mR = mBHETR = 5000 kg/hr

CORRIENTE Q

MEGQ = mEGP = 915.417 kg/hr

mQ = mEGQ = 915.417 kg/hr

CORRIENTE T: es la suma de las dos corrientes recicladas
mMEGT = mEGO + mEGQ = 18308.347 kg/hr
CORRIENTE U: es la reposicién de etilenglicol

mMEGU = mB - mT = 1259.584 kg/hr

mU = mEGU = 1259.584 kg/hr

1259.584 kg/hr  19567.93 kg/hr
2| REACTOR

(Reposicion de EG) (BHET)
FILTRO SECADOR | ——> 5000 kg/hr

17392.929 kg/hr 915.417 kg/hr

18308.347 kg/hr
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ANEXO 2: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-PLANTA DE RECICLAJE

MECANICO
Capacidad: 5259.857 kg/hr de PET reciclado
Fabricante: Borotech (https://www.bo-re-tech.com/en/solution_S0001.html)

Desembalaje-Separacion de metal - Separacion de etiquetas - Pre-lavado de botellas-
Seleccion Manual - Molienda Humeda - Flotacion con calor - Friccion - Enjuague continuo

- Secado

Estimated Plant Parameters

m uum Fuwar Mu:: Arse Monpowsr S an ¢ C &mu mmm
500 200 500 8 280 0Ss 0.75
1500 400 700 12 700 0s 225
3000 600 200 18 1300 0.7 45
6000 900 1200 30 2300 1 9

*The parametaers above is based on the standard configuration, bottle bales condiion and factory management will effect the waner consumption.
“Water consumption above & based on usng water rcycing system

Se selecciona el modelo de 6000 kg/hr.
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PET Flakes Quality Reference Table

No Description AL ol Aleve
1 PVC content =30 = 100
37| [t | e
3 Totad eegunty < 100 = 200

*Factory managemant wil afect the content of PVC
*Under nomeal choumstances, ot keast 30% of flakes will achieve the PVC comtent less 30 ppm of AA level.

Production Consumption

Average Consumption per ton Flakes

TR W e W
500 140 600 10 15
1500 130 500 g 15
3000 120 450 8 15
6000 100 400 g 15



ANEXO 3: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-REACTOR
Flujo de entrada:
A’:4207.886 kg/hr
B: 19567.93 kg/hr
C: 276.079 kg/hr

Flujo masico total: 24051.895 kg/hr

Densidad de la mezcla: 1150 kg/m?®

Flujo volumétrico: 20.915 m3/hr

Tiempo de residencia: 10 min = 0.167 horas

Tiempo de residencia = volumen reactor/flujo volumétrico
Volumen de trabajo del reactor: 20.915 x 0.167 = 3.493 m*®
Se va a considerar 3.5 m?

datos ingresados al software de disefio de reactor CSTR:
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-Resultados
Altura Biorreactor {m} : |2_2|]?

Diametro Biorreactor (ml : |1.593
Volumen Biorreactor (m3) : |5
Volumen Trabajo (m3) : |3_5
Altura Liquido {m) |1_545
Ancho Baffle (m) : |l].1598

Separacion Baffle

a Tanque {m) : I“-"34

Qon'mar Salir

SE USARA |1_ TURBINAS RUSHTON

-Caracteristicas de Turbina

Diametro Turbina {m) : W
Didmetro Disco Turbina (m) :  [0.377
Ancho de Cada Paleta (m) W
Altura de Cada Paleta {m) W

Distancia Fondo

- Carateristicas de Flujo
Namero de Reynolds

Régimen de Flujo

Ndamero de Potencia :

-Caracteristicas del Motor

Tangue a Turbina (m) S LUTE 4
Kpa (1s): T
Oxigeno Disuelto : {(mmolfL}) FI]_BBSJ
% del valor sat. del oxigeno : F145_4!

30700.783

ITUREIULENTD @

i - _ Ver Grifico

rpm Agitador |1 00

Eficiencia Motor (%) : |Bu
Potencia Real (kW) : |2.155

Tiempo de Mezcla (s) :

Desea hacer
escalamiento (Scale
Up o Scale Down)?

5.48
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Dimensiones de la chaqueta de calentamiento:

Temperatura: 190°C

Vapor: 1.7 MPa de 203 a 220°C. Se escoge vapor de 1.7 MPa y 210°C
Coeficiente global de transferencia de calor: U =0.2 — 1.7 kW/m?.°C. Se va |a considerar 1.4
kKW/m2.°C.

Calor especifico del PET: 1100 J/kg.K =

Calor especifico del etilenglicol: 2408.62 J/kg.K

Calor especifico del TBD: 1620 J/kg.K

Porcentajes de la mezcla:

PET: 17.5%

EG: 81.4%

TBD: 1.1%

Calor especifico promedio: 0.175*1100 + 0.814*2408.62 + 0.011*1620
Cp promedio = 2170.937 J/kg.K

Calor transferido: 24051.895 x 2170.937 x (190 — 25) = 2492.696 kW
Area de chaqueta: Q = A¥U*AT,

Vapor: 210°C, sale condensado a 210°C
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Fluido: 25°C sale a 190

LMTD =74.17°C

A =2492.696/(1.4 x 74.17)

A = 24,006 m?

Empleando tuberia de 50 mm de didmetro para la chaqueta

Segln Tabla (https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/steam-engineering-principles-and-
heat-transfer/heating-with-coils-and-jackets#article-top)

Tuberia de 50 mm para chaqueta de calentamiento: 0.189 m?/m
Diametro de tanque: 1.698 m

Longitud de una vuelta de chaqueta: 1.698 x 3.1416 =5.334 m
Longitud total requerido: 24.006/0.189 = 127.016 m

Numero de vueltas de chaqueta: 127.016/5.334 =23.813 vueltas

Se considera 24 vueltas

Altura total requerida de chaqueta: 24 x 50 mm =1200 mm =1.2 m
Altura disponible:1.546 m

Por lo tanto, es correcto

Cantidad de vapor: 1.7 MPa 'y 210 °C tiene 2811.38 KJ/kg

Calor requerido: 2492.696 kW = 2492.696 kJ/s

Cantidad de vapor: 2492.696/2811.38 = 0.887 kg/s = 3191.922 kg/hr
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ANEXO 4: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-FILTRO
Flujo total: mG = 23649.579 kg/hr

Composicion:

BHET: 21.2%, densidad: 1.3 kg/L

EG: 77.6%, densidad: 1.11 kg/L

RELL: 1.1%, densidad: 1.5 kg/L

CAT: 0.1%; densidad: 2.4 kg/L

ANI: 0.1%; densidad: 2.4 kg/L

Densidad promedio:
0.212*1.3+0.776*1.11+0.011*1.5+0.001*2.4+0.001*2.4 =1.158 kg/L
Flujo volumétrico: 23649.579/1.158 = 20422.78 litros/hr = 89.929 GPM
Filtro de membrana

Temperatura de operacion: 80°C

Marca: Ronningen-Petter

Con limpieza mecéanica automatica

-‘u

! =

,'.

!.
%

DCF 2000
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Comparison Chart

Total Volumetric Capacity 0.94 gal (3.5 liters) 3.9 gal (14.8 liters) 11 gal (41.6 liters) 11 gal (41.6 liters)

Purge Chamber Capacity 4l 0z (119 ml) 25 fl_oz (074 liters) 1.5 gal (6 liters) 15gal (6liters) |

Filtration Surface 12in: 264 in: 610in: 610 in:

Area (722 cmz) (1703 cmz) (3935 cmz) (3935 cm:)

FHow Rate Range at 100p 2-30 gpm 10-60 gpm 30-200 gpm 30-200 gpm
0.45-6.8 my/hr 2.27-13.6 my/hr 6.8-45.4 my/hr 6.8-45.4 me/hr

Temperature, maximum* 400° F(204° C) 400° F (204° C) 400° F (204° C) 180° F (82°C)

Pressure, maximum 300 psi (21 bar) 150 psi (2-10.5 bar) standard

Single Unit Weight 35 Ibs (16 kg) 75 Ibs (34 kg) 215 Ibs (97.5 kg) 564 Ibs (256 kg) |

Service Height 61.25" (1556 mm) 69.25" (1760 mm) 102" (2591 mm) 72" (1829 mm)

Service Requirements

Electrical for Controllers _ Control for all four models, automated only, 110/220V, Hz, single phase

Electrical for Motor Drive  Control option for DCF 2000 only, single phase 110/220V, 50/60 Hz for control and three phase
220/380/440/575V (olease specifvl. 50/60 Hz for motor.

Media Options
Slotted Wedge Wire

DCF filter screens feature special
wedge wire that is honed per-
fectly circular to guarantee con-

op View
Lw tact with the cleaning disc so the

slot openings are smallest
at the screen’s surface. This design helps prevent particle plugging
of the slot openings while assuring total rated solids removal.

— Defined Pore

The tortuous path design of our
defined pore media enables elim-
ination of difficult-to-filter gels.
It's also calendered flat to ensure
a uniform, defined pore size.

Perforated

Perforated screens feature
precise and uniform perforation
patterns for complete removal of

Cross Section larger solids



Medla Retentlons

Typa Inzh Micron Mezh % Open Aras
Slottad .0Dos" 15 - 2
VWedge o= 5 - a
WWira .oo1s" i 400 5
ooz 50 325 G
.onz- Fl 200 |
o4 100 150 12
il 150 100 17
oor= 180 a0 19
oog= 200 70 21
.oog~ 220 Lill] 23
015 &0 40 a3
24" Bon an 44
izl i 20 50
045" 1140 15 Gl

Dafined Pore 0017 %5 400 Mo diract
o015” a8 325 flow path.
moz- 2] 200
o3 75 150 Mo resl
04T 100 100 valua for
006" 150 80 %o opan
o0g” 230 Ta area.
015" a0 Lill]
024 BID 40

Paorforated 118" 1575 12 40
/8" 3175 i} 40
174" B260 3 57

Por la temperatura de operacion se selecciona el modelo DCF 2000, que puede procesar 30 a 200

gpm de liquido. Medio filtrante malla de alambre tejido de con abertura de 15 micras.
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ANEXO 5: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-INTERCAMBIADOR CATIONICO

Flujo total: 23373751 kg'hr

Densidad: 1.13 kg/litro

Flujo volumeétrico: 23373.751/1.13 = 20684736 litros'hr

Contenido de cationes: 21.039 kg/hr

Resina cationica Amberlite IR120 Na

(https:/www. lenntech com/Data-zheets/ Rohm-&-Haas-Amberlite-IR-120-Na-L pdf)
Ciclo: Na. (Disponible en ciclo H).

Capacidad total de intercambio minimo (Na): = 2.0 eq/l. (1.9 eq/1=41.5 kgr/fi3 como CaCO3).
Peso: 32.5 1b/ft* (840 g/1).

Retencion de humedad (INa): 45 a 50%

Condiciones de operacion:

Temperatura maxima @ 135 °C

Regeneracion: 10% NaCl

Profundidad de 1a cama minimo: 700 mm.

Calculando capacidad: 2000 mEq|Na*v/L = 4597 8 mg/L = 0.046 kg/L
Flujo de cationes: 21.039 kg'hr

Resina necesaria: 21.039/0.046 = 457.37 litros/'hr

Tiempo de retencion minima: & minutos = 0.1 horas

Volumen de resina necesaria: 45737 x 0.1 =45 737 litros

Densidad global de la resina: 0.840 kg/litro

Peso de resina necesaria: 45.737 x 0.840 = 38.419 kg

Volumen de resina: 47.737 litros

Altura minima: 700 mm, se va a considerar 1.2 m

(3.1416x D%/4) x 1.2 = 0.047737 m®

Diametro: 0.247 m

Altura total: 10 cm en entrada y 10 cm en salida: 1.2 +0.2=1.4m
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ANEXO 6: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-INTERCAMBIADOR ANIONICO
Flujo total: 23341.046 kg/hr

Densidad: 1.128 kg/litro

Flujo volumétrico: 23373,751/1.128 = 20692.417 litros/hr
Contenido de aniones: 21.039 kg/hr

Resina anionica Amberlite IRA402 CI
https://www.carbotecnia.info/PDF/medfiltrantes/IRA402.pdf
Capacidad total de intercambio minimo (CI"): > 1.2 eq/L

Peso: 670 g/l

Retencion de humedad (CI): 49 a 60%

Condiciones de operacion:

Temperatura maxima.: 60 °C

Regeneracion: NaOH, 2 a 4%

Profundidad de la cama minimo: 700 mm.

Calculando capacidad: 1200 mEqg Na*/L = 4260.0 mg/L = 0.0426 kg/L
Flujo de cationes: 21.039 kg/hr

Resina necesaria: 21.039/0.0426 = 493.873 litros/hr

Tiempo de retencion minima: 6 minutos = 0.1 horas

VVolumen de resina necesaria: 493.873 x 0.1 = 49.3873 litros
Densidad global de la resina: 0.670 kg/litro

Peso de resina necesaria: 49.3873 x 0.670 = 33.089 kg

VVolumen de resina: 49.3873 litros

Altura minima: 700 mm, se va a considerar 1.2 m

(3.1416x D?%/4) x 1.2 = 0.0493873 m®

Diametro: 0.251 m

Altura total: 10 cm en entrada 'y 10 cm en salida: 1.2 +0.2=1.4m
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ANEXO 7: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-CRISTALIZADOR-ENFRIADOR
Flujo: 23308.347 kg/hr

Composicion:

BHET =21.5%

EG =78.5%

Densidad: 1.3 x 0.215+ 0.785x 1.11 = 1.151 kg/L

Flujo volumétrico: 23308.347/1.151 = 20250.518 L/hr

Tiempo de cristalizacion: 12 minutos = 0.2 horas

Volumen necesario de cristalizador: 20250.518 x 0.20 = 4050.104 L = 4.05 m®

Fabricante: BMA, Cristalizador — Enfriador: (https://www.bma-

worldwide.com/fileadmin/_migrated/content_uploads/Kristallisation_span_4 01.pdf)

Tamanos de construccion astindares de los cristalizadores-enfriadores
de pie de cocida

Volumen dtil m? 2.1 4.2 50 6.8 10,0 15,0
Ciametro m 1.4 1.8 20 2,0 2.4 2,6
Altura total max.® m 4.4 53 6,0 6,0 6,3 i
Superficie de enfriamiento m* 11,3 19,0 21,0 270 440 1,0

* agitador inclusive
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El cristalizador — enfriador es especial para el proceso. Por ese motivo siendo el de 4.2 m®

suficiente, por seguridad se escoge el de 5.0 m®. Incluye agitador y sistema de enfriamiento.

80



ANEXO 8: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-FILTRO DE BHET SOLIDO
Flujo total: 23308.347 kg/hr

Porcentaje de solidos: (5000/23308.347) x 100 = 21.5%

Torta (corriente P) = 5915.417 kg/hr

Composicion:

EG: 915.417 kg/hr, 15.5%

BHET: 5000 kg/hr; 84.5%

Densidad: 1.11*0.155 + 0.845*1.33 = 1.296 kg/L

Torta: 5915.417/1.296 = 4564.365 litros/hora

Tiempo por batch (carga, proceso, descarga, limpieza): 5 minutos = 0.083 hora Volumen de
torta por batch:4564.365*0.083 = 378.842 litros

Tipo de filtro: filtro prensa automatizado

Fabricante: Diemme S.p.A, www.diemme-spa.com - filterdiv@diemme-spa.com

1000 | 1000x1000 | 15 | 25+134 | 475+3644 | 37+212 | 7200+ 12200 | 12500 + 22000
1200 | 1200x1200 | 15 | 60+155 | 1600+5852 | 126+350 | 10200+ 14200 | 17400 - 26400
1500 | 1500x1500 | 15 | 66+170 | 2886+10410 | 2234605 |11200+16200 | 21750+ 33000

De acuerdo al catalogo, se utilizard el modelo 1000, con 25 platos (minimo) lo que dara una
capacidad de procesar un torta de 475 litros por carga. Se requiere solo 378.842 litros. Por lo

tanto, el area de filtracion necesario serd 37 m2.
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ANEXO 9: DISENO DE EQUIPOS DE PROCESO-SECADOR

Flujo: 5915.417 kg/hr

Liquido a separar: 915.417 kg/hr, en porcentaje representa 15.5%

Tipo de secador: plano tipo cadena serie LPH

Fabricante: Jiangsu Hualiang Machinery Co., Ltd

(http://www.hualiang-group.com)

of Heat

Conduction |Heat
Medium Conducting

(MPa) 0il
Heating Area(m’}
OQutput (t,/d)

Linear Speed of Scraper
{mm/s}

Height of Layer (mm)
Number of 5lab Layer
(layer)

Motor Power (kw)

™
Moisture |Heat

Reduction |Congucting
{Percent) |gji1

LLPH Series Chain Flat Dryer Technical Data
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16 16
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Capacidad de produccion: 5000 kg/hr = 120000 kg/dia = 120 ton/dia
Segun catalogo: modelo LPH120, tiene capacidad 150 ton/dia

a) Vapor para la evaporacion
Calor de evaporacion del etilenglicol: 52.24 kJ/mol
Temperatura de ebullicion del EG: 197.60°C
Temperatura de operacion: 198°C
Vapor: 1.7 MPa, 210°C
Cantidad de EG evaporada: 915.417 kg/hr = 14.749 kmol/hora
Calor necesario: 52.24 x 14.749 x 1000 = 770487.76 kJ/hora
Vapor: 1.7 MPa'y 210 °C tiene 2811.38 KJ/kg
Cantidad de vapor: 770487.76/2811.38 = 274.06 kg

b) Vapor para calentamiento: 50°C a 198°C
Calor especifico del etilenglicol: 2408.62 J/kg.K
Calor necesario: 915.417 * 2.40862 * (198-40) = 348372.888 kJ/hora
Vapor necesario: 348372.888/2811.38 =123.915 kg/hr
Total, vapor de ay b: 274.06 + 123.915 = 397.975 kg/hr
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ANEXO 10: EVALUACION ECONOMICA
COSTO DE EQUIPO PRINCIPAL Y AUXILIAR:

PRECIO CIF
EQUIPO 2019
DOLARES

1 Planta de reciclaje mecéanico de PET, 6000 kg/hr 3200000
1 Reactor CSTR, 5 m?, acero inoxidable, agitador 600000
1 Filtro de cartucho, 30 - 200 gpm, sistema limpieza 120000
1 Intercambiador cationico, sistema de regeneracion 90000
1 Intercambiador anidnico, sistema de regeneracion 90000
1 Cristalizador — enfriador, 5.0 m®, agitador 750000
1 filtro prensa automatizado, 37 m? 250000
1 secador, plano tipo cadena, 5.5 kW 180000
3 intercambiadores de calor 270000
Otros 120000
TOTAL 5670000
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ANEXO 11: INVERSION TOTAL
a. DETERMINACION DE COSTOS DIRECTOS TOTALES
Costo CIF de los equipos: 5°670,000 dolares
El precio de los equipos transportados a la planta: teniendo en cuenta que la planta se ubicara en

Chilca. Se considera 3% del costo CIF de los equipos.

0.03 = 5°670.000 = 170,100 ddlares.

Costo de instalacion de todos los equipos : Es del 8% del equipo en planta.
CElnst=0.08 x 5°840,000 CElnst= 467,208 dolares

Costo de control por instrumentacion: Es del 4% en equipo en planta

Cont. = 0.04 x 57840,000 Cont. = 233,604 dolares

Costo de tuberias v accesorios: Es del 8% en equipo en planta

Cont. =0.08 x 5°840,000  Cont. = 467,208 doblares

Costo de instalaciones eléctricas: Es del 4% del equipo en planta
CElec =0.04 x 5°840,000  CElec = 233,604 dolares

Costo de Edificios: Es del 5% del equipo en planta

CostEdif = 0.05 x 57°840,000 CostEdif = 292 005 dolares
Costos de Terrenos vy Mejoras: Es del 4% del equipo en planta
Costhlej = 0.04 x 57840,000 Costhe) = 233,604 dolares

Costos de Servicios: Es del 13% del equipo en planta
CostSer=0.15 x 57840000 CostSer = §76.015 dolares

COSTOS DIRECTOS TOTALES

CDT= CEP+CElInst+CTubAcc+CElec+CCimEst+CEdif+CTerrMej+CSer
CDT = 87643 348 dolares
Costos de Ingenieria v supervision: Es del 8% del equipo en planta
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Clngsup = 0.08 x 57840000 Clngsp= 467 208 dolares
Costos de construccion: Es del 15% del equipo en planta

Const=10.15x 57840,000 Const. = 876,015 dolares

Costos de Seguros e impuestos de la construccion: Es del 2% del equipo en planta

CSeg=0.02 x 57840,000 CSeg =116,802 dolares

Costos de honorarios para contratistas: Es del 5% del equipo en planta

Chon =0.05x 5°840,000  Chon = 292,005 dolares
Costos imprevistos: Es del 4% del equipo en planta
Cimpr = 0.04 x 57840.000 Cimpr = 233,604 dolares

COSTOS INDIRECTOS TOTALES
CI = CIngsup + Const. + CSeg. + Chon + Cimpr

CI=1"985,634 dolares

CAPITAL FIJO TOTAL

Es la suma de costos directos, costos indirectos, capital de puesta en marcha e intereses de

financiamiento.

CFT=CD+CI

CFT =10°628,982 dolares

CAPITAL DE TRABAJO

En base a los consumos de la materia prima e insumos.

NOMBRE CANTIDAD PRECIO

PET reciclado empacado 5259.9 kg/8000 hr 0.20 dol/kg
Etilenglicol 1259.6 kg/8000 hr 1.05 dol/kg
TBD,catalizador volatil 0.553 kg/8000 hr 200 dol/kg
Resina cationica 0.02 kg/8000 hr 2.9 dol/kg
Resina anidnica 0.02 kg/8000 hr 2.9 dol/kg

Operacion continua, 300 dias al afio, 3 turnos, 8000 horas al afio.
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Inventario de Materia Prima: es considerada una semana de materia a los costos de puesto en

planta.

InvMP = 414,208 dolares

Inventario de Materia en Proceso: Se puede considerar un dia del costo total de la produccion
Producto: 5000 kg/8000 hr
Costo Producto: 0.5 dol’kg (costo aproximado)

InvMPProc = Producto x 24 hr x Costo Producto = 60,000 dolares

Inventario de Producto en almacén: Se puede estimar el costo de manufactura para siete dias

de produccion

InvPro = 8000/12%6 hr x Producto x Costo Producto = 277,778 dolares

Cuentas por cobrar: Equivalente a 30 dias de ventas
Precio de venta = .70 dolares/'kg (Precio aproximado del producto)

Cuenta por cobrar = 8000/12%6 hr x Producto x Precio venta = 388 880 dolares

Disponible en Caja: Es considerado aqui el costo de 30 dias de produccion. Sirviendo para
pagar salarios, suministros, asi como otros imprevistos.

DispCaja = 8000/12*8hr x Producto x Costo Producto = 208,333 dolares

CAPITAL DE TRABAJO

Es la sumatoria del inventario de toda la materia prima, inventario de materia en proceso,

inventario de producto, cuentas por cobrar, asi como el disponible en caja.
CTra = InvMatPri + InvMatPro + InvPro + Cuentas + Disp(y

CTra= 17349208 dolares
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ANEXO 12: INVERSION TOTAL DEL PROYECTO

Aqui se considera la suma del capital fijo total, asi como el Capital de Trabajo.

INVT =CFT + CapTra
INVT = 11'978.190 doélares
COSTOS DE MANUFACTURA (COSTO TOTAL DEL PRODUCTO)

Costo de Materia Prima: 10-50% del costo del producto total

CostMatPr1 1 = 8,415,771 dolares PET reciclado empacado
CostMatPri1 2 = 10.580.506 dolares Etilenglicol

CostMatPri 3 = 884,800 dolares TBD., catalizador volatil
CostMatPri 4 = 464 délares Resina catidnica
CostMatPri 5 = 464 dolares Resina anidnica

CMP =19"882,005 dol.

Costo de mano de obra: Obedece al nimero de trabajadores por turno lo cual se relaciona con

el grado de automatizacion de la planta.

Trab Turno: 12

Mens: 450 dol

CMobra = 36 x 14 x Mens

CMobra = 226,800 délares

Costo de supervision e ingenieria: 10 - 20% del costo de la mano de obra

Cing = 0.20 x 226,800 Cimg = 45,360 dolares
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Costo de mantenimiento: 2 - 10% del capital fijo total. Se considerara 2%
Cmant=0.02x CFT

Cmant = 212,580 dolares

Costo de auxiliares y servicios: El 15% del costo de mantenimiento.
Caux = 0.15 x Cmant

Caux = 31,887 dolares

Costo de suministros de operacion: 20% del costo de mantenimiento o 0.5 al 1% de la inversién

del capital fijo.

Csum = 0.20 x Cmant

Csum = 42.516 dolares

Csum = 42,516 dolares

COSTO DIRECTO DE MANUFACTURA (O DE FABRICACION)
CDF = CMP + CMobra + Cing + Cmant + Caux + Csum
CDF =207441,147 dolares

Cargas a planillas: 21% de la mano de obra

Cplan = 0.21 x CMobra

Cplan = 47,628 dolares

Gastos de laboratorio: 20% del costo de mano de obra

Clab = 0.20 x CMobra

Clab = 45,360 dolares
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Gastos generales de planta: 10% del costo de mano de obra
Gen = 0.10 x CMobra

Cgen = 22,680 dolares
COSTO INDIRECTO DE MANUFACTURA (O DE FABRICACION)

CIF = Cplan + Clab + Gen

CIF = 115.668 dolares

Depreciacion: 10% del capital fijo total
Dep=0.10xCFT

Dep = 17062,898 dolares

Impuestos: 1% del capital fijo total
Imp=0.01xCFT

Imp = 106,290 dolares

Seguros: 1% del capital fijo total
Seg=0.01xCFT

Seg = 106,290 dolares
COSTOS FI1JOS DE FABRICACION
CFF = Dep + Imp + Seg

CFF = 1°275,478 dolares



COSTO DE MANUFACTURA (FABRICACION)

Esta referida a la sumatoria de los costos directo e indirecto de fabricacién, asi como el costo fijo

de fabricacion.

CFab = CDF + CIF + CFF

CFab =21"832.293 dolares

GASTOS GENERALES (GASTOS VAI)

Aqui se consideran los gastos de ventas, administracion, asi como los de investigacion.

Ventas: se consignan aqui los gastos en oficina de ventas, personal de ventas, propaganda, asi

como la distribucién, considerandose 10% del costo fijo de fabricacion.

Vent=0.10 x CFF = 127.548 dolares

Administracion: en este rubro se consideran: el salario de ejecutivos, planilla de oficinistas,
suministros de oficinas, asi como las comunicaciones. Correspondiendo al 15% de costo de

mano de obra, supervision, ademas del mantenimiento.

Adm = 0.15 (CMobra + Csupeing + Cmant) = 72,711 ddlares

Investigacion y Desarrollo: Aqui se va a considerar 20% del precio de Mano de obra
Inv =0.20 x CMobra = 45,360 dolares

VAI = Vent + Adm + Inv

WAL =245.619 dolares

COSTO TOTAL DE FABRICACION

Se considera como la sumatoria de los costos de Fabricacion, asi como los Gastos Generales
(VAI.
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CTF = CFab + VAI
CTF =22"077,912 dolares
COSTO UNITARIO.

ProdAnual = Producto x 8000 hr

ProdAnual = 40°000,000 kg

CTF

CostUnit = —
ProdAnual

Costo Unitario = 0.5519 doélares’kg

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS
Precio de ventas por unidad

Pventa 1 =0.75 dolares’kg Producto BHET
Ingreso neto de ventas anuales

Ingresovta 1 = Prod.Anual.Pvta 1

Ingresovtal = 30°000.000

Ingreso vtas = Ingres vtas 1

Ingreso vtas = 30°000,000

Costo total de fabricacion (produccion)
CTfabri = CFab

CTfabrn =22°077.012 ddlares
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Utilidad Bruta

Ubruta = Ingventas — Ctfabri
Ubruta = 7°922.,088 dolares
Impuesto a la renta

Ubruta

Im pRenta= 0.30

ImpRenta = 1'828,174 dolares
Utilidad Neta
Uneta = Ubruta — ImpRenta

Uneta = 6°093.914 dolares
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ANEXO 13: ANALISIS ECONOMICO

Tasa interna de Retorno, antes del pago de impuestos
P: inversion total P=INVT

INVT = 11"978,190 délares

IV: ingreso por ventas IV=Ubruta

VS: depreciacion VS=Dep

Dep = 1°062.898 dolares

n: periodo de recuperacion de dineron = 5 afios

ia = 2 valor supuesto

Dado:

| 1l
-+ - VY
pav|® -1 VS

ia(1+ia)" | (1+ia)"

Se despeja el valor de 1:
1=60.42 %

Tasa interna de Retorno. después del pago de impuestos

Inversion total: P P=INVT
Ingreso por ventas: IV [V1=Uneta
Depreciacion: VS VS=Dep

Periodo de recuperacion de dinero  n=5 afios



ia=2 valor supuesto

dado

e |
+ = v
e R e M PO L

a(l+i)" | (1+ia)"

Tiempo de recuperacion del dinero antes de impuestos

Se aplicara la siguiente formula:

INVT

TRla = ———
Ubruta + Dep

TRIa=1.33 afios
Tiempo de recuperacion del dinero después de impuestos

Se aplicara la siguiente formula:

TV
TRId = S
Uneta + Dep
TRId = 1.67 afios
Punto de Equilibrio:

CFF = 20.441.147. dolares

I =43.01%
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Costo unitario directo de fabricacion

CDF

CUDF = —m88™—
ProdAnual

ne = 50,000kg
Dado: (CIFab + CFF + VAI) + CUDF. ne = Pventa.ne
ne = Find (ne)

ne=6"849209 Kg

ne

— -1
ProdAnual

PtoEg =

PtoEq=17.12%

PtoEq = 17.12 %
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ANEXO 14: BHET CARACTERIZACION DEL POLIMERO

BHET polymerization to PET*. Polymer Characterization
Any/all feeds can be “VOLCAT-ed” to produce bottle grade BHET (50%)
o

o]
O ~on - O ~L
o]

o]

Virgin PET (from TPA/EG) 93 2.3
Virgin PET; Glycolysis (re-polymerized) 87 8.0
VOLCAT BHET (clean, clear flake) 93 2.1
VOLCAT BHET (dirty clear) 92 59
VOLCAT BHET (colored flake) 92 56
VOLCAT BHET (curbside, dirty) 92 45
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