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SUMARIO

Dado que las plantas kraft sdélo son rentables a
grandes capacidades de produccién y ademas producen algan grado de
alteracién del medio ambiente, si no se toman medidas costosas, se
justifica la bisqueda de nuevas alternativas de pulpaje quimico.

En este contexto, los procesos organosolv, que se
caracterizan por usar como licor de coccién solventes organicos,
representan una buena alternativa para la solucién de los
problemas anteriormente expuestos.

Un proceso organosolv especifico es el proceso SOMA,
que usa como reactivos de coccién soda-metanol-antraquinona, y
para el cual ha sido probada su factibilidad técnica a escala de
laboratorio, tanto en la parte de cocciédn como en el blanqueo de
la pulpa.

El objetivo fundamental de &este trabajo es
dimensionar y evaluar una planta SOMA en un rango de capacidades
de 300 a 700 tpsa/dia.

(*) Este trabajo se desarrolld como parte del Proyecto
PNUD CHI 87/018.




1. Antecedentes

Actualmente, la tecnologia mas desarrollada, en la
produccidén de celulosa es el proceso kraft, pero a pesar de este
hecho, adolece de serias desventajas entre las cuales cabe
mencionar las siguientes:

-~ Altos costos de inversién.

- Altos consumos de energia.

- Operacit6n econdmica sélo a grandes volUmenes de produccién.
- Exigencia de descontaminacién de los efluentes.

Lo anterior tiene las siguientes implicaciones: hace
dificil 1la instalacién de una planta con bajos niveles de
produccidén en sectores en donde 1los recursos fibrosos son
relativamente limitados. La segunda implicancia es un alto nivel
de degradacidén del medio ambiente, si no se toman las precauciones
necesarias.

El fraccionamiento de la madera mediante procesos
organosolv es una alternativa propuesta por primera vez hace mas
de 6 décadas (1) y se diferencia fundamentalmente de los procesos
comerciales en la sustitucidén de Naz2S (principal causante de la
contaminacidén) por solventes organicos.

La factibilidad técnica del pulpaije
soda-metanol ~antragquinona (SOMA) con madera de eucalipto, se probd
experimentalmente por Milller (2), encontrando que es posible
obtener pulpas de calidad papelera.

Con respecto al blanqueo de pulpas organosolv se han
hecho varios trabajos probando distintas secuencias asi como
también distintas especies de madera (3) (4) (5). Se aprecia una
tendencia hacia el blanqueo mediante secuencias cortas con la
inclusién de oxigeno en una etapa de pre@eslignificacién y/o en
una etapa de extraccidén oxidativa.

La predeslignificacidén con oxigeno como etapa previa
a la decloracién se ha comenzado a usar desde principio de los
afios 70 (6) y aunque no se ha implementado en la industria, como

se previé inicialmente, sélo se debe a razones de tipo econdmico




puesto que su uso representa avances importantes en la reduccién
de la carga contaminante en los efluentes de la planta, junto con
el ahorro de productos quimicos durante el blangqueo.

Por otro lado, en el contexto de 1los procesos
organosolv, sus reactivos son generalmente caros y algunas veces
téxicos, luego es indispensable para la posible instalacién de
este tipo el disefilo de un sistema eficiente gque permita la
recuperacidén de reactivos.

Laxen (7) hizo estudios sobre descargas de planta
organosolv y mostré esquemas basicos de recuperacién de reactivos
para distintos procesos con solventes organicos. Con sus calculos
de rentabilidad pudo constatar que el retorno sobre la inversién
es mas alto para las plantas organosolv que para plantas kraft y
esto se debe principalmente al ciclo de recuperacidén mads simple,
puesto que la caldera de recuperacidn y el horno de cal han sido
eliminados del proceso.

En base a lo anterior Laxen pudo predecir gque a
capacidades similares o mas bajas que una planta kraft, las
plantas organosolv pueden ser rentables.

Felck, J. (1987) (8) describié el proceso patentado
como "MD Organocell" el cual consta de dos etapas:

la. etapa : usando metanol-agua.

2a. etapa : adicionando NaOH.

La recuperacién de solvente (metanol) se realiza por
destilacién y la recuperacidén de soda por electrdlisis en celdas
de membrana.

Puesto que la recuperacidén de soda dentro de los
procesos alcalinos tienen un costo de inversidén y de operacidn
importante, siempre son motivo de investigacidén nuevas tecnologias
que llevan a una recuperacidén menos costosa y mas eficiente.

Una modificacidn al proceso convencional de
recuperacién de soda fue propuesto por Janson en 1982 (9). EIl
proceso usa borato de sodio que retorna como NaB(OH)4 a la caldera

de recuperacidn donde se deshidrata generando NaBO2 completando el



ciclo.

Un proceso similar es el denominado "Direct alcaline
recovery systems" (DARS) disefiado por Westling, Mc Kean en 1982
(10); en este caso, se agrega o6xido férrico al licor negro
generadndose ferrito de sodio (Na>OFez03) que se remueve de la
caldera y se somete a hidrélisis recuperando, de esta forma, el

NaOH y regenerando el Fe203.

2. Disefio y Proqramacidn

Existen numerosos métodos para dimensionar y
posteriormente determinar montos de inversién en plantas de
proceso, los cuales van desde estimacions basadas s6élo en la
capacidad de la planta hasta calculos rigurosos que incluyen a
cada uno de los equipos que conforman el proceso.

La seleccidén del o los métodos a utilizar dependeri
del tipo de estudio que se esté realizando y finalmente, de
acuerdo a la metodologia usada, es posible obtener resultados con
margenes de error de t 30%, para estudios de prefactibilidad.

Dentro de este contexto, en este trabajo se hizo el
dimensionamiento y evaluacién econdémica a nivel de prefactibilidad
para una planta organosolv que opere a bajos niveles de produccién
(100-500 t.p.d.). La planta producira celulosa blanca a partir de
madera de eucalipto. El proceso organisolv a usar se denomina SOMA
y utiliza como reactivos de coccién soda-metanol-antraquinona.
Este proceso ha sido probado experimentalmente en cuanto a su
factibilidad técnica en la coccién y en el blanqueo de la pulpa
mediante una secuencia corta (0-C/D-E/O-D).

De los resultados obtenidos, se concluyé gque una
planta organosolv operando con el proceso Soma, no es rentable a
bajas capacidades y esto obedece principalmente a los elevados
costos de.operaciédn.

Utilizando expresiones gque permitan amp]iar‘ este
estudio, a capacidades:superiores, imposibles de analizar con las

expresiones empleadas para dimensionar y evaluar los distintos




equipos en la primera etapa del estudio, se efectud una segunda
evaluacién econémica.

Esta segunda evaluacién se hizo en base a los mismos
antecedentes técnicos anteriores. Como indices de evaluacién se
usaron los siguientes parametros: Valor Neto Presente, Tasa
Interna de Retorno, Retorno sobre Inversién y Tiempo de pago. Se
elaboré un modelo econdémico computacional (en planilla de
cdlculo) que permitié efectuar analisis de sensitividad de los
principales factores de costo sobre la rentabilidad. El estudio
permitid concluir que la viabilidad econémica del proceso depende
fundamentalmente del costo de la madera y del precio de la pulpa.
Con los valores actuales de mercado, la inversién es marginalmente
desfavorable.

Se desarrollé un modelo computacional sencillo que
sirve de herramienta de andlisis para determinar el efecto de los
diferentes factores sobre la rentabilidad. Se usé una planilla de
cadlculo estandar (Supercalc, versién 3.2) en un microcomputador
con sistema operativo MS-DOS.

Las relaciones matematicas del modelo de evaluacién

fueron:

Ingreso neto = Ingreso - Costos
Ingreso = S*P

Costo = (CU)*s

Ingreso Neto = S (P- (CU))

Si toda la inversidén y puesta en marcha se realiza
durante el primer afio, y asumiendo que se alcanza plena produccién
a partir del comienzo del segundo afio:

VNP = Valor Neto Presente = -K + SUM (S(P-CU)/(1l+i)N)

donde K es la inversidén, i es la tasa de descuento y N es el

nimero de afio de operacién (desde 1 a 1@, en este caso).




Por lo tanto, el procedimiento se puede esquematizar

de la siguiente manera:

1) Definir la escala de produccién (S) y el precio del producto
(P), a partir de datos de mercado.

2) Estimar la inversidén K a partir de la informacidén técnica y
costos de equipos.

3) Estimar los costos de operacidédn anual a partir de 1la
informacidén técnica.

4) Generar el Flujo de Caja <correspondiente a la wvida del
proyecto.

5) Calcular el VNP, TIR, RI y tiempo de pago a partir del flujo de

caja.

Para calcular el Flujo de Caja se consideraron dos
escalas, 300 y 700 TPD.

Los Costos de Inversién se estimaron aproximadamente
en base a los datos proporcionados por Otarocla, adecuadamente
escalados y actualizados.

Se considerd que la inversién inicial se efectia
durante el primer afio. Las instalaciones son relativamente
sencillas por lo gqgue esta suposicidén es bastante realista. Mas
aun, el proceso mismo es simple y se puede suponer que se estard
operando a plena capacidad a partir de fines del primer afio.

En la inversidén se incluye:

- Capital fijo (CF): Costo fisico de los equipos, instalacién y
obras.
- Capital de trabajo (CT) (en este caso, equivalente al costo de 3

meses de operacidn).

El estudio realizado en primera instancia concluyé en
una inversién total del orden de USS 80 millones para una planta
de 170.008 Ton pulpa/afio. Esta estimacién corresponde a menos de
US$S 509/Ton producto/afio, lo que es mucho menor que el valor de

inversiones actuales en el caso chileno (US$ 1000-2000/Ton




pulpa/afio). Por lo tanto, se decididé usar, como primera
aproximacién un valor de inversidén correspondiente a US$ 100¢/Ton
pulpa/afic (se eligié el limite inferior del rango actual, para
tomar en cuenta las posibles economias en equipo que el proceso

Soma tendria).
K = 1000 * s (Us$)

El capital de trabajo se estimdé en base al monto
requerido para sostener la produccidén por 3 meses. Este periodo
incluye el tiempo de procesamiento total (aproximadamente 2 meses)

y 1 mes para comercializacidn.
CT = (3/12) CU * 8

donde CU es el costo de produccién por unidad de producto
(tonelada de pulpa blangueada). (CT estd ya incluido en el valor
indicado anteriormente).

Por lo tanto, laa inversién de capital requerida es:
K = 10060 * S.

Los costos de operacidén anual tienen que ser
estimados a partir de un analisis del proceso y de los
requerimientos de mano de obra, insumos y energia en funcién de la
escala de operacién.

Dichos costos se pueden dividir en una componente
variable, dependiente del volumen de produccidén y una componente

fija.
Costo de Operacién Anual = Costo Variable + Costo Fijo

En este estudio, se consideraron los siguientes

items:




a) Costos Variables:
Materias primas (a partir de datos del proceso)
Otros materiales (5% de mantencién)
Utilities (vapor, agua) (a partir de datos del proceso)

Mano de obra variable (a partir del tipo de proceso)

b) Costos Fijos:
Mantencidén (5-10% capital fijo)
Mano de obra fija (a partir del tipo de proceso)
Supervisién (20% de mano de obra fija)
Administracién (50% de mano de obra fija)

Seguros, etc. (4% del capital fijo)

Con esta informacidén se puede generar el Flujo de
Caja, a partir del cual se pueden calcular los indices de

evaluacidn.

3. Resultados

Los resultados finales de los Flujos de Caja para
ambas capacidades de produccién se detallan en los Cuadros 1 vy
2.

4. Conclusiones

Como se puede ver en los Cuadros 1 y 2, la
rentabilidad es marginalmente desfavorable. Cuando se considera la
renta bruta, la TIR es del orden de 23% (muy cercana a la tasa de
descuento de 20%), con un valor similar del Retorno sobre la
Inversién. Sin embargo, los indicadores para los valores netos
(considerando un impuesto a las utilidades del! orden de 40%),
dichos valores caen al 12-13%, casi la mitad de la tasa de
descuento.

El tiempo de pago estd en el rango de 5-9 afios.

La rentabilidad global se ve marginalmente favorecida

por la escala de produccién. El mayor factor de costo corresponde




a las materias primas (60% del costo de operacién). El resultado
es fuertemente sensitivo al precio de la madera y la antraquinona;
una disminucién del 286% (o un aumento equivalente en el precio de

la pulpa) en estos precios, transforma el proyecto en wuna

inversién atractiva.
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