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RESUMEN

1. TITULO

DISENO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL PARA LA PRQDUCCION DE SURFACTANTES
ANIONICOS A PARTIR DE ACEITE DE PALMISTE Y ANALISIS DEL IMPACTO TECNICO-
ECONOMICO-AMBIENTAL DEL PROCESO A ESCALA INDUSTRIAL .

2. AUTORES

Flavio Alexander Hernandez Caicedo™
Ingrid Johanna Reyes Badillo

3. PALABRAS CLAVES

Surfactantes Anidnicos, Aceite de Palmiste, Sulfonacion de Acidos Grasos, Tridxido de
Azufre.

4. DESCRIPCION

El objetivo del presente trabajo es hacer una evaluacion Técnico-Econdmico-Ambiental para
la produccién de surfactantes aniénicos a partir de aceite de palmiste.

Para desarrollar este estudio primero se analiz6 la informacién comercial referente a la oferta
y la demanda nacional de los surfactantes aniénicos y los precios del producto y la materia
prima. Posteriormente se definié el tamafo para una planta que cubra las necesidades de
Colombia y la mejor ubicacién para esta planta dentro del territorio nacional. Se seleccioné la
ruta tecnolégica mas conveniente y se realizd el disefio basico de la planta caracterizando
los equipos principales y secundarios y calculando las cantidades necesarias de materia
prima, insumos y servicios. Finalmente se hizo la evaluaciéon econdémica y financiera para
definir la factibilidad del proyecto.

El estudio arrojé como resultados que la capacidad indicada de una planta de surfactantes
anionicos para cubrir la demanda de Colombia es de 5.300 Ton / afno. El lugar mas
conveniente para la ubicacion de la planta de surfactantes anioénicos es el municipio de
Puerto Wilches en el departamento de Santander. La sulfonacién de acidos grasos del aceite
de palmiste seria la mas conveniente para el proceso de produccion. En la evaluacion
econdmica y financiera se pudo concluir que el proyecto es rentable econémicamente.

:*Tesis de Grado
Estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisico-quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.



ABSTRACT

1. TITTLE

DESIGN OF AN INDUSTRIAL PLANT FOR THE PRODUCTION OF ANIONIS
SURFACTANTS TO LEAVE OF PALM KERNEL OIL AND ANALYSIS OF THE
TECHNICIAN-ECONOMIC-ENVIRONMENTAL IMPACT FROM THE PROCESS TO
INDUSTRIAL SCALE *.

2. AUTHORS

Flavio Alexander Hernandez Qaicedo“
Ingrid Johanna Reyes Badillo

3. KEYWORDS

Anionic Surfactants, Palm Kernel Qil, Sulfonation of Fatty Acids, Sulfur Trioxide.

4. DESCRIPCION

The objective of this work is making a technical-economic-environmental evaluation for
anionic surfactants production in Colombia, using palm kernel oil as raw material.

To develop this study, first the commercial information was analyzed in regard to national
demand and supply for anionic surfactant, and product and raw material prices. Next it was
defined the capacity for a plant to cover Colombia needs and the best location for this plant
inside of national territory. It was selected the most convenient technological route and it was
realized the plant basic design, defining the principal and secondary equipment devices and
calculating necessary quantities of raw material, supplies and services. Finally it was made
the economical and financial evaluation to define the project feasibility.

The study threw out as results the indicated capacity for anionic surfactant plant to cover
Colombia demand is 5.300 Ton / year. The most favorable place for the location of said plant
is the municipality of Puerto Wilches in the department of Santander. The Sulfonation of fatty
acids of the palm kernel oil would be the most convenient route for production process. On
the economical and financial evaluation it could be concluded the project is economically
viable.

iGraduation Thesis
Students of Faculty of Physic-Chemical Sciences. Chemical Engineering School.



INTRODUCCION

Colombia juega un papel representativo en el mercado mundial del Aceite de
Palma y sus derivados ya que es el cuarto productor en el mundo y el
primero de América Latina. Sin embargo la competitividad de Colombia en el
mercado externo esta sujeta a las constantes variantes del precio
internacional del aceite que presentan tendencia a disminuir debido al
desarrollo tecnoldgico y el incremento en los niveles de produccion de los
grandes competidores. Esto limita la participacién de Colombia porque el
precio de venta nacional suele quedar por encima del precio de venta
internacional porque los productores colombianos aun no logran reducir los

costos de produccion.

Es necesario romper la dependencia que tiene la competitividad de la
industria del aceite de palma y sus derivados del comportamiento de los
precios internacionales. Una buena alternativa para lograr este quiebre es
dar valor agregado al aceite dentro del territorio nacional a través de la
produccion de oleoquimicos basicos que permitan constituir la industria
oleoquimica en el pais y asi disminuir el riesgo de la rentabilidad del aceite

en funcidn Unica de su valor individual.

El aceite de palmiste es el subproducto principal del aceite de palma vy
gracias a su alto contenido de acido Laurico es materia prima preferida para

la produccion de surfactantes (oleoquimicos basicos).

El mercado de surfactantes es mas rentable que el de aceites comestibles y
jabones por lo que resulta de alto interés para la palmicultura colombiana
realizar un estudio de prefactibilidad para la produccién de surfactantes.



El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un estudio de
prefactibilidad Técnico-Econdmico-Ambiental para la produccién de
surfactantes anionicos partir de aceite de palmiste crudo, este documento
contiene un estudio exploratorio de mercados con el cual se determina la
demanda de surfactantes anidnicos en el pais, asi mismo se desarrolla el
disefio conceptual del proceso de produccion y finalmente se presenta la
evaluacion econémica y financiera para una planta de 5.300 Ton / afio de
surfactantes anionicos a partir de Aceite de Palmiste.

El trabajo desarrollado resulta de especial importancia puesto que es uno de
los primeros estudios sobre la produccion de surfactantes a partir de Aceite
de Palmiste en Colombia.



1. ESTUDIO EXPLORATORIO DE MERCADOS

1.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Los surfactantes son compuestos quimicos con actividad superficial o con
capacidad para absorberse preferencialmente en la interfase del sistema en
forma de monocapa o capa monomolecular orientada, modificando las
propiedades fisico-quimicas y/o quimicas debido a la presencia de una
estructura de grupos con tendencia opuesta de solubilidad. Estas
modificaciones pueden estar acompanadas por la formacion de espuma y

coloides, emulsiones o suspensiones, dispersiones o0 aerosoles.

La molécula tipica de un surfactante tiene dos partes: Un grupo polar que
contiene heteroatomos como O, S, P 6 N que se encuentran en grupos
alcohol, acido, sulfato, sulfonato, fosfato, amina, amida, etc., y un grupo
apolar o poco polar que es en general un grupo hidrocarbonado de tipo alquil
o alquil benceno, y que puede contener eventualmente atomos de halégeno

u oxigeno.

La parte polar posee afinidad por los solventes polares en particular el agua 'y
se denomina comunmente la parte hidréfila o hidrofilica. Por el contrario el
grupo apolar se llama la parte hidréfoba o hidrofébica, o bien lipofilica, del
griego "phobos", el miedo, y "lipos", la grasa. Debido a esta configuracién
quimica, los surfactantes tienen una gran accién en las interfases, donde las

moléculas son absorbidas adquiriendo una orientacion particular.

Desde el punto de vista comercial los surfactantes se clasifican segun su

aplicacion y fuente de obtencion. Sin embargo se observa que muchos



surfactantes son susceptibles de ser utilizados en aplicaciones diferentes, lo
que provoca confusiones. En la Tabla A1 del Anexo A se muestra una
descripcion de los diferentes tipos de surfactantes, asi como los compuestos
utilizados para su obtencién, las razones de uso y el mecanismo de accion.
Los surfactantes son productos quimicos de amplia aplicacion, en la Figura
A1 del Anexo A se presenta algunas industrias que requieren la utilizacién de
éstos. [2, 7, 10, 4], asi como también en el Anexo A son descritas
brevemente las propiedades técnicas de los surfactantes.

Debido a que la materia prima utilizada para la produccién de surfactantes en
el presente trabajo es de fuente organica este surfactante pertenecera a la
clase de los surfactantes aniénicos. La principal caracteristica de estos
surfactantes es que se disocian en un anion anfifilo y un cation, el cual es en
general un metal alcalino o un amonio cuaternario. La produccion de estos
surfactantes anionicos representa alrededor del 55% de los surfactantes
producidos anualmente en el mundo. Un esquema generalizado de estos

surfactantes, su obtencion y usos se presenta en la Tabla B1 del Anexo B.

1.2 ANALISIS DE DEMANDA DE LOS SURFACTANTES ANIONICOS

1.2.1 Demanda Nacional

La Figura C1 del Anexo C muestra el comportamiento que ha tenido los
surfactantes anionicos durante los ultimos afos en nuestro pais. Se observa
que las importaciones son el mecanismo para satisfacer la demanda nacional
ya que la produccién en nuestro pais es muy baja. En el afio 2002 se import6
la mayor cantidad y alcanz6 un valor de 5.509 toneladas. Las exportaciones

no tienen valores significativos en comparacién con los volumenes de



consumo e importacién. En lo afio de 1998, 2001 y 2003 se han registrado
las mayores cantidades exportadas con valores de 1.004, 654 y 494

toneladas respectivamente.

1.2.2 Proyeccion de la Demanda Nacional

En la Figura C2 del Anexo C se muestra la proyeccion de la demanda
nacional de los surfactantes anibnicos, la cual se hace a partir de la
informacion del consumo nacional aparente. Esta proyeccion se realiza
mediante un ajuste lineal del comportamiento histérico de la demanda y su
correspondiente extrapolacién a 10 anos.

Los surfactantes anioénicos son principalmente la materia prima para la
elaboracion de cosméticos, productos de aseo y cuidado personal. Por esta
razén la demanda de los surfactantes esta ligada a la demanda de estos

productos.

Los productos de aseo, que son principalmente jabones y detergentes junto
con los de cuidado personal, por ser productos de la canasta familiar tienen
una demanda mas recurrente y estable que los cosméticos [1]. Sin embargo
la demanda generalizada de este sector se incrementa en forma proporcional
al crecimiento de la poblacion. De acuerdo con lo anterior es acertada una
proyeccion lineal para la demanda de los surfactantes en referencia al

crecimiento poblacional.

La demanda nacional promedio en el periodo de 1998 a 2003 fue de 4.729
toneladas por afo y la mayor demanda insatisfecha fue 5.105 toneladas en el
ano 2001. A partir del andlisis de regresion lineal se hace un prondéstico de la



demanda hasta el afio 2010, en el que la demanda seria aproximadamente

5.600 toneladas al ano.

1.2.3 Precios

En la Figura C3 del Anexo C se muestra el comportamiento del precio de
venta de los surfactantes aniénicos desde el ano 2001-2005, en ella se
puede observar que ha habido un incremento importante en el precio desde
el ano 2002.

1.3 DISPONIBILIDAD DE LA MATERIA PRIMA

La principal materia prima del proceso es el aceite de palmiste, el cual es
obtenido del nucleo del fruto de la Palma Africana “Elaeis Guineensis’. Junto
al aceite de coco son conocidos como aceites ladricos ya que el Acido
Laurico es aproximadamente el 48% de su composicion de acidos grasos y

ningun otro aceite tiene mas de un 1% y las grasas alcanzan solo un 3%.

El aceite de palmiste es un aceite saturado en un 80%. Su composicidn
quimica es completamente diferente a aquella del aceite de palma. Tiene
ciertas similitudes con el aceite de coco, en cuanto a caracteristicas y
composicién. En la Tabla D2 del Anexo D se muestra las principales
propiedades fisicas del Aceite de Palmiste. En su estado crudo es
ligeramente amarillo, pero una vez refinado es completamente claro lo que le
permite ser usado en muchas aplicaciones tanto comestibles como no

comestibles. En la Tabla D1 del anexo D se muestran los diferentes acidos



grasos que contienen el aceite de palmiste asi como sus propiedades y

usos.

Los acidos grasos presentan gran variedad de reacciones que por la accidén
de los reactivos influyen sobre la cadena hidrocarbonada y el grupo
carboxilico. En la Figura D1 del Anexo D se presenta en forma general

algunas posibles reacciones de estos acidos grasos.

A continuacion se presenta un breve analisis de la demanda y la oferta del
aceite de palmiste en Colombia y a su vez se estudiara la producciéon de
Aceite de Palmiste en la zona Central de Colombia.

1.4 OFERTA Y DEMANDA DEL ACEITE DE PALMISTE EN COLOMBIA

En la Figura D2 del Anexo D se puede apreciar que la produccion nacional
de aceite de palmiste se ha incrementado considerablemente durante los
ultimos afnos. Sin embargo la oferta disponible ha disminuido levemente en el
ano 2001 a causa del aumento en las exportaciones pero a partir del afo
2002 ha aumentado, mientras el consumo aparente se habia mantenido
practicamente constante hasta el afo 2003, se observa que cambia

considerablemente en el ano 2004.

Las exportaciones de aceite de palmiste en Colombia han variado de una
manera considerable durante los afios 2000-2002, ya que como se observa
hubo un aumento en el afio 2001 pero disminuyd considerablemente en el
afio 2002, pero a partir de este afio se ha visto un aumento notorio en las
exportaciones siendo el afilo 2004 el mayor afo de exportaciones con un total

de 34.600 Toneladas como se observa en la Figura D3 del anexo D.



1.4.1 Precios

En la Figura D4 del Anexo D se muestra que el precio nacional de venta del
aceite de palmiste ha estado por encima del precio internacional en el
mercado CIF Rétterdam, como se observa en el afo 2000 tanto el precio
internacional como nacional tuvieron una baja, ya que el precio nacional
alcanzé un valor de US$ 365 por Tonelada mientras que el precio
internacional fue US$ 308 por Tonelada. Desde el 2001 se observa un
aumento en los precios del aceite de palmiste tanto nacional como

internacional siendo el precio nacional mayor que el internacional.

1.4.2 Produccion de Aceite de Palmiste Zona Central

Como se observa en la Figura D5 del Anexo D la produccion de aceite de
palmiste ha ido aumentando en los Ultimos anos debido al gran consumo a
nivel nacional asi como el aumento de los precios nacionales como
internacionales, siendo la produccion mas alta de aceite de palmiste en el
ano 2004 con 16.319 Toneladas. En la Tabla D4 del anexo D se muestra las

plantas de beneficio ubicadas en la Zona Central.

1.5 CONCLUSION DEL ESTUDIO EXPLORATORIO DE MERCADOS

De acuerdo al estudio de mercados realizado anteriormente se llegdé a la
conclusién que la demanda de surfactantes aniénicos en Colombia esta
ligada a la demanda de productos de aseo para el hogar, el cuidado personal
y cosméticos. El crecimiento de esta demanda se debe principalmente al
desarrollo de nuevos y mejores productos en el sector de detergentes. En



general la demanda de surfactantes anidnicos se caracteriza por ser una

demanda creciente, estable y proporcional al crecimiento de la poblacion.

Un aspecto que beneficia la demanda de surfactantes anidnicos en particular,
es la renovabilidad de sus fuentes de obtencidn, ya que facilita el proceso de
certificacién para que los productos ingresen a los mercados verdes. Asi
mismo han mostrado tener mayor preferencia por los consumidores debido a
las estrategias de mercadeo usadas en los Ultimos afos en pro de la

proteccion del medio ambiente.

La demanda nacional de surfactantes anionicos en el ano 2003 ascendia a
4.695 toneladas y constantemente ha sido satisfecha mediante la importacion
de estos productos ya que existen muy pocas empresas productoras en el
pais. La proyeccion realizada de la demanda sefiala que para el afio 2010 el
consumo de surfactantes anionicos sera aproximadamente 5.600 toneladas

por ano.

Por otra parte la produccion de aceite de palmiste en el afio 2004 en la
Zona Central alcanz6 un valor de 16.319 toneladas y el incremento en la
produccion espera mantenerse en constante crecimiento, lo cual garantiza la

disponibilidad de materia prima.

Se puede concluir que el establecimiento de una planta para producir
surfactantes aniénicos es viable comercialmente ya que la demanda nacional

esta insatisfecha dentro del mercado nacional.



2. DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
SURFACTANTES ANIONICOS

2.1 TAMANO DE LA PLANTA

Para determinar el tamafo de la planta se tiene en cuenta factores como la
demanda nacional de surfactantes anidnicos que fue previamente
establecida con el estudio exploratorio de mercados, la disponibilidad de
materia prima y la disponibilidad de la tecnologia y los equipos.

2.1.1 Demanda

El tamano propuesto deberia ser tal que pueda cubrir como minimo la
demanda nacional actual; por lo tanto el tamafo de la planta puede ser igual
0 mayor a dicha demanda.

En el estudio exploratorio de mercados realizado se demostrdé que Colombia
tiene una demanda promedio insatisfecha de 5.105 Ton / afio y la demanda
proyectada para el aino 2010 es de 5.600 Ton / afo aproximadamente. De
acuerdo con lo anterior, se propone inicialmente un tamafo de planta de

5.300 Ton / afio que permita cubrir la demanda nacional.

2.1.2 Disponibilidad de Materia Prima

Para producir 5.300 Ton/ afo de surfactantes anidnicos se requiere
procesar alrededor de 5.600 Ton/afio de aceite de palmiste, si se asume una
conversion total del 95% que corresponde a un valor en el rango de los
procesos actualmente existentes. La produccion de aceite de palmiste en la
Zona Central en el afio 2004 fue 16.319 Ton/afo con una tasa de crecimiento



anual de 9.6% lo cual indica que en el 2006 la produccién nacional estara
muy cerca de las 19.000 Ton/afio, por lo tanto el tamafo de la planta
propuesto anteriormente es viable con respecto a la disponibilidad de la

materia prima.

2.1.3 Disponibilidad de la Tecnologia y Equipos

Una planta de 5.300 Ton/ano de surfactantes anibnicos es viable
tecnolégicamente, ya que se encuentra dentro del intervalo de capacidad
instalada de las principales plantas productoras del mundo.

2.2 LOCALIZACION DE LA PLANTA

El lugar seleccionado para la ubicacion de la planta es el Municipio de Puerto
Wilches, ya que este municipio es uno de los principales productores de
aceite de palmiste crudo en la Zona Central y ademas, con la ubicacién de
esta planta se quiere contribuir al desarrollo industrial de la region.

Ademas la cercania al mercado consumidor no seria muy grande ya que
Santafé de Bogota D.C. registra las mas altas cifras de produccion de la
agrupacién industrial que contiene el grupo de preparados de limpieza,
perfumes, cosméticos y otros productos de tocador; ademas otras ciudades

como Medellin y Cali también presentan indices altos de estas industrias.

En la Tabla E1 del Anexo E se presenta un listado de las principales
empresas productoras y comercializadoras de productos de aseo, cuidado
personal y cosméticos en Colombia, en el cual se puede confirmar que la

capital del pais es la zona de mayor produccion de ésta industria y por lo



tanto es la zona de mayor consumo de surfactantes aniénicos. Con base en
lo anterior, Santafé de Bogotd D.C. es considerada como el mercado
consumidor objetivo de este proyecto..

+ Disponibilidad de Servicios Publicos

Este municipio cuenta con todos los principales servicios requeridos para el
funcionamiento de la planta son agua, energia eléctrica y gas.

+ Mano de Obra Disponible

Debido al alto grado de desempleo a nivel nacional sera facil encontrar mano
de obra calificada para la puesta en marcha de la planta productora de
surfactantes aniénicos en este Municipio.

+ Costo de Terrenos

El costo de los terrenos en Puerto wilches es alrededor de los $ 20.000 por

m? lo cual hace que no sea costosa la adquisicién del terreno para la

construccion de la planta productora de surfactantes anionicos.

2.3 TECNOLOGIAS PARA LA OBTENCION DE SURFACTANTES
ANIONICOS

10



2.3.1 Sulfonacion

La sulfonacion es el proceso quimico por el cual, el grupo sulfénico (-SOzH)
se introduce en la estructura molecular de un material organico. La
sulfonacion de acidos grasos es una de las reacciones de mayor importancia
para obtener surfactantes anidnicos tipo sulfonatos, por su gran utilizacion en

diferentes clases industriales y ventajas biodegradables.

Los compuestos susceptibles de ser sulfonados se pueden clasificar, en
general de acuerdo al tipo de estructura al que el grupo sulfénico estara
unido, en: Aromaticos, Alifaticos y Aliciclicos, N-sulfonatos y Heterociclicos.
Los materiales de mayor auge comercial son principalmente Alquilbencenos,
Alcoholes grasos, o-olefinas, Acidos grasos y Esteres de &cidos grasos;

siendo los dos primeros, los sulfonados en mayor volumen.

2.3.1.1 Agentes de Sulfonacion

Los agentes mas usados en la industria y en la investigacion son: SOs,
H.SO, y oleum, ya que estos tienen una alta reactividad con la mayoria de
materiales, a las caracteristicas de proceso y a su relativo bajo costo. En la
Tabla F1 del Anexo F aparece una comparacién de las caracteristicas del
H.SO4 y del SO3 como agentes de sulfonacion.

El uso de HySO4 y oleum viene disminuyendo desde hace varios afos,
debido a los problemas de contaminacién ambiental que genera. La
caracteristica que hace que aun se emplee en algunas plantas pequefas es
la sencillez del proceso de sulfonacion que genera, lo cual lo hace accesible

econdmicamente a pequefos inversionistas.
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El consumo de SO3; se ha incrementado y se ha convertido en el agente de
sulfonacion mas empleado en los ultimos afos debido a los avances
logrados en desarrollos tecnoldgicos para su obtencidon que han eliminado el
problema de disponibilidad; nuevos disefios de los reactores que eliminaron
el problema de la disipacién de calor; normas ambientales mas estrictas que
han hecho inadecuado el proceso con HoSO4 por la gran cantidad de acido
residual que se genera; necesidad de productos mas puros que hacen
inadecuado el uso de H>SO4 por el aporte de sales inorganicas residuales
inherentes al proceso.

2.3.1.2 Factores Fisicos y Quimicos que Influyen en la Sulfonacién

Los productos resultantes de la reaccion de sulfonacibn dependen de
diversos factores que no solo afectan el grado sino también el curso de la
sulfonacion, los cuales deben ser controlados cuidadosamente, algunos de

ellos son

= Concentracion del agente de sulfonacion

» Temperatura de reaccion

» Razo6n agente sulfonante a masa a tratar

= Técnicay tiempo de adicién del agente de sulfonacion
= Tiempo de reaccion

» Grados de agitacion, tipo de agitador

= Técnica de neutralizacién del acido sulfénico
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Tanto para procesos continuos como discontinuos existe un tiempo de
reaccion para el cual el rendimiento en sulfonado es maximo. Tiempos
mayores de reaccidn ocasionan la descomposicion del producto.

La temperatura no tiene ningun efecto en el rendimiento de la reaccion. Su
mayor efecto esta en la calidad del producto final. Temperaturas muy
elevadas producen descomposicion del producto que se pone de manifiesto
en la aparicion de coloraciones anormales. La temperatura de la reaccién se
debe seleccionar teniendo en cuenta dos factores: primero, debe ser la
minima que permita un facil procesamiento de los materiales y segundo, la
coloracion del producto final debe estar entre limites aceptables.

La mayoria de compuestos que se sulfonan con SO; tienen una alta
reactividad y hay una generacion de una gran cantidad de calor, la cual se
debe controlar para evitar descomposicién de los productos. La practica
comun en la sulfonacion con SOj3 es disminuirle su concentracion mediante el
uso de un gas de arrastre el cual debe ser quimicamente inerte [11].

Generalmente se usa aire como gas de arrastre y la concentracién de SO; se
regula entre 5 y 12%. Concentraciones superiores dan productos muy
oscuros con la mayoria de materiales y menor rendimiento en producto
sulfonado. La concentracion real del SO3 en la mezcla reaccionante depende

del tipo de proceso usado para la sulfonacion.
Una agitacion de 500-1200 rpm ademas de evitar la carbonizacion por
localizacion mejora el contacto ya que la mezcla se torna viscosa a medida

que se dosifica el agente sulfonante [3].

Los productos de sulfonacién se neutralizan una vez ocurra la reaccion; debe
evitarse las zonas de bajo pH y alta temperatura, lo cual produce la hidrélisis.
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En la neutralizacion, el Hidroxido de Sodio (NaOH), es el agente de mayor
uso industrial en una concentracion de 18-20° Be; este proceso requiere
agitacion vigorosa para homogenizar la mezcla y termina cuando el pH oscila
entre 7-8.5.

2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
SURFACTANTES ANIONICOS

En la Figura 1 se presenta el diagrama de bloques del proceso

Figura 1. Diagrama de Bloques del Proceso

H20 S03(g) l NaOH
ACEITE DE

HIDROLISIS SULFONACION NEUTRALIZACION

2.4.1 Etapas Principales

El proceso inicia con la compresién y deshumidificacion del aire atmosférico
que mediante un distribuidor de flujos se divide en tres corrientes: Aire

primario, Aire secundario y Aire terciario.

+ Fundicion del Azufre

El azufre elemental sélido se carga en un recipiente donde es fundido, la

temperatura se controla de tal manera que la viscosidad del azufre liquido se
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mantenga en un valor bajo que facilite su manejo. El rango apropiado de

temperatura esta entre 115°-140°C.

+ Produccion de SO,

El azufre liquido se dosifica al quemador junto con el aire primario
precalentado para efectuar la reaccion de combustion:

550-600°C
S()y + O —— SO (g) (1)

+ Produccion de SO;

La corriente rica en SO- (g) es mezclada con aire secundario y dicha mezcla
es enfriada para ser enviada a un reactor convertidor con lecho catalitico de
Pentdxido de Vanadio que por reaccién de oxidaciéon produce el SOs (Q)
necesario para la sulfonacién de la materia organica. La reacciéon que ocurre

en el convertidor es:

425 - 525°C
SOz (g) + 1/202(9) » SOs(9) (2)

A

La condicién de temperatura en la ecuacién (1) favorece la reaccién total a
SO, (g) mientras en la reaccién (2) se controla en el rango dado para

rendimientos cercanos al 95%.
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4+ Dilucion del SO;

Los gases que salen del convertidor se diluyen con aire terciario entre un 4-
10% de SOs (g) en la corriente total, la cual es enfriada a temperatura de 45°-

55°C y enviada al reactor sulfonador donde reacciona por burbujeo con los

acidos grasos.

+ Hidrolisis del Aceite de Palmiste

Los triglicéridos presentes en el aceite son hidrolizados para producir Acidos
Carboxilicos y Glicerol. La reaccion que ocurre se muestra a continuacion,
siendo las condiciones de operacién normalmente usadas en un rango de
presion de 4.000-5.500 KPa y una temperatura entre 2402-270°C.

Hz COOC -Ri H2 COH
H COOC-R2 + HO ——» H COH + 3COOH-R (3)

H2 COOC -Rs3 H2 COH
TRIGLICERIDO GLICEROL  ACIDOS GRASOS

+ Sulfonacion

Proceso en el cual una mezcla de SOs-Aire se burbujea dentro del material
organico que se encuentra continuamente agitado. La reaccién de
sulfonacion en forma general puede ser del tipo:
(4)
RH + nSO3 —— [R(SO3)n]

16



Donde n representa el grado de sulfonacion. Esta reaccién es rapida vy
exotérmica, razon por la cual el reactor de sulfonacion esta provisto de una

chaqueta de enfriamiento.

+ Neutralizacién

El producto sulfonado es neutralizado manteniendo el sistema entre 30%-40°C
y agitado vigorosamente para garantizar la homogeneidad de la mezcla. El
producto final es un tensoactivo tipo sulfonato con un pH neutro. El agente
neutralizante mas recomendado es el Hidréxido de Sodio 4 M o 20°Be.

+ Tratamiento de Vapores Remanentes

Se hace con el fin de neutralizar mediante el uso de NaOH en solucién, los
vapores de SO, y SO3; de la mezcla gaseosa que no participan de la reaccién
de sulfonacion; evitando de este modo que sean emitidos a la atmdsfera.
2.4.2 Diagrama del Proceso

Para el desarrollo del diagrama de flujo del proceso se emplea informacién

publica disponible de patentes, articulos, websites y tesis de grado. En la

Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del proceso.

2.4.3 Descripcion del Diagrama de Flujo
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El azufre sdélido es llevado al fundidor donde se precalienta a una
temperatura de 166.9°C y a una presion de 1 atm., para ser cambiado a fase
liquida. Luego es calentado a una temperatura de 629.9°C para ingresar al
reactor R-SO, donde reaccionara con aire deshumidificado para la
produccion de SO, (g), esta reaccidén ocurre a una presion de 1.29 atm. El
SO, producido es enfriado hasta una temperatura de 424.9°C para ingresar
al reactor R-SO3; donde reaccionara con aire deshumidificado para producir
SOs (g), esta reaccién se lleva a cabo a una temperatura de 526.9°C y
presion de 1 atm. El SO; producido es enfriado hasta una temperatura de
50°C, para ser diluido con aire hasta llegar a una concentracion del 5% en el
tanque Disolucion, el SOjs diluido es calentado hasta una temperatura de
49.85°C para poder ser burbujeado en el reactor R-Sulfonacién a una
temperatura de 49.85°C y presion de 1 atm., en donde se lleva acabo la
reaccion de sulfonacion con los acidos grasos del aceite de palmiste
obtenidos por medio de la hidrélisis que ocurre en el tanque V-103. Este
proceso de hidrdlisis se lleva a cabo a una temperatura de 755°C y presion
de 15 atm., en este tanque se produce una mezcla de acidos grasos, glicerol
y agua. Esta mezcla es enfriada hasta una temperatura de 20°C donde luego
es llevada a un decantador V-104 donde son separados los acidos grasos
del glicerol y agua, esto ocurre a una temperatura 20°C y presion 1 atm., los
acidos grasos son enviados al reactor R-Sulfonacién donde ocurre la
reaccion de sulfonacién, el glicerol y agua es llevado a un evaporador V-100
donde es separado el glicerol del agua. El producto sulfonado que sale del
reactor R-Sulfonacion es neutralizado con NaOH hasta llegar a un pH neutro,
este proceso ocurre a una temperatura de 30-40°C y una presién de 1atm en
el tanque de Neutralizacién. Los gases producidos en el sulfonador son
tratados en una trampa de NaOH de concentracion 4M, evitando de este

modo que estos gases sean emitidos a la atmosfera.
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2.5 BALANCES DE MASA Y ENERGIA

La herramienta usada para el calculo de los balances de masa y energia fue
el paquete de simulacion HYSYS.plant version 3.1. Para el uso de esta
herramienta se tuvo en cuenta algunas consideraciones que se mencionan a

continuacion:

4+ Se considera que la distribucion de acidos grasos en los triglicéridos esta
dada por triglicéridos simples, por ejemplo, que todo el aporte de acido
Caprilico en la mezcla de triglicéridos esta dado por el tricaprilin y de esta
misma forma para los demas acidos, ya que no se encuentra informacion
sobre los triglicéridos compuestos presentes en el aceite de palmiste, ni
de las combinaciones mas frecuentes de acidos en este [5]. Por otra parte
si se quisiera tomar algunas combinaciones al azar, la determinacién de

las propiedades fisico-quimicas por métodos matematicos es inexacta.

4+ Se asume que no hay diglicéridos ni monoglicéridos en el aceite ya que la
literatura reporta rara vez que el aceite de palmiste contiene trazas de

estos compuestos y no se encuentran cantidades exactas reportadas.

+ Con base en las dos consideraciones anteriores, el aceite de palmiste
utilizado para la simulacion tiene la composicién presentada en la Tabla
D3 del Anexo D.

+ Los reactores usados para la simulacién fueron reactores conversién, es
decir que solo requieren la estequiometria y la conversion de la reaccion
para que puedan simularse, puesto que se tienen datos exactos de las
conversiones y no se encuentra informacién detallada de la cinética de las

reacciones en la literatura.
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+ El paquete de simulacién HYSYS.plant tiene la flexibilidad de cambiar la
composicién de todas las corrientes de entrada, los datos de las
reacciones, por ejemplo cambiar los valores de las conversiones o
introducir la cinética de las reacciones si se encuentra dicha informacién y
cambiar condiciones de operacién de los equipos en cualquier momento y
obtener resultados para los balances de masa y energia inmediatos.

20



Figura 2.

Diagrama de Flujo del Proceso de Produccion de Surfactantes Anidnicos
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Como resultado de los balances de masa se obtiene que la planta procesa
637 Kg. de aceite de palmiste crudo por hora y produce 607 Kg. por hora de
surfactante anidnico. La conversién total del proceso es del 95%. El detalle
de los balances de masa y energia se presenta en el Anexo G y en la
seccion 2.7 se hace referencia al consumo de materias primas y servicios

industriales de la planta.

2.6 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PRINCIPALES

El dimesionamiento de equipos principales se hace con la ayuda de HYSYS,
para ello se suministra principalmente informacién de los tiempos de
residencia en cada equipo, la mayoria encontrada en patentes y se tiene en
cuenta recomendaciones de disefo reportadas en la literatura [6]. En la Tabla
H1 del Anexo H se muestra el detalle de los equipos principales requeridos
en el proceso.

2.7 CONSUMO DE MATERIA PRIMA Y SERVICIOS INDUSTRIALES

El consumo de materias primas para la planta de surfactantes aniénicos se

presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Consumo de Materias Primas

MATERIA PRIMA CANTIDAD
SURFACTANTES ANIONICOS
Aceite de Palmiste 1.049 Kg./ Ton Producto
Azufre 164,74 Kg. / Ton Producto
NaOH 2,93 Kg. / Ton Producto
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El consumo de servicios industriales para la planta de surfactantes anionicos

se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumo de Servicios Industriales

SERVICIO CANTIDAD / Ton.
INDUSTRIAL de Producto
Energia Eléctrica (Kwh.) 51.4
Vapor (Kg.) 320
Agua de Enfriamiento (m®) 32
Agua de Proceso (m°) 0.1635
Aire (m°) 2.408

2.8 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Durante el proceso de produccion de surfactantes anidnicos se generan
corrientes Liquidas y gaseosas que pueden generar un impacto ambiental;
por lo tanto se requieren métodos de disposicion adecuada para estas

corrientes, que permitan cumplir con la legislacion ambiental nacional.

A continuacion se hace un breve andlisis del impacto ambiental que podria
generar la planta de produccion de surfactantes anidnicos a partir de aceite
de palmiste, con el fin de establecer posibles alternativas que permitan el
funcionamiento ambientalmente sano de la planta.

2.8.1 EMISIONES

En el esquema de la planta productora de surfactantes aniénicos, se pueden

presentar emisiones de gases como SO,, SO; por fugas en los equipos,
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tuberias y los que no son retenidos en las trampas de NaOH. También hay
emisiones de vapor de agua en los tanques de neutralizacién, en la etapa de

refinado de la glicerina.

Para controlar el impacto que pueden generar las emisiones ocasionales de
SO, y SOs3, estos vapores se deben neutralizar mediante el uso de NaOH en
solucién, en donde el SO, y SOz se combinan con el agua de la solucion de
soda formandose los respectivos acidos y estos acidos que se forman son
neutralizados por la soda presente en la solucibn generando las sales
correspondientes, también se deben implementar programas de deteccion y
correccién de equipos averiados.

Para evitar las emisiones de vapor de agua a la atmésfera puesto que es un
gas de invernadero se puede implementar un sistema de condensacion de
manera que el agua pueda ser utilizada como agua de enfriamiento o

desechada como vertimiento para reducir el impacto.

2.8.2 VERTIMIENTOS
En el proceso propuesto los vertimientos son basicamente las impurezas que
representan el 0,3% en peso del aceite de palmiste, por lo tanto no es un

vertimiento de alto impacto ambiental y puede ser desechada como

vertimientos sin mayores restricciones.

2.9 DISTRIBUCION DE LA PLANTA
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La planta debe tener zonas bien definidas en su infraestructura y
departamentos especificos en la organizacion del personal para garantizar el

buen desempeno y operacion del proyecto.

2.9.1 Infraestructura

Las areas minimas de funcionamiento que deben integrar la planta son
presentadas en la Figura |1 del anexo | en donde se muestra y explica la

distribucién de estas areas.

El area total requerida para la instalaciéon de la planta se sugiere de manera
general a partir del espacio requerido para la zona de produccién,
determinada con el area total que ocupan los equipos y el espaciamiento
necesario para la ubicacion de los mismos. Para cada equipo se asigna el
area correspondiente a un cuadrado dejando una separacion de 1,5 m entre
cada equipo y se asigna un factor de 3 para el area de circulacién, tuberias y

oficinas.
El 4rea total calculada para la zona de produccién es 2702 m? Al valor del
area de la zona de produccion se asigna un factor de 1,85 para el calculo del

area total de la planta.

El 4rea total requerida para la instalacién de la planta es 5.000 m?.

2.9.2 Personal
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El personal requerido para el funcionamiento de una planta de la magnitud
propuesta debe organizarse como minimo en tres grandes departamentos y
la direccién general, de acuerdo a las nuevas tendencias de innovacion
organizacional del trabajo [8], que pretenden disminuir el volumen de la mano
de obra con la contratacion de personal altamente calificado. Estos
departamentos se mencionan en el anexo |, asi como también se presenta la
Figura 12 de este mismo Anexo el esquema organizacional de la empresa. De
acuerdo con el esquema organizacional propuesto y teniendo en cuenta el
tamano de la planta se puede hacer un célculo global del personal requerido

en la planta el cual se presenta en la Tabla 11 del Anexo |.
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3. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

3.1 Evaluacion Econdmica de La Planta de Surfactantes Anionicos

Para el analisis econémico se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

+ La planta estaria ubicada en el Municipio de Puerto Wilches.

+ El tiempo de evaluacion del proyecto es de 10 afnos. En el afo cero se
efectia el primer desembolso. Los afos 0 y 1 corresponden al periodo de
construccion e instalacion de la planta. A partir del afio 2 la planta inicia

su produccion.

+ Los precios de insumos y del mercado se incrementan en un 10% cada

ano, teniendo en cuenta la tasa de inflacion promedio de los ultimos anos.
+ Los comportamientos del precio de los surfactantes aniénicos para el
periodo de evaluacién fueron tomados a partir de la tendencia histérica de
los mismos.
+ Los valores presentados para el afo cero corresponden al precio mas

reciente disponible en el mercado.

3.1.1 Costo de Produccion
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El primer factor que debe analizarse para conocer la viabilidad econémica de
un proyecto es el costo de produccion anual; para determinarlo se tiene en
cuenta todos los costos ligados a la elaboracién del producto, como los
costos de fabricacion y los gastos de administracion y ventas [15]. Los costos
de fabricacién incluyen el costo de la materia prima y demas insumos, el
costo de la mano de obra directa e indirecta, servicios, mantenimiento,

depreciacién y prestaciones.

En la determinacién del costo de produccion también se toma en
consideracién los niveles de produccién y ventas del presupuesto de
produccion presentado en el Anexo J. El calculo detallado de los costos de
fabricacion y los gastos de administracion y ventas se presenta en el Anexo
K. En la Tabla 3 se resume el costo total de produccioén anual.

Tabla 3: Costo de Produccion Anual

DESCRIPCION US$ / ANO
Materia Prima e Insumos 3.442.645
Mano de Obra directa 59.688
Prestaciones 4.972
COSTOS DIRECTOS 3.507.305
Mano de Obra Indirecta 35.604
Prestaciones 2.965,81
GASTOS DE FABRICACION 38.569,81
Depreciacion y Amortizacion de Activos 58.202
Servicios 1.801.995
Mantenimiento 8.646,65
Seguro e Impuesto 2.470,47
GASTOS INDIRECTOS 1.871.314,12
TOTAL COSTOS DE 5.417.188,93

FABRICACION

Sueldos 43.320
Prestaciones 3.608,56
Otros Gastos 8.157
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TOTAL GASTOS DE 55.085,56
ADMINISTRACION Y VENTAS

TOTAL 5.472.274,49

Fuente: Calculo de los Autores

El costo total de produccién anual para una planta de surfactantes anionicos
de 5.300 Ton / ano en el afio cero, tiene un valor aproximado de US$
5.472.274,49.

3.1.2 Inversion Total Inicial

Otro factor determinante de la viabilidad econémica es el monto de la
inversion total inicial. Para calcular este valor se tiene en cuenta el costo de
terrenos, edificaciones, maquinaria y equipo, muebles, vehiculos y costos de
instalacion entre otros. El costo de los equipos requeridos en la planta se
hace a partir de las condiciones de operacion y las dimensiones

suministradas por HYSYS con la pagina www.matche.com; los resultados se

presentan en el Anexo L. Los demas costos se determinan como porcentajes
sobre las inversiones fijas [13]. Para los célculos se requiere una conversion

de pesos a doélares la tasa de cambio fue de $2.452.

En la Tabla 4 se presenta el célculo de la inversion total inicial de la planta.
La inversién total inicial que debe hacerse para una planta de produccién de
surfactantes anionicos de 5.300 Ton / afo asciende a un valor de US$
947.771,38.
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Tabla 4: Inversion Total Inicial

DESCRIPCION COSTO (USS$)

Terrenos y Acondicionamiento 40.783
Edificaciones 224.307
Maquinaria y Equipo 123.528,5
Mobiliario y Equipo Auxiliar 61.175
INVERSIONES FIJAS 449.788,5

Gastos de Instalacion de Equipos 247.047
Gastos de Desarrollo y Obtencion de la Tecnologia 160.500
Planeacion e Integracién del Proyecto’ 17.391,5
Supervisién de la Construccion’ 17.391,5
Administracion del Proyecto 3.478.3
Improvistos 52.174.58
INVERSIONES DIFERIDAS 497.982,88

TOTAL 947.771,38

'5% del costo fisico de la planta, "1% del costo fisico de la planta, "15% de la inversion en activos fijos
Fuente: Calculo de los Autores

3.1.3 Cronograma de Inversiones

La inversion de un proyecto de la magnitud propuesta, no se efectia
completa en el momento inicial de su ejecucion, por lo tanto se propone el
cronograma de inversiones presentado en la Tabla 5.

Tabla 5. Cronograma de Inversiones

DESCRIPCION ANO 0 ANO 1

Terrenos y Acondicionamiento 40.783 0
Edificaciones 112.153,5 112.153,5
Maquinaria y Equipo 61.761,75 61.761,75
Mobiliario y Equipo Auxiliar 0 61.175

INVERSIONES FIJAS 214.698,25 235.090,25
Gastos de Instalacion de Equipos 160.580,55 86.466,45
Gastos de Desarrollo y Obtencion de la Tecnologia 0 160.500
Planeacion e Integracion del Proyecto 8.695,76 8.695,76
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Supervisién de la Construccion 8.695,76 8.695,76
Administracion del Proyecto 1.739,15 1.739,15
Imprevistos 26.087,29 26.087,29

INVERSIONES DIFERIDAS 205.798,51 292.184,41

TOTAL | 420.496,76 527.274,66

Fuente: Calculo de los Autores

De acuerdo con el cronograma de inversiones planteado se realizarian dos
desembolsos, uno de US$ 420.496,76 en el afo cero y otro de US$
527.274,66 en el afo 1.

3.1.4 Estado de Resultados

Para concluir la viabilidad econdmica del proyecto se analiza el estado de
resultados que permite determinar la utilidad que proporcionaria la ejecucion
del proyecto con las condiciones supuestas de niveles de produccion y
ventas las cuales se presentan en el Anexo J. El estado de resultados se

considera con financiamiento y sin financiamiento de la inversién inicial.

3.1.4.1 Sin Financiamiento

El estado de resultados sin financiamiento arroja una utilidad o flujo neto de

US$ 141.376,45 para el segundo afo de produccion, la cual se incrementa

progresivamente durante el tiempo de evaluacién del proyecto, los resultados
se presentan en la Tabla J1 Anexo J.
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3.1.4.2 Con Financiamiento

Para la determinacién del estado de resultados con financiamiento se asume
que el 100% de la inversion total inicial se financia a 10 afios con una tasa de
interés del 1.3% mensual. El flujo neto para el segundo afo de produccién es
US$ 87.794,25, el cual se incrementa a lo largo del periodo de evaluacién del
proyecto a medida que se cumplen con las obligaciones del crédito. En la
Tabla M1 del Anexo M se presenta el estado de resultados con

financiamiento.

3.2 Evaluacion Financiera de la Planta de Surfactantes Anidnicos

Una vez establecidos todos los parametros de la evaluacion econémica se
realiza la evaluacion financiera del proyecto a partir de indicadores como el
VPN, TIR y TRIL También se efectua el analisis de sensibilidad para

establecer los parametros minimos de rentabilidad del proyecto.

3.2.1 Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto permite establecer si un proyecto genera utilidad en
un periodo de tiempo determinado mediante la diferencia entre el valor
presente de ingresos y el valor presente de egresos. Como criterio de
decision se tiene que si el VPN es mayor que cero se recomienda invertir en
un proyecto [14].

El resultado del VPN sin financiamiento del presente proyecto tiene un valor
de US$ 580.952,25 como se muestra en la Tabla N1 del Anexo N, lo cual
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indica que el proyecto es rentable puesto que el valor de la empresa se

incrementa con el tiempo.

El VPN estimado con financiamiento es US$ 226.590,14 como se muestra en
la Tabla N2 del Anexo N, de manera que el proyecto t ambién es rentable si

se considera la opcién de financiar el 100% de la inversion inicial.

3.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa que equipara el valor presente de los
ingresos con el valor presente de los egresos, es decir la tasa para la cual el
VPN es igual a cero. Cuando la TIR es mayor que la tasa de oportunidad el
proyecto es rentable puesto que el porcentaje de retorno de la inversion es
superior al costo de oportunidad del dinero [14].

La TIR calculada sin financiamiento es del 26.01%, valor que se encuentra
por encima de la tasa de interés de oportunidad del 15%. Esto indica que el
proyecto es rentable sin financiamiento con respecto a este indicador.

Para el caso en que el proyecto sea financiado la TIR estimada es del 9.84%

de manera que el proyecto también seria rentable puesto que la tasa de
oportunidad es del 4.35%.

3.2.3 Tiempo de Retorno de la Inversion (TRI)
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El tiempo de retorno de la inversion define el tiempo en el cual se recupera la
inversion realizada. Este tiempo se calcula a partir del flujo neto de efectivo
acumulado.

Cuando el valor del flujo neto de efectivo acumulado sea igual al valor de la
inversion realizada se habra recuperado la inversion. El TRI del proyecto sin
financiamiento es de 4 afos y con financiamiento es de 5 afnos como se

puede observar en los Anexos J y M.

3.2.5 Analisis de Sensibilidad

Todo proyecto independiente de la magnitud esta rodeado de incertidumbre
por lo tanto es necesario hacer un analisis de probabilidad para las variables
que mas influyen en la rentabilidad del proyecto para tener idea del riesgo
que se corre si alguna de estas variables se ve afectada en el futuro. Por
ejemplo si el precio de la materia prima se eleva considerablemente o si el

precio de venta se cae.

Para este proyecto se estima que las variables mas influyentes son el precio
de la materia prima que representa el 70% del costo de produccion y el
precio de venta de los surfactantes anidnicos que estd sujeto a las
fluctuaciones del mercado internacional. Otras variables como la capacidad
de produccion y el nivel de ventas se pueden considerar estables puesto que

dependen de la operacion interna de la empresa.
Para el caso del precio de la materia prima se estudia cémo afecta un alza

del precio, ya que una disminucion beneficia la rentabilidad del proyecto y se

pretende determinar factores de riesgo.
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En la Figura O1 del Anexo O se observa la variacion de la TIR con el
aumento del precio del aceite de palmiste. Como se observa en la Figura O1
del Anexo O un alza repentina del precio de la materia prima es tolerable
hasta US$ 1220/ Ton para que el proyecto sea rentable, si la inversion se

realiza sin financiamiento.

Para la inversion con financiamiento el proyecto solo es rentable si el precio

tiene un incremento inesperado hasta US$ 780/ Ton.

Es importante tener en cuenta la fecha de realizacion del presente estudio
para considerar la validez de los resultados del andlisis de sensibilidad. Por
otra parte se estudia la influencia que puede tener el precio de venta de los
surfactantes anionicos en la rentabilidad del proyecto. En la Figura O2 del
Anexo O se muestra la variacion de la TIR con el precio de venta. El precio
de venta podria disminuirse hasta US$ 1.600 para que el proyecto tenga un
margen de rentabilidad aceptable cuando la inversibn se realiza sin
financiamiento y con financiamiento el precio no debe ser inferior a US$
2.180.

Finalmente se estima el punto de equilibrio del proyecto para determinar la
capacidad minima de produccién a la cual puede operar la planta para que
no tenga perdida. Este valor corresponde al 40.2% de la capacidad instalada
de la planta, de manera que se puede empezar a operar desde 2.250 Ton /
ano sin que haya pérdidas.
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CONCLUSIONES

La demanda de surfactantes anionicos esta insatisfecha dentro del
panorama nacional. La demanda nacional proyectada para el afio 2010 es
de 5.600 Ton / afo y la demanda actual del pais esta por encima de los
5.100 Ton / afo esto evidencia una clara posibilidad de inversion
industrial ya que los surfactantes aniénicos son productos intermedios
indispensables en la producciéon de una amplia variedad de productos de
aseo, detergentes y cosméticos que tienen una demanda creciente y
proporcional al crecimiento de la poblacion.

El proceso propuesto para la obtencién de surfactantes aniénicos por
medio de la sulfonacién de los acidos grasos con SOj; tiene la madurez
tecnolégica necesaria para hacer el proyecto viable tecnolégicamente y
es muy atractivo desde el punto de vista ambiental porque no tiene

emisiones ni vertimientos de alto impacto ambiental.

La mejor ubicacion para una planta de surfactantes anidnicos en la Zona

Central es el municipio de Puerto Wilches.

La inversion que debe hacerse para la instalacién de una planta de
surfactantes anidnicos de 5.300 Ton / afo es del orden de US$
947.771,38 y el costo de produccién anual asciende a US$ 5.472.274,49

a la fecha.

Un proyecto de la magnitud propuesta es rentable con y sin
financiamiento de la inversibn de acuerdo a los indicadores de Valor
Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). Para el VPN se
obtuvieron valores de US$ 580.952,25 y US$ 226.590,14 y para la TIR
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26.01% y 9.84% sin financiamiento y con financiamiento respectivamente.

+ Una planta de surfactantes anionicos de 5.300 Ton / afo debe iniciar su

operacion como minimo al 40.2% de su capacidad para que no de
pérdidas.
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RECOMENDACIONES

4+ Se recomienda desarrollar estudios y experimentos a escala de
laboratorio y piloto para la obtencion de surfactantes aniénicos a partir del

aceite de palmiste para soportar futuros estudios sobre el tema.

+ La herramienta de simulacion HYSYS.plant versién 3.1 es una ayuda muy
valiosa para el desarrollo de estudios como este, sin embargo su
exactitud esta sujeta a la informacién de entrada que se suministra al
programa, por lo tanto se recomienda una bldsqueda intensiva de estudios
de caracterizacion del aceite de palmiste, o en su defecto el desarrollo de
estos, para definir mejor la distribucion de triglicéridos en el aceite en
caso que se quiera utilizar la herramienta para estudios de mayor

exactitud.

+ Con base en el desarrollo del presente estudio de prefactibilidad en el
cual se concluye que el proyecto es rentable se recomienda llevar a cabo
un estudio de factibilidad como un paso importante hacia el desarrollo de
la industria oleoquimica en el pais ya que Colombia tiene gran
disponibilidad de materia prima para la obtencién de surfactantes

aniénicos.
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ANEXO A. APLICACIONES Y USOS DE LOS SURFACTANTES

TIPO

Detergentes

Anticorrosivos

Inhibidores de
espumas

Anticorrosivos

Inhibidor de
oxidacion

Tabla A1. Aplicaciones de los Surfactantes

COMPUESTOS
USADOS

Fosfatos, fenolatos,
sulfonatos, jabones

de alto peso
molecular
Sulfatos y

sulfonatos de &cidos
grasos y fenatos

Polimeros de
siliconas, dimetl
siliconas

Sulfatos y

sulfonatos de acidos
grasos y fenatos

Amino-organicos,
hidroxisulfuros,
fenoles

RAZON DE
Uso

Limpiar
superficies y
evitar
depositos de
lodos

Evitar
corrosion de
superficies
metalicas

Evitar
formacién de
espuma
estable

Evitar
corrosion de
superficies
metalicas

Evitar la
formacioén de
barniz, lodo
y corrosion
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MECANISMOS DE
ACCION

Por reaccibn  quimica
desaloja depésitos en las
superficies

Neutralizan los acidos vy

evitan que éstos
reaccionen con Oxidos
metalicos y formen las
respectivas sales
metalicas.

El polimero se adhiere a
una burbuja y crea un
punto débil, facilitando la
coalescencia de las
mismas formando una
mas grande que revienta
en la superficie.

Neutralizan los acidos y

evitan que éstos
reaccionen con Oxidos
metalicos y formen las
respectivas sales
metalicas.

Disminuye el oxigeno

absorbido por el medio,
reduce formacion de
peréxido y acidos.



INDUSTRIA TEXTIL

* DETERGENTES

* HUMECTANTES

* EMULSIFICANTES
* SUAVIZANTES

INDUSTRIA AGRICOLA

* FORMACION DE PULVERIZADOS
AGRICOLAS.

* INSECTICIDAS
* FUNGICIDAS

* HERBICIDAS

* FUMIGANTES

INDUSTRIA COSMETICA

*SUAVIZANTES

* EMULSIFICANTES
* ESPUMANTES

* HUMECTANTES

* EMOLIENTES

INDUSTRIA DE PINTURAS
Y TINTAS

* DISPERSANTES

* SOLUBILIZANTES

* EMULSIFICANTES
¢ ESTABILIZADORES

Figura A1. Usos de los Surfactantes

INDUSTRIA MINERA

* ESPUMANTES,
FLOTACION DE MINERALES

A 4
INDUSTRIA PAPELERA

* DESESPUMANTES
* HUMECTANTES

* EMOLIENTES

* ESPUMANTES

e TCVYTIIDIZANND
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INDUSTRIA CURTIEMBRE

* EMULSIFICANTES
* HUMECTANTES

INDUSTRIA ALIMENTICIA

* AUXILIARES DE PROCESAMIENTO
* EMULSIFICANTES EN PRODUCTOS
DE PANADERIA.

* CONSERVADORES
e FQTETINN]

INDUSTRIA DE COLORANTES
Y PIGMENTOS

® DISPERSANTES
*AGENTES ABRILLANTADORES

INDUSTRIA DEL PETROLEO

* ADITIVOS PARA GRASAS Y LUBRICANTES

* TRATAMIENTO DE AGUAS

* RECUPERACION MEJORADA DE CRUDOS
* REDUCTORES DE VISCOSIDAD Y DE PUNTO

DE FLUIDEZ
* ANTICOROSIVO
* CONTROL DE DERRAMES

* PROCESO DE DESHIDRATACION Y
DESALACION




PROPIEDADES TECNICAS DE LOS SURFACTANTES

El poder detergente y espumante junto con la accion emulsificante,
demulsificante, solubilizante y humectante, asi como el balance hidrofilico -
lipifilico (HLB) constituyen las propiedades tensoactivas mas importantes de
los surfactantes, los cuales permiten grandes aplicaciones tecnolégicas.

1. Poder Detergente

Un detergente permite la remocion de un material unido a la superficie de un
s6lido. Un sistema detergente tipico consta de tres elementos:

» El objeto solido que va a limpiarse llamado “sustrato”.

= El sucio unido al sustrato.

» Un bano liquido que contiene el “detergente”

2. Accion Emulsionante

Los emulsificantes actian como “enlaces de solucion”, reduciendo la tensién
interfacial entre dos fases inmiscibles obteniéndose de esta forma una
emulsion estable. Tienen gran aplicacion en numerosas industrias como la

textil, cosméticos, pinturas y tintas, alimentos, curtiembres, pesticidas,

petroleo, etc.

3. Solubilizantes
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La disolucidén espontdnea de un material normalmente insoluble por medio de
una solucion relativamente diluida de surfactante, se conoce como
solubilizacién. Este fenémeno es de importancia primaria en soluciones
diluidas. La sustancia disuelta se conoce como “solubilizado” y el surfactante

como “solubilizador”.

4. Poder Espumante

Los espumantes producen la formacion de burbujas en sistemas con fases
dispersantes liquida o sélida, siendo de gran aplicacion en la flotacion de
minerales, fabricacion de cosméticos, fabricacion de productos extinguidores
de fuego, etc.

5. Accion Demulsificante

Produce la aglomeracion y coalescencia de los glébulos de la fase dispersa

hasta llegar al rompimiento de una emulsion en dos fases separadas. Son de

gran utilidad en el proceso de deshidratacién y desalado de crudos,

tratamiento de aguas residuales, etc.

6. Accion Humectante

Representa la tendencia de un liquido a humedecer una superficie sélida. El

mojado esta relacionado directamente con el angulo de contacto entre la
solucion humectante y el substrato sélido.
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7. Balance Hidrofilico-Lipofilico (HLB)

Esta es una propiedad fisico-quimica de los surfactantes, es un valor
numérico que se refiere al balance entre las tendencias hidrofilicas y
lipofilicas de las moléculas y a su vez esta relacionado con la estructura
molecular del surfactante. No es un indicativo de la concentracion del
tensoactivo en solucidén. En este método, al tensoactivo se le asigna un valor
entre 0 y 40 dependiendo de su comportamiento como emulsificante®. En la

Tabla A2 se presenta rangos de HLB para diferentes sistemas.

Los surfactantes con un HLB bajo formaran emulsiones W/O (fase continua
aceite y fase dispersa agua) y HLB alto forman emulsiones de tipo O/W (fase
continua agua y fase dispersa aceite).

Existe un método practico muy utilizado que permite establecer en forma
rapida el rango de HLB que posee un tensoactivo. El método utiliza los
resultados de las mediciones realizadas por Giriffin [10], quien observd que
los tensoactivos presentan comportamientos caracteristicos frente al agua

dentro de un rango determinado de HLB, como se muestra en la Tabla AS.

Tabla A2. Escala HLB y Aplicacion de los Surfactantes

Intervalo HLB @ Aplicaciones

4-6 Emulsiones W/O

Agentes Lipofilicos 7-9 Humectante
8-18 Emulsiones O/W

13-15 Detergentes

* La emulsién es un sistema heterogéneo formado por lo menos de un liquido inmiscible

intimamente disperso en otro en forma de gotitas, cuyos diametros en general excede de 0.1
y; tal sistema posee una estabilidad minima que puede ser acentuada por tensoactivos.
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Agentes Hidrofilicos 15-18 Solubilizantes

Las limitaciones de este método estan en que no dice nada acerca del nivel
de concentracion de tensoactivo que debe usarse, ni el grado de estabilidad
que tendra la emulsién preparada. Se debe tener en cuenta de que el HLB
real que un tensoactivo tendra en la aplicacion final no siempre es el mismo
del tensoactivo puro, sino que depende de las condiciones del sistema que
se use.

Tabla A3. Determinacion del HLB aproximado por Solubilidad en Agua
COMPORTAMIENTO FRENTE AL AGUA RANGO HLB

No dispersible en agua 1-4
Dispersion pobre 3-6
Dispersién lechosa después de fuerte agitacion 6-8
Dispersién lechosa estable (la parte superior casi traslucida) 8-10
Dispersién de traslucida a clara 10 -13
Solucién clara +13
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ANEXO B. CLASIFICACION DE LOS SURFACTANTES ANIONICOS

Tabla B1: Clasificacion de los Surfactantes Anidnicos

SURFACTANTE

CARBOXILATOS

SULFONATOS

SULFATOS

ESTRUCTURA

| QuimicA

(R-COO) M*
R = Grupo Alquil
CQ - CZ1

M = lon Metalico o Amino

O
R-CH-C

OH
~ SOzH
Acidos
Sulfonados

Grasos

R- -SO;-Na'

Sulfonatos
Alquilbenceno
R=Ci—Cis

R — OSO;H
Alquilsulfatos
R = Radical Alquil

Alfa

de

OBTENCION

Spn Sales de
Acidos Carboxilicos
de Cadena Larga

Reaccion de Acidos
Grasos con un
Agente Sulfonante

Sulfonacién del
Alquilbenceno

Reaccibn de un
Alcohol Graso con
H,SO,

Acido Clorosulfénico

USOS

Fabricacion
de Jabones

Detergentes

Detergentes

Detergentes
Productos
Comestibles



ANEXO C. ANALISIS DE DEMANDA DE LOS SURFACTANTES
ANIONICOS

Figura C1: Comportamiento Comercial de los Surfactantes Aniénicos en
Colombia 1998-2003 (1.000 Ton)

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Fuente: Departamento Nacional de Estadisticas, DANE

Figura C2. Proyeccion de la Demanda Nacional de Surfactantes
Anidnicos.

e Demanda Demanda Proyectada = = = Ajuste Lineal de Demanda

6

5 /—/

4

1.000 Ton
W

1998 2000 2002 2A094 2006 2008 2010
no
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ANALISIS DE OFERTA DE LOS SURFACTANTES ANIONICOS

El negocio de los surfactantes anionicos ha evolucionado en los ultimos diez
anos: originalmente eran los mercados de Europa y Norte América, mientras
que en la actualidad involucra a jugadores globales que compiten en un
mercado global.

La tasa de crecimiento es alta, superior al 3 % en detergentes y alta en los
productos de cuidado personal y para el hogar, que representan un 10 % del
mercado de los surfactantes anionicos.

Entre 1998 y el 2000, la produccion mundial de surfactantes crecié un 10 %,
los surfactantes aniénicos poseen 1.000.000 t/a de produccién y 700.000 t/a
de ventas (de los cuales el LAS es el principal producto con una produccion
global de 430.000 t/a y ventas de 320.000 t/a).

Figura C3. Precio de los Surfactantes Anionicos

2400

oo /

2000

US$/Ton

1800

1600

1400

2001 2002 2003 2004 2005
Ano

Fuente: Departamento Nacional de Estadisticas, DANE
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ANEXO D. OFERTA Y DEMANDA DEL ACEITE DE PALMISTE

Tabla D1. Principales Acidos Grasos del Aceite de Palmiste,
Propiedades y Usos

COMPUE
STO

Acido
Palmitico
C16H320-

Acido
estearico
C18H3602

Acido olieco
C18H3402

Acido

PM

256.
42

284.
47

282.
27

Pf

o

13.
4a
16.

3p

376

234

235

PROPIEDADES
D, | Nd indice
(gm % | neutraliza
ol) cion
0.8534 | 1.43 218.8
09
0.847 | 1.43 197.23
37
0.8905 | 1.45 198.63
82
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indi
ce
de
yod
o

89.87

DESCRIP
CION Y
Usos

Compuestos
sélidos de
aspecto careo,
saturados.
Presentan
reacciones de
esterificacion y
halogenacion
de carbono

Se usan en la
fabricacién de
pinturas,
revestimientos
protectores,
cosméticos,
caucho,
productos
farmacéuticos,
jabones de
tocador,
bujias,
plasticos,
detergentes
sintéticos.

Compuestos
liquidos
inodoros e
incoloros,
presentan
reacciones
caracteristicas
del grupo
carboxilico,
cadena
hidrocarbonad
a y reacciones
de
polimerizacion

Escamas de



Miristico
C14H250,

Acido
Laurico
C12H21O2

Acido
Caprico
C10"12002

Acido
Capirilico
CBH1602

228.

200.

32

51-

42-
45

29-
32

17

250

299

270

239

0.883
glem®

0.89
glem®

0.91
glem®
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120-
145

color blanco
de olor
caracteristico

Sélido blanco
a débilmente
amarillento,

débil olor
caracteristico,
reacciones de
polimerizacién

Sélido
amarillento
palido, de olor
caracteristico
Liquido
incoloro de
olor débil



Figura D1. Principales Reacciones de los Acidos Grasos

ACIDOS GRASOS

!

REACCIONES
> |Bases Z_’ | H* |><2 | | |
SAPONIFICACION ~ CONDENSACION ALQUILACION HIDROGENACION PIROLISIS OXIDACION POLIMERIZACION ETOXILACION
¢ ¢ ¢ A | O.Zn COMP| HNO- POR| A PT ¢ C2H40
O,T INSAT| KMnO. ’
JABONES+ ESTER ACIDOS a H2 R,T * H,02 TENSOACTIVOS
RCOO Na RCOOR HALOGENAD CETONAS Oa NO-IONICOS
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Tabla D2. Principales Propiedades Fisicas del Aceite de Palmiste

PROPIEDAD VALOR

Punto de Fusién 24-26°C
Punto de Ebullicion 20-26°C

Densidad a 60°C 0.892

Viscosidad Cinematica a 37°C 29.79

Tabla D3. Composicion del Aceite de Palmiste

COMPUESTO % PESO
Acido Caprilico 0.14
Acido Caprico 0.12
Acidos grasos libres Acido Ladrico 1.54
Acido Miristico 0.54
Acido Palmitico 0.29
Acido Estearico 0.07
Acido Oleico 0.51
Total Acidos Grasos 3.2
Tricaprilin 415
Tricaprin 3.67
Triglicéridos Trilaurin 46.32
Tririmistin 16.16
Tripalmitin 8.69
Triestearin 2.07
Triolein 15.44
Total Triglicéridos 96.5
Tocoferol 0.05
Colesterol 0.05
Impurezas B-Sitosterol 0.20
Total Impurezas 0.3
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Figura D2. Comportamiento Comercial del Aceite de Palmiste en
Colombia 2000-2004.
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Fuente: Estadisticas Fedepalma.

Figura D3. Exportaciones e Importaciones de Aceite de Palmiste en
Colombia 2000-2004
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Fuente: Estadisticas Fedepalma
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Figura D4. Precio de Aceite de Palmiste 2000-2004
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Fuente: Estadisticas Fedepalma

Figura D5: Produccion de Aceite de Palmiste Crudo en Zona Central
2000-2004 (1.000 Ton)
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Fuente: Estadisticas Fedepalma
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Tabla D4: Plantas de Beneficio de Fruto de Palma (Zona Central)

DEPARTAMENTO MUNICIPIO NOMBRE DE LA
EMPRESA

San Alberto Industrial Agraria La Palma
S.A. (Indupalma S.A))
CESAR
Aguachica Agroince Ltda. Y Cia S.C.A
Palmas del Cesar S.A.
San Martin

Cooperativas Palmas
NORTE DE SANTANDER El Zulia Risaralda Ltda. (Coopar
Ltda.)

Extractora Monterrey

Proagro & Cia S.C.A.

Oleaginosas Las Brisas S.A.

Palmas Oleaginosas
SANTANDER Puerto Wilches Bucarelia S.A.

Palmeras de Puerto Wilches

S.A.
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ANEXO E. PRINCIPALES EMPRESAS PRODUCTORAS Y
COMERCIALIZADORAS DE PRODUCTO DE ASEO

Tabla E1. Empresas Productoras y Comercializadoras de
Productos de Aseo, Cuidado Personal y Cosméticos

EMPRESAS CIUDAD
Procter & Gamble Ltda Bogota
Unilever Andina S.A. Bogota
Dersa Bogota
Gitcol Bogota
Henkel Colombiana S.A Bogota
Clorox Bogota
Azul K Bogota
Anway Bogota
Laboratérios Spai Sons Bogota
Fiamme Bogota
Capill France Bogota
Sc Johson & Son Colombiana S.A. Bogota
Waked International Bogota
Wella Bogota
Cosmepop Bogota
Bardot Bogota
Laboratério De Cosméticos Vogue S.A Soacha
Bell Star S.A Tocancipa
Promotora de Belleza Tocancipa
Colgate Palmolive Cali
Varela Cali
Reckitt Benckiser Cali
Laboratério Sky Cali
Deterquin & Cia Cali
Mon Revé Medellin
Preparaciones de belleza Medellin
Vrote Passion Medellin
Jorge Mario Uribe Medellin
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ANEXO F. AGENTES DE SULFONACION

Tabla F1: Comparacion de H,SO, y SO; como Agentes de Sulfonacion.

FACTOR

Punto de Ebullicion

Solubilidad en Organicos
Velocidad de Reaccién

Calor de Reaccién

Conversién de la Reaccién
Acido Residual

Formacién de Subproductos
Volumen del Reactor
Viscosidad de la Mezcla Reaccionante
Disponibilidad

Costo

Presencia de Sales Inorganicas

H2SO,

330°C
(Descomposicion)

Muy baja
Baja
Exotérmica
Parcial
Abundante
Baja
Elevado
Baja
Universal
Alto

Alto
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SO;
44.8°C

Miscible

Instantanea
Fuertemente Exotérmica
Completa

Nulo

Puede ser elevada
Minimo

Alta en algunos casos
Limitada

Minimo

Nulo



ANEXO G. BALANCES DE MASA Y ENERGIA DEL PROCESO

L Case Mame: AUNGRIDY HEC

I TEAM LMD

H E! ROTECH csoary. slbera Unit Siet: =l

A LIFEEPE LN iEEEYAT MA

= | DiateTime: Tue May 30 12:03:26 2008

i

H Workbook: Case (Main)

3

9

m Material Streams

11 Mame Gases Remanentes| Prod. Sufonade 502 Azufre Liguido HAired

12] ‘fapour Fraction 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
13] Temperature i 49.85 4085 ° 628.9 166.8 * 25.00
12) Pressure (kPa) 101.3 101.3 131.0 101.3 101.3
15] Molar Flow 53.41 1.748 18.28 3118 19.23
15) Mass Flow 1689 8685 658.2 100.0 6566.2
17) Liguid Volume Flow 1.880 08140 D.2084 5.525e-002 D.5430
15) Heat Flow (A1) -2.886e+004 -1.3068=+006 -5.366e+005 -1.888=+005 -157.8
i3] Mame 3 Aired 4 ] Ajre Seco

20) Vapour Fraction 0.0000 1.0000 - 0.0000 1.0000
21] Temperature {C) 628.9 " 25.00 ° - 5268 " 25.00
2] Pressure (kFPa) 131.0 101.3 — 101.3 101.3
23] Molar Flow dh) 0.0000 T7.388 - 0.0000 62.74
24) Mass Flow {kg'h} 0.0000 2131 - 0.0000 1610
25] Liguid Vaolume Flow {mamh) 0.0000 0.2484 - 0.0000 2082
5] Heat Flow ( ) 0.0000 -60.38 -~ 0.0000 -512.7
27 Mame Azufre Solido I 503 Aired a

23] ‘fapour Fraction 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
23] Temperature 25.00 " 166.8 528.9 25.00 35.83
0] Fressure 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
1) Molar Flow 3118 0.0000 25.11 36.07 61.13
32] Mass Flow 100.0 0.0000 888.3 1041 1810
s3] Liguid Volume Flow 4.631=-002 0.0000 0.2p08 1.203 2004
3] Hest Flow (A0 3.844e+005 0.0000 -7.856e+005 -2Ed B -1.216e+008
i3] Mame b Aceite de Palmiste | Agua 1 12

5] Vapour Fraction 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
7] Temperature {C) 35.83 2500 - 115.0 166.6 626.9
3] Fressure {kPa) 101.3 1013 101.3 1317 " 1317
2] Molar Flow {kgmolefh) 0.0000 1.031 5.661 3118 3.119
40] Mass Flow ({kg'h) 0.0000 8375 - 100.0 - 1000 100.0
41] Liguid Vaolume Flow {m3h} 0.0000 0.7040 0.1002 5.525e-002 §.525=-002
42) Heat Flow (ki) 0.0000 -1.325=+006 -1.321e+008 -1.888=+005 4.456e+004
43) Mames 13 14 15 168 17

4] ‘Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
45) Temperature 400.0 " 4000 ° 4249 " 4587 50.00
45) Pressure 101.3 101.3 131.0 16520 * 101.3
47) Molar Flow 19.23 7.388 19.28 18.26 25.11
43] Mass Flow 556.2 213.1 658.2 8662 809.3
43) Liguid Volume Flow 0.8430 0.2484 D.2084 0.5984 D.8008
50) Heat Flow 2.180e+005 8.301=+004 -8.73Te+005 -5.511=+005 -1.215=+008
51] Mame 1 ] Agua Fria 18 25

52] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000
53] Temperature {C) 49.85 " 2pES " 25.00 " 561.5 755.3
5i) Fressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 ° 1520 ° 101.3
55] Molar Flow {kgmolefh) 61.18 5B.41 5551 5.551 0780
55) Mass Flow {kg/h) 1810 1888 100.0 100.0 737.5
57) Liguid Vaolume Flow {mah} 2084 1.880 0.1002 0.1002 0.7433
53] Heat Flow {klh) -1.18Be+008 -1.313=+005 -1.5681e+008 -1.232=+008 -2.556e+008
2
=
ﬁ
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Case Mame: AMNGRIDT HSC
LUnit Set: sl
DiateTime: Tue May 20 12:03:26 2008

Workbook: Case (Main) (continued)

Material Streams (continued)

= —ﬂ‘lno oul-\-dlu: u:lr\-lwlul_.

Name 26 27 28 28 30
12| ‘apour Fraction 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
13| Temperature 765.3 20.00 " 20.00 20.00 20.00
12| Pressure 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
13| Malar Flow 0.0000 2.720 D.0000 2.780 7.001
15| Mass Flow 0.0000 7376 D.0000 4374 3001
17| Liguid Wolume Flow 0.0000 0.7433 0.0000 0.4a74 0.2558
13| Heat Flow 0.0000 -4 6232+0068 0.0000 -1.48952:006 -3.033e+008
13| Wame 2 10 20 NaOH1 21
20| Vapour Fraction 1.0000 0.0000 D.2801 0.0000 1.0000
21] Temperature 245.3 2453 2453 2600 " 41.88
2| Pressure 101.3 101.3 101.3 1013 101.3
23] Molar Flow 6.861 01334 7.001 7.541 2.161e-004
4] Mass Flow 287.48 1244 3001 1360 " 6.025=-002
23] Liguid Wolume Flow 0.245% 2.880e-003 D.2553 0.1382 7.030e-008
25| Heat Flow -2.308=+008 -8.603=+004 -2, 307e+008 -2.1472:006 -4.450
27| Mame 22 NaCH 23 24
23] Wapour Fraction 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
73| Temperature {C) 41.83 25.00 - 17.15 1715
3| Pressure (kPa) 101.3 101.3 - 101.3 1013
3] Molar Flow (kgrnoleh) 0.200 46.00 " 69.50 44.81
32| Mass Flow (kg! 784.5 8206 1702 816.8
33| Liguid Waolume Flow {m3ih) 0.2511 0.8305 1883 0.8174
3] Heat Flow k) -1.453e+008 -1.310e+007 -4.006e+005 -1.283=:007
% Material Streams 1
37] Mams Gases Remanentes] Prod. Sufonade 502 Azufre Liguido Airel
33| Comp Mass Flow (QleicSUIF) (kg/h) 0.003% 128.8733 D.0000 0.0000 0.0000 °
33| Comp Mass Flow (PalmitcSulkg! 0.0325 a1.8826 0.0000 0.0000 0.o000 "
40| Comp Mass Flow (MirsticSul* kg 00835 1416111 0.0000 0.0000 0.0000 -
41] Comp Mass Flow (StearicS U kg 0.0018 17.4028 D.0000 0.0000 0.o000 -
42| Comp Mass Flow (LauricSulf*){kg/h) 1.1464 260.9280 D.0000 0.0000 0.0000 °
43| Comp Mass Flow (Myristic®)  (kg! 0.0227 54996 0.0000 0.0000 0.0000 °
44| Comp Mass Flow (503] {kg'h} 215221 0.2007 0.0000 0.0000 0.0000 -
43| Comp Mass Flow (H20) {kg'h} 0.4527 0.0o027 D0.0000 0.0000 0.oo00 "
43| Comp Mass Flow (Glycerol)  [(kg'h) 0.0001 0.0063 0.0000 0.0000 0.o000 °
47| Comp Mass Flow (QleicAcid) (kg 0.0000 5.3261 D.0000 0.0000 0.0000 °
43| Comp Mass Flow (1C18oicAcidkg! 0.0001 20312 D.0000 0.0000 0.0000 -
43| Comp Mass Flow (StearicAcidkg/h) 0.0000 0.7148 D.0000 0.0000 0.0000 °
31| Comp Mass Flow (Cellosolve) (kg! 5.4410 1.8836 0.0000 0.0000 0.o000 "
51| Comp Mass Flow (S_Lig_150) (kg'h) 0.0000 0.0000 0.0000 100.0000 0.0000 -
52) Comp Mass Flow (Oxygen) (kg 271.8863 0.0303 2B.THOG 0.0000 120.5548 -
53] Comp Mass Flow (Nitrogen)  (kg/h) 13862307 01084 426.6492 0.0000 426.6402 °
34| Comp Mass Flow (302] (kg! 0.0000 0.0000 1807848 0.0000 0.0000 °
55| Comp Mass Flow (S_Rhombic]kg/ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -
3] Comp Mass Flow (Triclein®) (kg 0.0000 0.0000 D0.0000 0.0000 0.oo00 "
37| Comp Mass Flow (Tripalmitin®)kg! 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.o000 °
53] Comp Mass Flow (Trimiristin®) (kg/h) 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000 0.0000 °
53] Comp Mass Flow (Triestearn” [kg! D.p000 0.0000 0.0o0a 0.0000 D.pooo -
61| Comp Mass Flow (Trilaurin®) (kg/h) 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000 0.0000 °
61| Comp Mass Flow (NaQH) {kg'h} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 °
62
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Case Mame: AMNGRID.HSC
LUnit Set Sl
DiateTime: Tue May 30 12:03:26 2008

Workbook: Case (Main) (continued)

Material Streams 1 {continued)

= —D‘Ina wl-—dlm r.ulr\-lwlml—n

Hame 3 Aire2 4 ] Aire Seco
12] Comp Mass Flow (QkicSUIN) (kg'h) 0.0000 0.0000 * - 0.0000 0.0000
13] Comp Mass Flow (PalmiticSul'fkg/h) 0.0000 0.0000 * - 0.0000 0.0000
14] Comp Mass Flow (MirsticSul")kg'h) 0.0000 0.0000 * — 0.0000 0.0000
15] Comp Mass Flow (StearicSUFkg'h) 0.0000 0.0000 - — 0.0000 D.o000
18] Comp Mass Flow (LauricSufjkg/h) 0.0000 0.0000 " — 0.0000 D.o000
17] Comp Mass Flow iMyristic®)  [kg/h) D.0000 0.0000 ° — 0.0000 0.0000
18] Comp Mass Flow (303) (kg/h) 0.0000 0.0000 ° — 0.0000 D.0000
13] Comp Mass Flow (H20) (kg/h) 0.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000
20 Comp Mass Flow (Glyceroll  (kg'h) 0.0000 0.0000 ° - 0.0000 0.0000
21] Comp Mass Flow (OlzicAcid) (kg/h) 0.0000 0.0000 * — 0.0000 0.0000
22] Comp Mass Flow (1018oicAcidhg/h) 0.0000 0.0000 - — 0.0000 D.0000
23] Comp Mass Flow (Stearicicidkgh) D.0000 0.0000 ° — 0.0000 0.0000
2] Comp Mass Flow (Cellosohe) [kg'h) D.0000 0.0000 ° — 0.0000 0.0000
25) Comp Mass Flow (5_Lig_150)(kg/h) 0.0000 0.0000 ° — 0.0000 D.0000
5] Comp Mass Flow (Oxygen)  (kg'h) 0.0000 49 6483 - - 0.0000 4218079
7] Comp Mass Flow (Nitrogen)  (kg'h) 0.0000 163.5015 * - 0.0000 13884371
23] Comp Mass Flow (502) (kgh) 0.0000 0.0000 * — 0.0000 0.0000
23| Comp Mass Flow (S_Rrombiclkg/h) 0.0000 0.0000 - - 0.0000 D0.0000
3] Comp Mass Flow (Trickin®y  [kg/h) D.0000 0.0000 - — 0.0000 0.0000
1] Comp Mass Flow (Tripalmitin“)kg/h) 0.0000 0.0000 ° — 0.0000 D.0000
32] Comp Mass Flow (Trimiristin®) (kg/h) 0.0000 0.0000 ° — 0.0000 D.0000
i3] Comp Mass Flow | Triestearn® [kg'h) 0.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000
3] Comp Mass Flow (Trilaurin®)  (kg/h) 0.0000 0.0000 * — 0.0000 0.0000
35) Comp Mass Flow (NaQH)  (kg/h) 0.0000 0.0000 " — 0.0000 D.0000
3] Mame Azufre Solido Fil 503 Aire3 g
37] Comp Mass Flow (QleicSUIF) (kg/h) 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
33] Comp Mass Flow (PalmiticSul'kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
3] Comp Mass Flow (MidsticSul")kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
40] Comp Mass Flow (StearicSURkg/h) 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41] Comp Mass Flow (LauricSusikg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
42) Comp Mass Flow (Myristic')  (kg/h) 0.0000 * 0.0000 D.0000 0.0000 D.o000
43] Comp Mass Flow (503) (kg/h) 0.0000 * 0.0000 2406657 0.0000 24D.8657
44] Comp Mass Flow (H2Q) (kg/h) 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
45) Comp Mass Flow (Glycerol)  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
45) Comp Mass Flow (OleicAcid) (kgh) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
47) Comp Mass Flow (1C180icAcidhgh) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43] Comp Mass Flow (StearicAcidkgh) 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000 D.o000
48] Comp Mass Flow (Cellosole) (kg/h) 0.0000 * 0.0000 D.0000 0.0000 D.o000
0] Comp Mass Flow (5_Lig_150)(kg/h) 0.0000 * 0.0000 D.0000 0.0000 D.o000
31] Comp Mass Flow (Oxygen)  (kg/h) 0.0000 - 0.0000 20.5118 242.4040 271.8167
s2] Comp Mass Flow (Mitrogen)  (kg/h) 0.0000 - 0.0000 520.1507 783.2885 13884371
53] Comp Mass Flow (502) {kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
32) Comp Mass Flow (5_Rhombiclkg/h) 100.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35] Comp Mass Flow (Triclkin®)  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.o000
35) Comp Mass Flow (Tripalmitin*)kg/h) 0.0000 * 0.0000 D.0000 0.0000 D.o000
57) Comp Mass Flow (Trimiristin®) (kg/h) 0.0000 * 0.0000 D.0000 0.0000 D.o000
53] Comp Mass Flow (Triestearn” [kg/h) 0.000D " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53] Comp Mass Flow (Trilaurin®)  (kg/h) 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
50) Comp Mass Flow (NaOH)  (kg/h) 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ﬂ
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Material Streams 1 (continued)
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1] Mames B Aceite de Palmiste | Agua 11 12

12] Comp Mass Flow (OkicSUI) (kgh) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000 0.0000
13| Comp Mass Flow (PalmitcSulfkg/h) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 * 0.0000 0.0000
12| Comp Mass Flow (MiristicSul®j(kg/h) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 * 0.0000 0.0000
13| Comp Mass Flow (StearicSUF{kg/h) 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 0.0000
16| Comp Mass Flow (LauricSuf™)(kg/h) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 * 0.0000 0.0000
17| Comp Mass Flow (Myristic®)  (kg/h) 0.0000 3.7570 ° 0.0000 * 0.0000 0.0000
18] Comp Mass Flow (503) {kg/h} 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000 0.0000
13| Comp Mass Flow (H20) {kg'h} 0.0000 0.0000 - 100.0000 * 0.0000 0.0000
20| Comp Mass Flow (Glycerol)  (kg/h) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000 0.0000
21] Comp Mass Flow (QleicAcid) (kgh) 0.0000 3.5482 ° D.0000 * 0.0000 D.0000
22| Comp Mass Flow (1C180icAcidig/h) 0.0000 20176 - 0.0000 - 0.0000 0.0000
23] Comp Mass Flow (StearicAcid]kg/h) 0.0000 0.4870 " D.0000 * 0.0000 D.0000
24] Comp Mass Flow (Cellosolve) (kg/h) 0.0000 10.7143 " 0.0000 * 0.0000 0.0000
25| Comp Mass Flow (5_Lig_150)(kg/h) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 100.0000 100.0000
28] Comp Mass Flow (Cxygen)  (kg/h) 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 oupooo
27| Comp Mass Flow (Nitrogen)  (kg/h) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 * 0.0000 0.0000
23] Comp Mass Flow (502) {kg'h} 0.0000 0.0000 " 0.0000 0.0000 0.0000
23] Comp Mass Flow (5_Rrombiclkgh) 0.0000 0.0000 " D.0000 * 0.0000 0.0000
31| Comp Mass Flow (Trickein®)  (kg/h) 0.0000 1074212 - 0.0000 - 0.0000 0.0000
31] Comp Mass Flow (Tripalmitin®{kg/h) 0.0000 604582 * D.0000 * 0.0000 D.0000
32| Comp Mass Flow (Trimiristin®) (kg/h) 0.0000 112.4304 © 0.0000 * 0.0000 0.0000
33| Comp Mass Flow (Triestearn"[kg'h) 0.0000 144017 - 0.0000 - 0.0000 0.0000
34 Comp Mass Flow (Trilaurin®]  (kg/h) 0.0000 3222835 ° 0.0000 * 0.0000 0.0000
35| Comp Mass Flow (NaQOH) {kg/h} 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000 0.0000
35| Mame i3 14 15 16 17
37| Comp Mass Flow (QkeicSUI) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33| Comp Mass Flow (PalmitcSul'fkg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33| Comp Mass Flow (MiristicSul”)(kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
41| Comp Mass Flow (StearicSUF{kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41| Comp Mass Flow (LauricSuf)(kg/h) 0.0000 0.0000 D0.0000 0.0000 0.0000
42| Comp Mass Flow (Myristic*)  (kg'h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43| Comp Mass Flow (503) {kg'h} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 24P.8657
44| Comp Mass Flow (H20) {kg'h} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45) Comp Mass Flow (Glycerol)  (kg/h) D.0000 0.0000 D0.0000 0.0000 0.0000
45| Comp Mass Flow (OlsicAcid) (kgh) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
47| Comp Mass Flow (1C18oicAcidkg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43| Comp Mass Flow (Stearicicid]kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43] Comp Mass Flow (Cellosolve) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50| Comp Mass Flow (S_Lig_150)(kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
51| Comp Mass Flow (Qxygen)  (kg/h) 120.5548 49.6483 20.7608 20.7906 20.5113
52| Comp Mass Flow (Nitrogen)  (kg/h) 426.8402 163.5015 426.6492 426.8482 5@0.1507
53] Comp Mass Flow (502) {kg'h} 0.0000 0.0000 190. 7848 188.7345 0.0000
54| Comp Mass Flow (5_Rhombic]kg/h) 0.0000 0.0000 D0.0000 0.0000 D.0000
53| Comp Mass Flow (Trickein®)  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
54| Comp Mass Flow (Tripalmitin®}kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
57| Comp Mass Flow (Trimiristin®) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53] Comp Mass Flow (Triestearn[kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
3] Comp Mass Flow (Trilaurin®]  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
61| Comp Mass Flow (NaQH) {kg'h} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2
62
531 _Hyprotech Lid HYSYS v3 1 (Byild 42151 Daged ofd




TEAN LD

[l_fl)llcrr:cn Cagary, bar
LIFEEFR Al IHEEPATiEE m‘ﬁ\

Case Name: AMNGRID1 HEC
Unit Set: sl
DateTme: Tue May 30 12:03:26 2008

Workbook: Case (Main) (continued)

Material Streams 1 {continued)

aflrlan]= —n‘l\n WI'\-\IIﬂl ""I"'I“"'I”I_‘

63

Hame 1 i Agua Fria 18 25

Comp Mass Flow | OkicSUIF) (kgih) 0.0000 g.oo2e 0.0000 0.0000 0.0000

Comp Mass Flow (PalmiticSul*fkg/h) 0.0000 0.03z8 0.0000 0.0000 0.0000

Comp Mass Flow {MiristicSul*){kg/h} D.0000 0.0938 0.00D0 0.0000 0.0000

Comp Mass Flow (StearicSUK{kg/h) 0.0000 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000
16| Comp Mass Flow (LauricSu jlkg/h) 0.0000 1.1484 0.0000 0.0000 0.0000
17| Comp Mass Flow (Myristic®)  {kg/h) 0.0000 0.0227 0.0000 0.0000 110.4461
18] Comp Mass Flow (503) {kgih} 2408857 21.5221 0.0000 0.0000 0.0000
13] Comp Mass Flow (H20) {kgih} D.0000 0.4527 100.0000 100.0000 84.26562
20| Comp Mass Flow (Glycercl)  (kg/h) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 215.0623
21| Comp Mass Flow (OleicAcid) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 106.5220
22| Comp Mass Flow (1C18oicAcidkg/h) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 506269
23] Comp Mass Flow (Steariccidikg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 14.2072
24| Comp Mass Flow (Cellosohe) (kg/h) 0.0000 54410 0.0000 0.0000 147.2802
25| Comp Mass Flow (5_Lig_150){kg/h}) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25| Comp Mass Flow (Oxygen)  (kg/h) 271.9167 271.8883 0.0000 0.0000 0.0000
27| Comp Mass Flow (Nitrogen)  (kg/h) 1386.4371 1388.3307 0.0000 0.0000 0.0000
23] Comp Mass Flow (S302) {kgih} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23] Comp Mass Flow (5_Rnrombiclkg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31| Comp Mass Flow (Tricksin®)  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31| Comp Mass Flow (Tripalmitin")}kg/h) D.0000 0.0000 0.00D0 0.0000 0.0000
32| Comp Mass Flow (Trimiristin®) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33| Comp Mass Flow (Triestearn[kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34| Comp Mass Flow (Trilaurin®)  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35| Comp Mass Flow (NaQH) {kg/h} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35| Mame 28 a7 28 28 an
37| Comp Mass Flow [QkicSUIF) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33| Comp Mass Flow (PalmiticSul'fkg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33| Comp Mass Flow (MirsticSul")kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41| Comp Mass Flow (StearicSUFkg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41| Comp Mass Flow (LauricSu jikg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
42| Comp Mass Flow (Myristic®)  (kg/h) 0.0000 1104481 0.0000 110.4481 0.0000
43| Comp Mass Flow (S03) {kgih} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44| Comp Mass Flow (H20) {kg/h} 0.0000 84.2452 0.0000 0.4554 83.2008
43| Comp Mass Flow (Glycerol)  {kg/h) D.0000 215.0823 0.00D0 0.0084 215.0559
45| Comp Mass Flow (OkeicAcid) (kg/h) 0.0000 108.5220 0.0000 108.5220 0.0000
47| Comp Mass Flow (1C18oicAcidkg/h) 0.0000 50.6280 0.0000 59.6280 0.0000
43| Comp Mass Flow [StearicAcid[kg/h) 0.0000 14.2072 0.0000 14.2972 0.0000
43] Comp Mass Flow (Cellosohve) (kg/h) 0.0000 147.2802 0.0000 148.0818 1.1688
51| Comp Mass Flow (5_Lig_150){kg/h}) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1] Comp Mass Flow (Oxygen)  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000
2] Comp Mass Flow (Nitrogeni  [kg/h) 00000 0.0000 0.0000 0.0000 D.p000
53] Comp Mass Flow (502) {kg/h} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
54| Comp Mass Flow (S_Rhombiclkg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53| Comp Mass Flow (Tricksin®)  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
55| Comp Mass Flow (Tripalmitin®)kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
57| Comp Mass Flow (Trimiristin®} {kg/h} D.0000 0.0000 0.00D0 0.0000 0.0000
53] Comp Mass Flow (Triestearn”[kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.p000
53] Comp Mass Flow (Trilaurin®]  (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
51| Comp Mass Flow (NaQH) {kgih} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ﬂ
62
531 _Hyprotech Lid HYSYS w3 1 (Build 42151 Dage Sofl




TEAMLND

ECH Csloary. dlbera
CAMAD,

Case Mame: AMNGRIDN.HSC
Lnit Sat- &l
DiateTime: Tue May 30 12:03:260 2006

Workbook: Case (Main) (continued)

Material Streams 1 {continued)
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Hams 2 10 20 NaOH1 21
Comp Mass Flow (QleicSUIF) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
Comp Mass Flow (PalmiticSul'fkg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
12| Comp Mass Flow (MirsticSul"i kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0o000 - 0.0000
13| Comp Mass Flow (StearicSU kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
15| Comp Mass Flow (LauricSuf) (kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
17| Comp Mass Flow (Myristic) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
18] Comp Mass Flow (503) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
13| Comp Mass Flow (H20) 83.7129 00288 23,8083 135.7280 - 0.0003
20| Comp Mass Flow (Glycerol) 202.7101 12.3458 216.0559 0.0000 0.0000
21| Comp Mass Flow (QlsicAcid) | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
22| Comp Mass Flow (1C180icAcidk 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
23] Comp Mass Flow (StearicAcid[ kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0o000 - 0.0000
24] Comp Mass Flow (Cellosolve) (kg 1.1883 0.0003 1.1888 0.0o000 - 0.0000
23] Comp Mass Flow (S_Lig_150] (kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25] Comp Mass Flow (Cxygeni (kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.000%
7] Comp Mass Flow (Mitrogen)  (kg'h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0047
23] Comp Mass Flow (S02) {kg'h} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0o000 - 0.0000
23] Comp Mass Flow (5_Rhrombic]kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
30| Comp Mass Flow (Triclein®) (kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
31| Comp Mass Flow (Tripaimitin®) kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
32| Comp Mass Flow (Trimiristin®j (kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0o000 - 0.0000
33] Comp Mass Flow (Triestearn®[kg! 0.0000 0.0000 D.po0o 0.0000 - 0.0000
34| Comp Mass Flow (Trilaurin®) (kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
35| Comp Mass Flow (NaQH) {kg/h} 0.0000 0.0000 0.0000 02720 ° 0.0000
35| Mame 2 NaOH 23 24
37| Comp Mass Flow (QlkeicSUI) (kgh) 1208733 0.0000 - 0.0000 0.002e
33| Comp Mass Flow (PalmiticSul'kg) 1.8824 0.0000 0.0002 0.0327
33| Comp Mass Flow (MirsticSul"i kg 141.6111 0.0000 ° 0.0007 0.0932
40] Comp Mass Flow (StearicSU kg 174023 0.0000 - 0.pooo 0.001&8
41| Comp Mass Flow (LauricSulf") kg 280.2289 0.0000 - D.0248 1.1218
42| Comp Mass Flow (Myristic®)  (kg/h) 5.4008 0.0000 ° 0.0004 0.0222
43] Comp Mass Flow (503 {kg'h) D.2D0d 0.0000 ° 1B.3443 21778
44| Comp Mass Flow (H20) {kg'h} 135.7304 B27.9473 21.5324 EDB.2876
45| Comp Mass Flow (Glycercll  (kg/h) 0.0063 0.0000 ° 0.0000 0.0001
45] Comp Mass Flow (Qleichcid) (kg 5.3261 0.0000 ° 0.0000 0.0000
47| Comp Mass Flow (1C18oicAcidk 2.8612 0.0000 ° 0.0000 0.0001
43] Comp Mass Flow (Stearicacidlkg! D.714% 0.0000 - D.pooo 0.0000
43] Comp Mass Flow (Cellosahle) (kg 1.8638 0.0000 ° 05755 48854
50| Comp Mass Flow (S_Lig_150] (kg 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
51] Comp Mass Flow (Oxygen) (kg 00204 0.0000 - 271.8852 o0.0011
52 Comp Mass Flow (Mitrogen)  (kg/h) 01017 0.0000 - 1386.3232 0.0025
53] Comp Mass Flow (S302) (kg 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
52) Comp Mass Flow (5_Rhombic]kg! D.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
55| Comp Mass Flow (Trickein®) (kg 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
55| Comp Mass Flow (Tripalmitin®}kg/ D.0000 0.0000 0.0000 0.0000
57| Comp Mass Flow (Trimirstin® ) (kg/h) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53] Comp Mass Flow (Triestearn"[kg/h) 00000 0.0000 * D.0000 0.0000
3| Comp Mass Flow (Trilaurin®) (kg/h) 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
&1 Comp Mass Flow (NaQH) {kg'h} 0.272 1.6582 0.0000 1.6592
2
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Compositicns

Hams Gases Remanentes] Prod. Sulfonado 502 Azufre Liguido HAirel

Comp Mele Frac (OleicEUIF) 0.o000 0.1881 0.0000 0.0000 0.oo0m *

Comp Mole Frac (PalmiticSul®) 0.0000 0.1370 D0.0000 0.0000 0.o000 "

Comp Mols Frac (MiristicSul™) 0.0000 0.2081 0.0000 0.0000 0.0000 "

Comp Mole Frac (SteancSUE) 0.0000 0.0258 D0.0000 0.0000 0.o000 -
18] Comp Mols Frac (LauricSulf™) 0.0001 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 "
17] Comp Mole Frac (Myristic®) 0.0000 0.0138 D0.0000 0.0000 0.00D0 *
18] Comp Mole Frac (S03) 0.0048 0.0o014 D0.0000 0.0000 0.o000 "
13] Comp Mole Frac (H20) D.00D4 0.0001 D0.0000 0.0000 0.00D0 -
20] Comp Mole Frac (Glycero!) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.o000 "
21] Comp Mole Frac (Qlsichcid) 0.0000 0.0108 0.0000 0.0000 0.0000 "
22| Comp Mole Frac (1C18oicAcid) 0.0000 0.0086 0.0000 0.0000 0.o000 -
23] Comp Mols Frac (Stearichcid) D.o000 0.0014 00000 0.0000 0.0000 °
2:) Comp Mols Frac (Cellosohve) 0.0010 00118 D0.0000 0.0000 0.0000 "
25] Comp Mole Frac (S_Lig_150) 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.o000 "
28] Comp Mols Frac (Qxygen) D.1455 0.0005 0.0482 0.0000 p.2100 -
27| Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.3484 g.oozz 0.7800 0.0000 0.7e00 °
23] Comp Mole Frac (S032) 0.0000 0.0000 D.1613 0.0000 0.0000 "
23] Comp Mole Frac (5_Rhombic) 0.0000 0.0000 D0.0000 0.0000 0.p000 "
30| Comp Mole Frac (Triolzin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.o000 -
31| Comp Mole Frac (Tripalmitin®} 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000 0.00D0 °
32| Comp Mole Frac (Trimiristn®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.o000 "
33] Cemp Mols Frac (Triestearin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.p000 -
32| Comp Mole Frac (Trilaurin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.o000 "
35| Comp Mols Frac (NaQH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 "
) Mame 3 Aired 4 ] Aire Seco
37| Comp Mols Frac (QleicSUIF) 0.0000 0.0000 - — 0.0000 0.0000
33 Comp Mole Frac (PalmiticSul™) 0.0000 0.0000 " - 0.0000 D.p000
3] Comp Mole Frac (MiristcSul™) 0.0000 0.0000 ° - 0.0000 0.0000
40 Comp Mols Frac (SteancSUE") D.o000 0.0000 - — 0.0000 0.p000
41] Comp Mols Frac (LauricSulf™) D.o000 0.0000 - - 0.0000 D.0000
42| Comp Mols Frac (Myristic®) 0.0000 0.0000 " — 0.0000 0.0000
43] Comp Mole Frac (S03] 0.0000 0.0000 ° - 0.1242 0.0000
44| Comp Mole Frac (H20) 0.o000 0.0000 - — 0.0000 0.o000
43 Comp Mol Frac (Glycero!) D.oooo 0.00o0 " - 0.0000 D.p000
43| Comp Mols Frac (Qlsichcid) 0.0000 0.0000 ° - 0.0000 0.0000
47| Comp Mole Frac (1C18oicAcid) 0.0000 0.0000 " — 0.0000 0.0000
43] Comp Mols Frac (Stearichcid) D.o000 0.0000 - - 0.0000 D.0000
43) Comp Mols Frac (Cellosoive) 0.0000 0.0000 ° — 0.0000 0.0000
50| Comp Mole Frac (S_Lig_150) 0.0000 0.0000 ° - 0.0000 0.0000
51] Comp Mols Frac (Qxygen) 0.0482 0.2100 - - 0.0387 D.2100
21 Comp Mol Frac (Mitrogen) 0.7eoo 0.7800 - - 0.8331 0.7e00
53] Comp Mole Frac (S02) 01617 0.0000 ° - 0.0000 0.0000
54| Comp Mole Frac (5_Rhombic) 0.0000 0.0000 ° — 0.0000 0.0000
55] Comp Mols Frac (Triolein®) 0.0000 0.0000 - — 0.0000 D.0000
55] Comp Mele Frac (Tripalmitin®} 0.0000 0.0000 ° — 0.0000 0.0000
57 Comp Mols Frac (Trimiristn®) 0.0000 0.0000 " - 0.0000 D.p000
53] Comp Mols Frac (Triestearin®) 0.0000 0.0000 * — 0.0000 D.0000
53] Comp Mol Frac (Trilaurin®) D.oooo 0.0000 - - 0.0000 D.p000
1] Comp Mols Frac (NaQH) 0.0000 0.0000 ° - 0.0000 0.0000
ﬂ
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Compositions (continued)
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Names Azufre Solido T 503 Ajred a

12] Comp Mole Frac (OleicSUR) D.o000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13] Comp Mol Frac (PalmiticSul”) 0.0000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12| Comp Mole Frac (MirstcSul®j 0.oo00 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15| Comp Mol Frac (SteancSUR" 0.oooo - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
156] Comp Mole Frac (LauricSulf™) D.o000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17| Comp Mole Frac (Myristic™) 0.oo00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18] Comp Male Frac (S03) 0.oo00 " 0.0000 0.1242 0.0000 0.0510
13| Comp Mols Frac (H2O) 0.oooo - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20| Comp Mole Frac (Glyceral) D.o000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21] Comp Mole Frac (OleicAcd) 0.o000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22| Comp Mole Frac (1C18oicAcid) 0.oooo - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23| Comp Me's Frac (Steancfcid) 0.o000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24] Comp Mol Frac (Celloscive) 0.0000 " 0.0000 0.0000 0.0000 D.p0oo
25] Comp Mole Frac (S_Lig_150) 0.0000 " 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25| Comp Mao's Frac (Oxypgen) 0.0000 - 0.0000 D.0367 0.2100 0.1385
27| Comp Mole Frac (Nitrogen) D.o000 " 0.0000 D.3301 0.7800 D.8101
23] Comp Mole Frac (S02) 0.oo00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23] Comp Mole Frac (S_Rhombic) 1.0000 * 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31| Comp Mole Frac (Triol=in®) 0.oooo - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31| Comp Mole Frac (Tripalmitin®} 0.0000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32| Comp Mole Frac (Trimiristin®) 0.0000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33] Cemp Meo's Frac (Triestearin®} D.o000 - 0.0000 0.o000 0.0000 D.pooo
32| Comp Mole Frac (Trilawrin®) 0.oooo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35| Comp Mole Frac (NaQH) 0.0000 " 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5] Mame g Aceite de Palmiste | Agua 11 12

37| Comp Mols Frac (Ol=icSUR) 0.0000 0.0000 - D.oooo - 0.0000 0.0000
33| Comp Mole Frac (PalmiticSul") D.0000 0.0000 ° D.oo00 " 0.0000 0.0000
3] Cemp Mole Frac (MirstcSul®) 0.0000 0.0000 ° D.o000 " 0.0000 0.0000
40| Comp Mole Frac (StearcSUS") 0.0000 0.0000 - 0.oooo - 0.0000 0.0000
41] Comp Mole Frac (LauricSul™) 0.0000 0.0000 - D.oooo - 0.0000 0.0000
42| Comp Mole Frac (Myristic™) D.0000 0.0180 " D.oo00 " 0.0000 0.0000
43| Comp Mole Frac (S03) 02871 0.0000 ° D.o000 " 0.0000 0.0000
44| Comp Maols Frac (H2O) 0.0000 0.0000 - 1.0000 0.0000 0.0000
43| Comp Mols Frac (Glyceno!) 0.o000 0.0000 ° o.oooo 0.0000 0.0000
45| Comp Mole Frac (OleicAcid) 0.0000 .02z " D.o000 " 0.0000 0.0000
47| Comp Mole Frac (1C18oicAcid) 0.0000 0.0076 ° D.oo00 " 0.0000 0.0000
43] Comp Meo's Frac (Stearcicd) D.o000 0.0017 - 00000 - 0.0000 D.pooo
43| Comp Mels Frac (Cellosoive) 0.0000 0.1153 * 0000 ” 0.0000 03000
S| Comp Mole Frac (S_Lig_150) 0.0000 0.0000 ° D.o000 " 1.0000 1.0000
51] Comp Mo's Frac (Oxygen) 0.0010 0.0000 - D000 - 0.0000 0.pooo
52| Comp Mao's Frac (Nitrogen) D.0018 0.0000 - 0.0000 " 0.0000 0.0000
53] Comp Mole Frac (S02) D.0000 0.0000 ° D.oo00 " 0.0000 0.0000
5] Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.0000 0.0000 ° D.o000 " 0.0000 0.0000
55| Comp Mole Frac (Triol=in®) 0.0000 01178 - 0.oooo - 0.0000 0.0000
55| Comp Mole Frac (Tripalmitin®} 0.0000 0.0726 ° D.oooo 0.0000 0.0000
57| Comp Mole Frac (Trimiristin®) D.0000 0.1511 " D.oo00 " 0.0000 0.0000
53] Comp Me's Frac (Triestearin®] 0.0000 0.0157 © 0.0000 " 0.0000 oupooo
53] Comp Mols Frac (Trilaurin®) 0.0000 0.4900 - 0.oooo - 0.0000 0.0000
5] Comp Mols Frac (MNaOH) 0.0000 0.0000 ° 0.oooo 0.0000 0.0000
ﬂ
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Name 13 14 15 18 17
12} Comp Mole Frac (QleicSUIF) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13] Comp Mole Frac (PalmiticSul") 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14] Comp Mols Frac (MirstcSul™) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13| Comp Mole Frac (SteancSUE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15} Comp Mols Frac (LauricSulf™) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17] Comp Mole Frac (Myristic”) D.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13} Comp Mole Frac (S03) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1242
19| Comp Mole Frac (H20) D.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20) Comp Mos Frac (Glycens!) 0.0000 0.0000 0upooo 0.0000 D.oooo
21] Comp Mole Frac (OleicAcid) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22| Comp Mole Frac (1C18oicAcid) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23] Comp Mo's Frac (Stearcécd) 0.0000 0.0000 Dupooo 0.0000 D.ooo0
24} Comp Mo's Frac (Cellosolve) 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000 D.0000
23] Comp Mole Frac (S_Lig_150) D.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25| Comp Mo's Frac (Oxypen) D.2100 0.2100 D.0482 0.0482 D.0367
27] Comp Mole Frac (Nitrogen) D.7800 0.7800 0.7800 0.7800 D.3301
23] Comp Mole Frac (S02) 0.0000 0.0000 0.1618 0.1818 0.0000
23] Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3] Comp Mole Frac (Triolein®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31] Comp Mole Frac (Tripalmitin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32] Comp Maole Frac (Trimiristn®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33] Comp Mo's Frac (Triestearin®} 00000 0.0000 0.0000 0.0000 D.o000
3] Comp Maole Frac (Trilaurin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35| Comp Mole Frac (NaQH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3| Mame 1 ] Agua Fria 18 25
37] Comp Mole Frac (OleicSUIF) D.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
331 Comp Maole Frac (PalmiticSul") 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3] Comp Maole Frac (MirstcSul®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41] Comp Maole Frac (SteancSUE") 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41] Comp Maole Frac (LauricSul™) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
42] Comp Mole Frac (Myristic™) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0404
43] Comp Mole Frac (S03) 0.0510 0.0046 0.0000 0.0000 0.0000
44] Comp Mole Frac (H20) 0.0000 0.0004 1.0000 1.0000 04773
43) Comp Mole Frac (Glycens!) 0.0000 0.0000 0upooo 0.0000 0.2385
45] Comp Maole Frac (OleicAcd) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0385
47] Comp Mole Frac (1C18oicAcid) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0233
43] Comp Mo's Frac (Steancfcd) 0.0000 0.0000 0upooo 0.0000 0.0051
43) Comp Mo's Frac (Cellosolve) 0.0000 0.0040 D.0000 0.0000 D 1668
0] Comp Mole Frac (S_Lig_150) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.o000
51] Comp Mols Frac (Oxygen) 01389 0.1455 0.0000 0.0000 D.o000
52| Comp Mo's Frac (Nitrogen) D.a101 0.8484 0.0000 0.0000 D.0000
53] Comp Mole Frac (S02) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34] Comp Maole Frac (S_Rhombic) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
55| Comp Mole Frac (Triolein®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
58] Comp Mole Frac (Tripalmitin®) 0.0000 0.0000 0upooo 0.0000 D.oooo
57] Comp Maole Frac (Trimiristin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53] Comp Mo's Frac (Triestearin®} D.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
53] Comp Maole Frac (Trilaurin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
61] Comp Mole Frac (MNaQH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2
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Workbook: Case (Main) (continued)

Compositions (continued)

= EI"" wl-—llau U'I'\'IWINI_‘

Hams 26 27 28 28 30
12| Comp Mole Frac (Olk=icSURY 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13| Comp Mole Frac (PalmiticSul") D.0000 0.0000 0.00D0 0.0000 0.0000
12| Comp Mole Frac (MiristcSul”) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13| Comp Mole Frac (StearcSUE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16] Comp Male Frac (LauricSul™) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17| Comp Male Frac (Myristic®) 0.0404 0.0484 0.0D6% 0.1733 0.0000
18] Comp Male Frac (503) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13| Comp Mos Frac (H2O0) D.4778 04778 D.E708 0.00#1 08645
2] Comp Mas Frac (Ghycerol) 0.2385 0.2385 0.0000 0.0000 0.3338
21| Comp Mole Frac (Oleicfcid) 0.0385 0.0385 0.0000 0.1352 0.0000
22| Comp Male Frac (1C18oicAcid) 0.0233 0.0228 0.0000 0.0823 0.0000
23] Comp Mo's Frac (Stearcicd) 00051 0.0051 0.0000 0.0180 0.0000
21| Comp Moe Fraz iCellosohwe) 01669 01880 0.1228 0.5310 D.0019
23] Comp Male Frac (5_Lig_150) D.0000 0.0000 0.00D0 0.0000 0.0000
25] Comp Mo's Frac (Oxygen) 00000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
27| Comp Mo's Frac iNitrogen) 0.0000 0.0000 D.0D00 0.0000 0.0000
23] Comp Mole Frac (S02) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23] Comp Male Frac (5_Rhombic) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3| Comp Mole Frac (Triolein") 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31] Comp Mole Frac (Tripalmitin®} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.p000
32| Comp Mole Frac (Trimiristn®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 Comp Mos Frac (Triestearin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000
34| Comp Mole Frac (Trilawrin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33| Comp Mole Frac (MaOH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
G| Mame 2 10 20 NaDH1 21
37| Comp Mole Frac (Olk=icSURY 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
33| Comp Mole Frac (PalmiticSul®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ° D.0000
33| Comp Mole Frac (MiristicSul”) D.0000 0.0000 0.00D0 0.0000 0.0000
40| Comp Mole Frac (StearcSUE) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
41] Comp Mole Frac (LauricSul™) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
42| Comp Mole Frac (Myristic™) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 © 0.0000
43| Comp Mole Frac (503) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 © 0.0024
44| Comp Mole Frac (H20) D.8773 0.0386 08645 0.8991 - D.0823
43| Comp Mole Frac (Glycerol) 0.2203 0.0a14 0.3338 0.0000 © 0.0000
45| Comp Mole Frac (Oleicfcid) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
47| Comp Maole Frac (1C18oicAcid) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ° D.0000
43 Comp Mo's Frac iSteancacd) 00000 0.0000 0.0000 0.0000 D.p000
43) Comp Mo's Frac (Celleschve) 00019 0.0000 0.001%9 0.0000 ° D.0004
51| Comp Mole Frac (5_Lig_150) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
1] Comp Mo's Frac (Oxygen) 00000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.1340
52| Comp Mo's Fraz iNitrogen) 0.0000 0.0000 D.0DD0 0.0000 - D.7804
53| Comp Mole Frac (S02) D.0000 0.0000 0.00D0 0.0000 0.0000
54| Comp Mole Frac (5_Rhombic) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 © 0.0000
55] Comp Mole Frac (Triol=in®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
55) Comp Mele Frac (Tripalmitin®} 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 " D.p000
57| Comp Male Frac (Trimiristn®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 © 0.0000
5] Comp Me's Frac (Triestearin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ° D.0000
53] Cemp Mole Frac (Trilawrin®) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
51| Comp Mole Frac (MaOH) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 ° 0.0000
ﬂ
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Workbook: Case (Main) (continued)

Compositions (continued)
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Wame 22 NaQOH 23 24
12] Comp Mcle Frac (OleicSUH") 0.0368 0.0000 ° 0.0000
13] Comp Mole Frac (PalmiticSul") D.0253 0.0000 * 0.0000
12) Comp Mo'e Frac (MirstcSul®) 0.0384 0.0000 ° 0.0000
15] Comp Mole Frac (SteanicSUH") 0.004% 0.0000 - 0.0000
15) Comp Mole Frac (LawricSuli™) D.o722 0.0000 ° 0.0001
17] Comp Mol Frac [Myristic”) D.pD28 0.0000 ° 0.0000
13) Comp Mole Frac (503) 0.0000 ° 0.0006
19] Comp Mole Frac (H20) 0.9581 - 0.8972
20) Comp Mol Frac (Glycenzl) D.pooo 0.0000 " 0.0000
21} Comp Mole Frac (QleicAcid) 0.0020 0.0000 ° 0.0000 0.0000
22| Comp Mole Frac (1C18oicAcid) 0.0013 0.0000 - 0.0000 0.0000
23] Comp Mole Frac (Steanchcd) 0.0003 0.0000 ° 0.0000 0.0000
2] Comp Mole Frac (Cellosoive) D.0p022 0.0000 ° 0.0001 0.0012
23] Comp Mole Frac (5_Lig_150) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
25] Comp Mol Frac (QOxygen) 00001 0.0000 - D.1423 0.0000
27 Comp Mole Frac (Mitrogen) 0.0004 0.0000 " 0.8328 0.0000
23] Comp Mole Frac (S02) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
23] Comp Mole Frac (5_Rhombic) 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
3| Comp Mole Frac (Triclzin”} 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
31] Comp Mole Frag (Tripalmitin®} 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
2] Comp Mole Frac (Trimiristn®) 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
33] Comp Mo'e Frac (Triestearin®] 0.0000 a.o0oo0 - 0.00D0 0.0000
32 Comp Mo'e Frac (Trilaurin®j 0.0000 ° 0.0000
35) Comp Mole Frac iNaOH)] a.0008 - 0.0008
? Energy Stream
331 Mams Q-100 Q-101 Q-102 Q-103 2-105
3] Heat Flow ikJih) 1.281e+008 -8.0042:005 -2.266e+005 -1.063=+006 2.331
40] Mame Q-106 Q-107 Q-103 Q-108 Q-110
41] Heat Flow {kJ/h) 431e+005 2 1812:008 2387 e+004 1_3G3=+005 2. 250e+004
42] Mames Q-111 Q-112 Q-113 Q-115 @-118
43] Heat Flow ikJh) 4.185e+003 2 E15=:004 3.485e+004 2 508=+005 3.866e+004
44] Mams Q-118 O-104
43) Heat Flow {kJ/h) 1.972e+008 6.360e:005
&
] Unit Ops
43 Operation Mame QOperation Type Feeds Products |lgnored Calc. Leve
2] 28 Prod. Sulfonado
E R-Sulfanacidn Conversion Reactor 1 Gases Remansntes Mo 500.0 "
31 Q-100 2-100
52 12 3
53] R-302 Conversion Reacior 13 502 Mo 500.0 "
54 Q-101 Q-101
Ed 14 5
|55] R-303 Conversion Reactor 16 503 Mo 500.0 "
57 Q-102 2-102
Ed Azufre Solide Azufre Liguide
53] Fundidor Conversion Reacior Q-103 7 Mo 500.0 -
60 1-103
% Disohucién Tank .?;rel g No 5000
63
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L CaseMame:  AUNGRIDI HSC

I TEAMLND
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= Cinresern immavarios  CAMATIA

a DiateiTime: Tue May 20 12:03:26 2005

x

H Workbook: Case (Main) (continued)

3

El ; }

m Unit Ops {continued)

11 Ciperation Mame Oiperation Type Feeds Products |gniored Calc. Leve

12 i i Li]

A Tank Aceite de Palmiste 28 o 000 -
13 18 5

14 N Prod. Suffonado 22 R
= Meutralizacion Tank NaOH1 T Mo 500.0
16 i} 24

ﬁ Trampas Tank NaOK e Mo 5000 "
| 15] Aire Seco Aired

[12] TEE-100 Tee Airel Mo 500.0 -
20 Aired

21 Azufre Liquido 11

bl =_1010 = . N
= 100 ump o105 Mo 500.0
23 ) 1 12 .
= =-100 ealer o108 Mo 500.0
=1 T Heater Llla B = Mo 500.0 -
25 Q-107

ml | Aire2 14 L
= E-102 ealer 0-108 Mo 500.0
29 B 1

— E-10% Heat M 5000 -
= eater RETT) o

Ll R ) Agusz Fria Agua I
= E-107 eater Q115 Mo 500.0
5] . 30 20 I
= E-108 eater o108 Mo 500.0
35| SETA Set Mo

35| SET-2 Set Mo

7] SET-3 Set Mo

E-] . 502 15

= E-102 Cocler a-108 Mo

40 503 T

— E-104 C M 500.0 -
41 e o111 °

42 Gases Remanenies i

b .02 an
=l 108 Cocler 2112 Mo 500.0
el 25 27 S
= =-102 Cocler o112 Mo 500.0
— ¥-100 Compressor s L Mo 500.0 "
IS : i o-110 -
4| Agua 18 S
] K-10 Gompresso o118 Mo 500.0
= 100 Separator 2 10 N 500.0 -
=] V102 eparato 3 o 0.
52] 27 2%
53] w-104 3 Phase Separator 8 Mo 5000 "
54 30
=]
=]
i
El
52
0]
2
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ANEXO H. EQUIPOS PRINCIPALES REQUERIDOS EN EL PROCESO

EQUIPO

Fundidor

R-SO,

R-SO3

R-Sulfonacion

Tanque V-103

V-100

Neutralizador

Decantador

Tabla H1. Detalle de los Equipos Principales

CARACTERISTICAS

Reactor para fundir el
azufre soélido, tiene una
chaqueta de
calentamiento

Reactor convertidor con
chaqueta de enfriamiento.
La reaccién es exotérmica

Reactor convertidor con
lecho catalitico de
Pentéxido de Vanadio.

La reacciéon es exotérmica

Reactor convertidor con
chaqueta de enfriamiento.
La reaccién es exotérmica

Tanque donde se realiza
la hidrolisis del aceite de
palmiste

Separador flash, retira el
agua contenida en la
mezcla de glicerol-agua.

Tanque con agitador.

Separa una mezcla
proveniente del equipo V-
103, que es una mezcla
de é&cidos grasos y glicerol

CONDICIONES

Temperatura: 166.9 °C
Presion: 1 atm
Conversion: 100%

Temperatura: 626.9 °C
Presion: 1.29 atm
Conversion: 100%
Temperatura: 526.9 °C
Presion: 1 atm
Conversion: 100%

Temperatura: 49.85 °C
Presion: 1 atm
Conversion: 95%
Temperatura: 755,3 °C
Presion: 15 atm
Conversion: 100%

Temperatura: 245,3°C
Presion: 1 atm
Conversion: 96%

Temperatura: 41.88°C
Presion: 1 atm

Temperatura: 20°C
Presiéon: 1 atm

71

ESPECIFICACIONES

Volumen: 0.057 m®
Material: Acero Inoxidable

Volumen: 1.216 m®
Material: Acero Inoxidable

Volumen: 1.08 m*
Material: Acero Inoxidable

Volumen: 9.39 m®
Material: Acero Inoxidable

Volumen: 4.84 m®
Material: Acero Inoxidable
316

Volumen: 0.4128 m°
Material: Acero al carbon

Volumen: 0.67 m®
Material: Acero Inoxidable
316

Volumen: 0.77 m®
Material: Acero al carbon



ANEXO I. DISTRIBUCION DE LA PLANTA

Figura I1. Infraestructura de la Planta

ZONA DE EDIFICIO OFICINAS
PARQUEADEROS ADMINISTRATIVAS Y SERVICIOS
ZONA DE GENERALES
DESCARGA
DE MATERIA

CONTROL —
PRIMA ZONA DE DE BANOS
MANTENIMIENTO S T

ALMACEN
PRODUCTO
TERMINADO

ZONA DE

ALMACEN PRODUCCION
DE MATERIAS DZEQE’;F?(E A
PRIMAS

PRODUCTO
TERMINADO

+ Zona de Produccion: en esta area se encuentra toda la maquinaria y

equipos necesarios para la transformacién de materia prima.

4+ Zona de Mantenimiento: en esta area se encuentra el personal y las
herramientas necesarias para realizar el mantenimiento correctivo y
preventivo de los equipos de la planta.
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Control de Calidad: en esta seccion se realizan todos los procedimientos
necesarios para garantizar la calidad del producto, por lo tanto cuenta con

laboratorios de pruebas para materia prima y productos.

Recepcion de Materia Prima: en esta zona se descarga la materia

prima.

Almacenamiento de Materia Prima: en esta zona se almacena la
materia prima en condiciones tales que permitan su adecuada

conservacion y manejo.

Almacenamiento de Producto Terminado: en esta zona se almacena
los productos terminados en condiciones tales que permitan su adecuada

conservacion y manejo.

Area Administrativa: en esta zona quedan las oficinas administrativas.

Figura I2. Esquema Organizacional de la Empresa

DIRRECCION
GENERAL

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
DE DE
ADMINISTRATIVO
PRODUCCION CONTABILIDAD Y

FINANZAS

73



+ Direccion General: esta compuesta por e director o gerente general mas

las personas que lo respaldan.

+ Departamento de Produccion: el personal de este departamento se
encarga de los procesos de transformacion de materia prima. Comprende
las unidades de Ingenieria de Procesos, Mantenimiento, Materiales y
Servicios, Control de Calidad y Seguridad Industrial.

+ Departamento de Contabilidad y Finanzas: encargado de identificar,
medir, registrar y distribuir la informacién econdmica, la prevision de
gastos e ingresos y las inversiones que posibiliten el crecimiento de la
empresa. Esta conformado por Contabilidad General, Presupuesto e

Inversiones.

+ Departamento Administrativo: corresponde al resto del personal

necesario para el buen funcionamiento de la empresa.

Tabla I1. Personal Requerido en la Planta

DEPARTAMENTO CARGO PERSONA
POR CARGO

Direccion General Gerente General 1
Secretaria de Gerencia 1

Ingenieros de Procesos 2

Departamento de Produccién Operadores de Planta 9
Almacenista 1

Operario de Control de Calidad 1
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Departamento de
Contabilidad y Finanzas

Departamento Administrativo

Técnico de Mantenimiento
Personal de Seguridad Industrial
Contador

Auxiliar Contable

Auditor General

Secretaria del departamento
Mensajero

Oficios Varios

TOTAL
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ANEXO J. PRODUCCION Y VENTAS DEL PRESUPUESTO DE PRODUCCION

Tabla J1. Flujo de Caja Libre del Proyecto desde el Aho 0 hasta Aho 5

CONCEPTO
INGRESOS
Unidades a vender de subproducto
Precio de venta subproducto
1. Unidades a vender producto
. Precio de venta producto

2
3. Ingresos por ventas (1*2)
4. Venta de activos

5

. Total ingresos (3+4)

EGRESOS
6. Costos Variables unitarios
7. Costo variables totales
8. Costos fijos
9. Subtotal costos (7+8)
10. Depreciaciones
11. Amortizaciones
12. Valor en libros de activos vendidos
13. Total egresos (9+10+11+12)
14. Utilidad bruta (5-13)
15. (-) Pago de intereses préstamo
16. Utilidad antes de impuestos (14-15)
17. (-) Impuestos
18. Utilidad neta (16-17)
AJUSTES CONTABLES

ANO 0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

ANO 1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
29.685,20
46.991,19

76.676,39
76.676,39

76.676,39

75.142,87
1.533,53

76

ANO 2

64,50

513,00
3.180,00
2.500,00
7.983.088,50

7.983.088,50

1.434,04
4.560.244,22
111.165,00
4.671.409,22
29.685,20
46.991,19

4.748.085,61
3.235.002,89

3.235.002,89
3.170.302,83

64.700,06

ANO 3

69,88

564,30
3.445,00
2.550,00
8.824.183,28

8.824.183,28

1.328,73
4.560.244,22
111.165,00
4.671.409,22
29.685,20
46.991,19

4.748.085,61
4.076.097,67

4.076.097,67
3.994.575,72
81.521,95

ANO 4

75,25

620,73
3.710,00
2.601,00
9.696.419,93

9.696.419,93

1.229,18
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
5.056.032,52

5.056.032,52
4.954.911,87

101.120,65

ANO 5

80,63

682,80

3.975,00
2.653,02
10.600.808,91

10.600.808,91

1.147,23
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
5.960.421,49

5.960.421,49
5.841.213,06

119.208,43



19. (+) Depreciaciones (10)

20. (+) Amortizaciones (11)

21. (+) Valor en libros de activos vendidos(12)
22. (-) Inversiones

23. Terrenos

24, Edificaciones

25. Magquinaria

26. Muebles

28. Capital de trabajo

29. Gastos e Instalacion de equipos

30. Gastos de desarrollo y obtencién de tecn.

31. Planeacion e Integracién del Proyecto
32. Supervision de la Construccién

33. Administracién del Proyecto

35. Imprevistos

32. Total inversiones (23+24+...30)

33. (+) Ingresos por recursos de crédito

34. (+) Recuperacion de capital de trabajo
35. (+) Valor de desecho por venta activos
36. (-) Amortizacion capital créditos

37. FLUJO NETO CAJA (18+19+20+21-
31+32+33+34-35)

0,00
0,00
0,00

40.783,00
112.153,50

61.761,75
0,00
100.000,00
160.580,55
0,00
8.695,76
8.695,76
1.739,15
26.087,29
349.481,30

349.481,30

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00
112.153,50
61.761,75
61.175,00
0,00
86.466,45
132.429,00
8.695,76
8.695,76
1.739,15
26.087,29
269.873,30

194.730,43

77

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

141.376,45

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

158.198,35

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

177.797,04

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

195.884,82



Tabla J1. Flujo de Caja Libre del Proyecto desde el Aho 6 hasta Aho 10

CONCEPTO
INGRESOS
Unidades a vender de subproducto
Precio de venta subproducto
1. Unidades a vender producto
2. Precio de venta producto
3. Ingresos por ventas (1*2)

4. Venta de activos
5. Total ingresos (3+4)

EGRESOS
. Costos Variables unitarios
. Costo variables totales

0 N O

. Costos fijos

9. Subtotal costos (7+8)

10. Depreciaciones

11. Amortizaciones

12. Valor en libros de activos vendidos
13. Total egresos (9+10+11+12)

14. Utilidad bruta (5-13)

15. (-) Pago de intereses préstamo
16. Utilidad antes de impuestos (14-15)

17. (-) Impuestos
18. Utilidad neta (16-17)

ANO 6

86,00
751,08
4.240,00
2.706,08

11.538.374,0
6

11.538.374,0
6

1.075,53
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
6.897.986,65

6.897.986,65

6.760.026,91
137.959,73

78

ANO 7

91,38
826,19
4.505,00
2.760,20

12.510.207,4
4

12.510.207,4
4

1.012,26
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
7.869.820,02

7.869.820,02

7.712.423,62
157.396,40

ANO 8

96,75
908,81
4.770,00
2.815,41

13.517.414,2
9

13.517.414,2
9

956,03
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
8.877.026,88

8.877.026,88

8.699.486,34
177.540,54

ANO 9

102,13

999,69
5.035,00
2.871,71
14.561.179,3
7

14.561.179,3
7

905,71
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
9.920.791,96

9.920.791,96

9.722.376,12
198.415,84

ANO 10

107,50
1.099,66
5.300,00
2.929,15

15.642.700,3
6

15.642.700,3
6

860,42
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41

11.002.312,9
5

11.002.312,9
5

10.782.266,69
220.046,26



AJUSTES CONTABLES
19. (+) Depreciaciones (10)
20. (+) Amortizaciones (11)
21. (+) Valor en libros de activos vendidos(12)
22. (-) Inversiones
23. Terrenos
24, Edificaciones
25. Magquinaria
26. Muebles
28. Capital de trabajo
29. Gastos e Instalacién de equipos
30. Gastos de desarrollo y obtencién de tecn.
31. Planeacién e Integracion del Proyecto
32. Supervision de la Construccion
33. Administracién del Proyecto
35. Imprevistos
32. Total inversiones (23+24+...30)
33. (+) Ingresos por recursos de crédito
34. (+) Recuperacion de capital de trabajo
35. (+) Valor de desecho por venta activos
36. (-) Amortizacion capital créditos

37. FLUJO NETO CAJA
(18+19+20+21-31+32+33+34-35)

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

214.636,13
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29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

234.072,79

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

254.216,93

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

275.092,23

29.685,20
46.991,19
0,00

0,00

296.722,65



ANEXO K. COSTOS DE FABRICACION Y GASTOS DE ADMINISTRACION

Tabla K1. Costo Materia Prima

MATERIA PRIMA UNIDAD COSTO UNID. / TOTAL
(US$)/UNID. ANO (US$)/ANO

Aceite de Palmiste [1] Tonelada 501,64 5.600 2.809.184
Hidréxido de Sodio  [2] Tonelada 17.740,62 20,11 356.763,8
Azufre [2] Tonelada 2447 | 1.130,77 276.697,42

TOTAL | 3.442.645,22

Fuente: [1] Palmeras de Puerto Wilches, [2] Alquilab, [3] Laboratorios Ledn.

Tabla K2. Costo de Mano Directa e Indirecta

DESCRIPCION CANTIDAD | SUELDO TOTAL
(US$)/MES @ (US$)/ANO

Mano de Obra Directa

Ingeniero de Procesos 2 1.020 24.480
Operadores de Planta 9 326 35.208
TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA 59.688
Mano de Obra Indirecta

Técnico de Mantenimiento 1 408 4.896
Operarios de Almacenamiento 1 265 3.180
Operarios de Control de Calidad 1 338 4.056
Personal de Seguridad Industrial 6 326 23.472
TOTAL MANO DE OBRA INDIRECTA 35.604
TOTAL 95.292

Fuente: Calculo de los Autores

Tabla K3. Gastos de Administracion y Ventas

DESCRIPCION CANTIDAD SUELDO TOTAL
(US$)/MES = (US$)/ANO
Gerente General 1 1.631 19.572
Secretaria de Gerencia 1 245 2.940
Contador 1 489 5.868
Auxiliar de Contabilidad 1 245 2.940
Secretaria del  Departamento 1 204 2.448
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Administrativo

Auditor General 1 612 7.344
Mensajero 1 184 2.208
TOTAL 43.320

OTROS GASTOS

Gastos de Oficina 3.263

Viaticos y Representaciones 2.447

Otros 2.447
TOTAL 51.477

Fuente: Calculo de los Autores.

Tabla K4. Gastos Indirectos

DESCRIPCION COSTO
(US$)
Descripcién de la Inversién Fija® 50.752
Amortizacion de la Inversién Diferida® 7.450
Servicios 1.081.995
Mantenimiento® 8.646,65
Seguro e impuestos® 2.470,47
TOTAL 1.151.314,12

Tabla K5. Costo Total de Servicios Industriales
SERVICIO UNIDAD @ COSTO(USS$)/ COSTO(USS) COSTO

INDUSTRIAL UNIDAD TOTAL/ Ton. (US$)/ ANO
de producto

Energia KW/h 0,693 146,5 776.450

Eléctrica

Agua m® 0,30 57,65 305.545

TOTAL 1.081.995

Fuente: Calculo de los Autores

® Se calcula por el método de linea recta. Afos de vida dtil: Edificaciones 20 afos,
Maquinaria y Equipo 10 afios, Mobiliario Auxiliar 10 afos y Vehiculos 5 afos.

® Se calcula por el método de linea recta. 5 afos de vida util.

© 7% anual del costo de los equipos

4 2% anual del costo de equipos mas edificios
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ANEXO L. COSTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Tabla L1. Costo de los Equipos Principales

EQUIPO COSTO (US$)

Fundidor 770

Reactor R-SO, 6.930
Reactor R-SO; 6.380
Reactor Sulfonador 31.130
Decantador 1.650
Flash Separador Glicerina-Agua 2.486
Neutralizador 4.180

TOTAL 53.526

Tabla L2. Costo de Bomba

EQUIPO | CAUDAL | COSTO
(m*h) (US$)
Bomba P-100 0.057 742,5
TOTAL 7425

Tabla L3. Costo de Compresores
EQUIPO POTENCIA COSTO

(KW) (US$)
Compresor K-100 6,275 10.670
Compresor k-101 24,91 3.080

TOTAL | 13.750

Tabla L4. Costo de Tanques
EQUIPO VOLUMEN MATERIAL COSTO

(m’) (US$)
Tanque disolucién 7,635 Acero al Carbon 2.310
Tanque V-103 5,55 Acero Inoxidable 316 38.345
Trampa NaOH 0.47 Acero Inoxidable 316 3300
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TOTAL | 43.955

Tabla L5. Costo y Especificaciones de Enfriadores
EQUIPO CARGA DE ENFRIAMIENTO COSTO

E-103
E-104
E-106
E-109

KJ/h (US$)
1.368E+05 330
4.195E+05 990
3.465E+04 330
1.972E+06 3.190
TOTAL | 4.840

Tabla L6. Costo de Calentadores
EQUIPO COSTO

E-101
E-102
E-105
E-108
E-107

(US$)
1.430
1.100
1.100
1.650
1.430

TOTAL @ 6.710

El costo total de los equipos es US$ 123.523,5
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ANEXO M. ESTADO DE RESULTADOS CON FINANCIAMIENTO

Tabla M1. Flujo del Inversionista desde el Aho 0 hasta Aho 5

CONCEPTO
INGRESOS
Unidades a vender de subproducto
Precio de venta subproducto
1. Unidades a vender
. Precio de venta
. Ingresos por ventas (1*2)
. Venta de activos

a A WD

. Total ingresos (3+4)
EGRESOS

. Costos Variables unitarios

. Costo variables totales (6*1)

. Costos fijos

. Subtotal costos (7+8)

10. Depreciaciones

© 0o N o

11. Amortizaciones
12. Valor en libros de activos vendidos
13. Total egresos (9+10+11+12)
14. Utilidad bruta (5-13)
15. (-) Pago de intereses préstamo
16. Utilidad antes de impuestos(14+15)
17. (-) Impuestos
18. Utilidad neta (16-17)
AJUSTES CONTABLES
19. (+) Depreciaciones (10)
20. (+) Amortizaciones (11)

ANO 0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

ANO 1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
29.685,20
46.991,19

76.676,39
76.676,39
143.473,27
220.149,66
215.746,67

4.402,99

29.685,20
46.991,19
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ANO 2

64,50

513,00
3.180,00
2.500,00
7.983.088,50

7.983.088,50

1.434,04
4.560.244,22
111.165,00
4.671.409,22
29.685,20
46.991,19

4.748.085,61
3.235.002,89
136.611,16
3.098.391,73
3.036.423,89
61.967,83

29.685,20
46.991,19

ANO 3

69,88

564,30
3.445,00
2.550,00
8.824.183,28

8.824.183,28

1.328,73
4.560.244,22
111.165,00
4.671.409,22
29.685,20
46.991,19

4.748.085,61
4.076.097,67
128.678,56
3.947.419,11
3.868.470,72
78.948,38

29.685,20
46.991,19

ANO 4

75,25

620,73
3.710,00
2.601,00
9.696.419,93

9.696.419,93

1.229,18
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
5.056.032,52
119.508,48
4.936.524,04
4.837.793,56
98.730,48

29.685,20
46.991,19

ANO 5

80,63

682,80

3.975,00
2.653,02
10.600.808,91

10.600.808,91

1.147,23
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
5.960.421,49
108.907,87
5.851.513,62
5.734.483,35
117.030,27

29.685,20
46.991,19



21. (+) Valor en libros de activos vendidos(12)

22. () Inversiones

23.
24.
25.
26.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
35.
32.

Terrenos

Obras fisicas

Magquinaria

Muebles

Capital de trabajo

Gastos e Instalacion de equipos

Gastos de desarrollo y obtencién de tecn.

Planeacién e Integracién del Proyecto
Supervision de la Construccion
Administracion del Proyecto
Imprevistos
Otras inversiones

33. Total inversiones (23+24+...31)

34. (+) Ingresos por recursos de crédito

35. (+) Recuperacion de capital de trabajo

36. (+) Valor de desecho por venta activos

37. (-) Amortizacion capital créditos

38. FLUJO NETO CAJA
(18+19+20+21-31+32+33+34-35)

0,00

40.783,00
112.153,50
61.761,75
0,00

0,00
160.580,55
0,00
8.695,76
8.695,76
1.739,15
26.087,29
0,00
375.278,80

0,00
375.278,80

0,00

0,00
112.153,50
61.761,75
61.175,00
0,00
86.466,45
132.429,00
8.695,76
8.695,76
1.739,15
26.087,29
0,00
321.556,70

43.987,87
293.271,17
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0,00

0,00

50.849,97
87.794,25

0,00

0,00

58.782,57
96.842,21

0,00

0,00

67.952,65
107.454,22

0,00

0,00

78.553,26
115.153,40



Tabla M1.

CONCEPTO
INGRESOS

Unidades a vender de subproducto
Precio de venta subproducto
1. Unidades a vender
. Precio de venta
. Ingresos por ventas (1*2)
. Venta de activos

a A WD

. Total ingresos (3+4)
EGRESOS

. Costos Variables unitarios

. Costo variables totales (6*1)

. Costos fijos

. Subtotal costos (7+8)

10. Depreciaciones

© 0o N o

11. Amortizaciones
12. Valor en libros de activos vendidos
13. Total egresos (9+10+11+12)
14. Utilidad bruta (5-13)
15. (-) Pago de intereses préstamo
16. Utilidad antes de impuestos (14+15)
17. (-) Impuestos
18. Utilidad neta (16-17)
AJUSTES CONTABLES
19. (+) Depreciaciones (10)
20. (+) Amortizaciones (11)

ANO 6

86,00

751,08
4.240,00
2.706,08
11.538.374,06

11.538.374,06

1.075,53
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
6.897.986,65
96.653,56
6.801.333,09
6.665.306,42
136.026,66

29.685,20
46.991,19

86

ANO 7

91,38

826,19
4.505,00
2.760,20
12.510.207,44

12.510.207,44

1.012,26
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
7.869.820,02
82.487,58
7.787.332,45
7.631.585,80
155.746,65

29.685,20
46.991,19

ANO 8

96,75

908,81

4.770,00
2.815,41
13.517.414,29

13.517.414,29

956,03
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
8.877.026,88
66.111,70
8.810.915,18
8.634.696,87
176.218,30

29.685,20
46.991,19

Flujo del Inversionista desde el Aho 6 hasta Aho 10

ANO 9

102,13

999,69

5.035,00
2.871,71
14.561.179,37

14.561.179,37

905,71
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19

4.640.387,41
9.920.791,96
47.181,19
9.873.610,77
9.676.138,55
197.472,22

29.685,20
46.991,19

ANO 10

107,50

1.099,66
5.300,00
2.929,15
15.642.700,36
0,00
15.642.700,36

860,42
4.560.244,22
3.466,80
4.563.711,02
29.685,20
46.991,19
112.153,50
4.752.540,91
10.890.159,45
25.297,52
10.864.861,93
10.647.564,69
217.297,24

29.685,20
46.991,19



21. (+) Valor en libros de activos vendidos(12) 0,00

22. () Inversiones

23. Terrenos

24. Obras fisicas

25. Magquinaria

26. Muebles

28. Capital de trabajo

29. Gastos e Instalacion de equipos

30. Gastos de desarrollo y obtencién de tecn.
31. Planeacion e Integracién del Proyecto
32. Supervision de la Construccién

33. Administracién del Proyecto

35. Imprevistos

32. Otras inversiones

33. Total inversiones (23+24+...31) 0,00

34. (+) Ingresos por recursos de crédito

35. (+) Recuperacion de capital de trabajo

36. (+) Valor de desecho por venta activos
37. (-) Amortizacion capital créditos 90.807,57

38. FLUJO NETO CAJA 121.895,48
(18+19+20+21-31+32+33+34-35)
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0,00

0,00

104.973,55
127.449,49

0,00

0,00

121.349,43
131.545,27

0,00

0,00

140.279,94
133.868,67

112.153,50

0,00

0,00

162.163,61
243.963,52



ANEXO N. VALOR PRESENTE NETO

Tabla N1. Valor Presente Neto del Proyecto sin Financiamiento

TASA DE INTERES DE OPORTUNIDAD
VALOR PRESENTE NETO
TASA INTERNA DE RETORNO

15,00%

580.952,25

26,01%

Tabla N2. Valor Presente Neto del Proyecto con Financiamiento

Valor del crédito 919.700,4
Tasa de interés 15,60%
Plazo de amortizacion 10
CONCEPTO ANOO | ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Cuota 187.461,13 187.461,13 187.461,13 187.461,13 187.461,13
Intereses 143.473,27 136.611,16 128.678,56 119.508,48 108.907,87
Amortizacion capital 43.987,87 50.849,97 58.782,57 67.952,65 78.553,26

CALCULO DEL COSTO DE CAPITAL MONTO % PARTICIPACION
Recursos Propios 375.278,80 0,29
Recursos de créditos 919.700,43 0,71
Total 1.294.979,23 1,00
TASA DE INTERES DE OPORTUNIDAD 4,35%
VALOR PRESENTE NETO 226.590,14
TASA INTERNA DE RETORNO 9,84%
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ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9
187.461,13 187.461,13 187.461,13 187.461,13
96.653,56 82.487,58 66.111,70 47.181,19
90.807,57 104.973,55 121.349,43 140.279,94
COSTO (%) % PONDERACION

0,15 0,04

0,00 0,00

0,04

ANO
187.46

25.29
162.16



ANEXO O. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Figura O1. Variacion de la TIR con Respecto al Aumento del Precio del
Aceite de Palmiste

- Tasa de oportunidad con financiamiento
—— Tasa de oportunidad sin financiamiento 15%
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Figura O2. Variacion de la TIR con Respecto a la Disminucién del Precio
de Venta de los Surfactantes Anidnicos

—— Tasa de oportunidad sin financiamiento
Tasa deoportunidad con financiamiento
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