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RESUMEN

En este proyecto se realizd el disefio y analisis tecno-econémico de la produccion de
biobutanol a partir del bagazo de cerveza con el fin de comercializarlo y producir una
gasolina B50 (biobutanol, gasolina 50:50) para las poblaciones agricolas del pais. Este nuevo
combustible sera utilizado para motoguadafas, fumigadoras, motocicletas, entre otros. El
biobutanol presenta un valor energético mayor que el etanol y una menor corrosion, por lo
que las maquinas agricolas tendran una vida Gtil mas prolongada y necesitarian menos
gasolina para suplir con su necesidad. Para la produccion del biobutanol se necesitan 4
procesos esenciales; pretratamiento, hidrdlisis enzimatica, fermentacion y separacién. Para el
disefio del proceso de la fermentacion se emple6 la plataforma de programacion y célculo
numerico MATLAB®. Mientras que el proceso de separacion fue simulado en el software de
simulacion de ingenieria quimica Aspen HYSYS®. Después de haber disefiado la planta, se
realizd el analisis tecno-econdmico donde se investigé el escenario principal, junto a 5
escenarios mas para analizar la flexibilidad de la planta. El estudio concluy6 que la planta
disefiada no es viable debido a su ubicacidn ya que esto implica un alto costo de importacion
de equipos y materias primas. El valor minimo de venta de biobutanol producido por esta
planta es almenos 12 veces mayor al que se ofrece en el mercado actualmente, por lo que no

se recomendaria invertir en un proyecto de gran escala.

Palabras clave: bagazo de cerveza, biobutanol, fermentacién, materia prima secundaria,

desperdicio industrial, cencientizacion ambiental



ABSTRACT

In this project, the design and techno-economic analysis of biobutanol production from beer
bagasse was carried out in order to market it and produce B50 gasolina ( biobutanol:gasoline,
50:50) for the country's agricultural population. This new fuel will be used for trimmers,
sprayers, motorcylces, among other. Biobutanol has a higher energy value than ethanol and
less corrosion, so agicultural machines will work for more years and require less gasoline to
meet their needs. For the production of biobutanol, 4 essential processes are needed;
pretreatment, enzymatic hydrolysis, fermentation and separation. For the design of the
fermentation process, the numerical calculation and programming platform MATLAB® was
used. While the separation process was simulate in the chemical engineering simulation
software Aspen HYSYS ©. After having designed he plant, the techno-economic analysis was
carried out and the main scenario was investigather with 5 more to analyze the flexibility of
the plant. The strudy concluded that the designed plant is not viable due to its location, since
this implies a high cost of importation of equipment as well as raw materials. The minimum
sale value of biobutanol produced by this plant was at least 12 times higher than what is
currently offered on the market, so investing on a biofuel form beer bagasse, would not be
recommended.

Keywords: beer bagasse, biobutanol, fermentation, secondary raw material, industrial waste,
environmental awareness
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1. ANTECEDENTES

1.1 Produccidn de cervezay sus deshechos

La cerveza se ha vuelto una bebida alcohdlica muy comun en esta sociedad, se la puede
encontrar con mucha facilidad en distintas locaciones. Se producen alrededor de 17000
millones de hectolitros de cerveza anualmente en todo el mundo, haciendo esta la bebida
alcoholica més consumida actualmente (Baiano, 2021). Este producto se ha esparcido
alrededor del mundo con mucha facilidad, por esta razén se encuentran varios tipos de
cerveza tal como la rubia, roja y negra. Una de las principales razones para que este producto
se haya convertido en el mas vendido a nivel mundial es su precio; la cerveza tiene un menor
costo comparado a otros licores (Cereijido Maria, 2017). Debido a que hay una gran variedad
de cervezas y marcas, encontrar una en cualquier centro de diversion o supermercado es
relativamente sencillo. Para producir esta bebida se necesitan cuatro ingredientes clave, al

igual que 5 procesos industriales que transforman la materia prima en el producto deseado.

La materia prima en la produccion de cerveza se compone de: malta, lUpulo, levadura y agua,
la cuales pueden ser modificadas para producir distintos tipos de cerveza (Aroh, 2019).
También se puede afadir ingredientes externos como miel, o café para elaborar la variedad de
cervezas que tenemos en la actualidad. Estos ingredientes deben pasar por 5 procesos
industriales para lograr una bebida de alta calidad. ElI primero de estos proceso es la
molienda, donde se tritura la malta para hacer que el proceso de ruptura de celulosa se vuelva
mas facil y eficiente. Se procede a lavar la materia triturada para remover cualquier residuo.
Se cocina el resultado para despues lograr una fermentacion efectiva y por ultimo se tiene el
proceso de maduracion, antes de envasar el producto y enviarlo al mercado (Cereijido, 2017).

En este sentido, produccion de cerveza genera un residuo llamado bagazo de cerveza. Dada
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su composicion lignocelulésica, este residuo ya esta siendo usado como materia prima

secundaria para diversos productos alrededor de todo el mundo.

El bagazo de cerveza se ha vuelto un area interesante de investigacion dado que es un residuo
que contiene celulosa, hemicelulosa y lignina (Bachmann et al., 2022b), los cuales pueden ser
transformados en nuevos productos. El principal uso de este desperdicio indiustrial en los
ualtimos afios ha sido como alimento de ganado, sin embargo debido a su composicion, este
animal no puede digerir efectivamente el bagazo (Karthick & Nanthagopal, 2021). Por esta
razon, y al ver su potencial, se ha vuelto un enfoque de investigacion en la Gltima década. Se
han realizado algunos experimentos en Espafia donde se transforma el bagazo de cerveza en
barras nutritivas para nifios de bajos recursos (Bachmann et al., 2022a), también en Ecuador
se ha encontrado la produccion de harina a partir de este resiudo (Pérez, 2021). Por ultimo, el
desperdicio industrial de la cerveza representa una fuente renovable de materia prima para las
biorrefinerias ya que se puede producir tanto etanol, Biobutanol como acetona mediante

fermentacion.

1.2 Combustibles usados actualmente en el ecuador

El transporte terrestre en el Ecuador es uno de los mayores consumidores de gasolina en el
pais, llegando a utilizar el 51% de la totalidad del recurso (Tobar, 2020). Este porcentaje es el
mas alto de toda la regién, demostrando la importancia de este medio de transporte en el pais.
Ecuador usa gasolina tanto de 93 como de 98 octanos, las cuales tienen una composicion E5
(5:95 etanol: gasolina) y E10 (10:90 etanol: gasolina) respectivamente (National Institute of
Statistics and Censuses, 2019). A pesar de que el octanaje de la gasolina vendida en el
mercado ha subido en los ultimos afios, ésta sigue siendo de una calidad baja. También, se ha
querido incorporar una cantidad minima de etanol anhidrido creado a partir de la cafia de

azucar para minimizar el uso de gasolina pura (Tobar, 2020). A pesar de que en el presente se
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esta utilizando bioetanol en la mezcla del combustible, se esta investigando un nuevo

combustible més ecoamigable y eficiente como el biobutanol.

El biobutanol ha surgido como un nuevo combustible amigable con el medio ambiente en
reemplazo del bioetanol usado actualmente. Este compuesto puede ser producido a partir de
una materia prima secundaria como es el bagazo de cerveza previamente descrito, ademas, el
biobutanol presenta varios beneficios a comparacién del bioetanol. Esta sustancia puede ser
mezclada directamente con la gasolina y permitir el funcionamiento normal de cualquier
motor a 2 0 4 tiempos, sin necesidad de refinarlo previamente como sucede con el bioetanol
(Mukherjee et al., 2020). EI valor energético es una cualidad esencial en el &mbito de
combustibles, el biobutanol presenta un mayor valor energético que el etanol (33,1 MJ/kg vs
26,8 MJ/kg), es decir se necesita menor cantidad de biobutanol para el funcionamiento del
motor (Rodriguez, 2017). Por ultimo, se ha encontrado investigaciones de estos dos
combustibles donde se sustenta que el nivel de corrosion del bioetanol es mayor al del
biobutanol, de esta forma, al mezclar gasolina con este producto, se prolongaria la vida util
de la maquina (Mukherjee et al., 2020). En Ecuador, si bien se destina la mayoria de este
recurso al transporte terrestre, también se debe tomar en cuenta que el sector agricola requiere

una gran cantidad de combustible.

El Ecuador es reconocido mundialmente por sus lugares turisticos al igual que su flora y
fauna, uno de los pilares que mantiene a flote este pais es su agricultura. Esto se debe a 3
razones: la primera es que este sector compone el 9% del producto interno bruto (PIB);
segundo, esta actividad ayuda a cumplir con la demanda alimenticia de la poblacion del pais,
y tercero, el 28% de las personas economicamente activas en el Ecuador, se dedican
exclusivamente a la agricultura (lturralde, 2017). La zona agricola tiende a usar 150 mil
galones de gasolina anualmente, tanto para motocicletas, fumigadoras, moto guadarias, entre

otros implementos impulsados por un motor de 4 tiempos (MAGAP, 2021). Por esta razon,
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proporcionar una gasolina de alta calidad tal como una B50 ( biobutanol: gasolina 50:50) es
necesario, tanto para una reduccion econémica de este gasto, como para alargar la vida Gtil de

los equipos.

1.3 Propuesta del proyecto

Como se pudo evidenciar, el combustible es necesario para diversas actividades agricolas que
permiten la elaboracién de un producto de alta calidad y deseable para el mercado. La
propuesta de este estudio es crear una gasolina B50 exclusivamente para las zonas agricolas
que contaran con el mismo subsidio de la gasolina extra; sin embargo, este combustible seria
de alta calidad y ligeramente méas econdmico. De esta forma los agricultores del pais estaran
usando una gasolina a partir de una materia prima secundaria. Al proporcionar este nuevo
combustible exclusivamente al sector agricola se beneficiard econdmicamente a los
productores y de esta forma se reconocera la importancia y el valor de su esfuerzo. Con la
produccién de un combustible con estas caracteristicas a partir de una materia prima
secundaria, se enfatiza en la concientizacion del uso de recursos no renovables, al igual que

impulsara la investigacion de la biorrefineria y su diversidad.

El proceso que se desea llevar a cabo, tiene como producto principal el biobutanol, pero
ademas contard con un subproducto que es la acetona, un compuesto necesario para la
produccién de pintura y esmalte (Kaymak, 2019). La acetona producida en esta planta sera
vendida al mercado dado que su grado de pureza sera bastante alto y no requerird de
refinacion. Al generar un ingreso adicional, se espera que el precio del producto principal de
la planta, el biobutanol, sea mas competitivo para el mercado. Tanto el biobutanol como la

acetona, y el proceso necesario para su produccion seran explicados posteriormente.

1.3.1 Objetivos del proyecto.
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Objetivo principal: Disefiar y analizar la factibilidad de una planta de produccién de
biobutanol a partir del bagazo de cerveza, que sera destinado para las poblaciones agricolas

del pais.

Obejtivo especifico 1: Analizar la prefactibilidad y el mejor método de elaboracion de un

combustible de este tipo, tomando en cuenta la fisicoquimica y economia del proceso.

Objetivo especifico 2: Realizar el disefio de la planta de produccion de biobutanol a partir

del bagazo de cerveza mediante diagramas y simulaciones.

Objetivo especifico 3: Realizar la evaluacion econdmica y analisis de flexibilidad de la

planta de produccién de biobutanol.

1.3.2 Justificacion del proyecto.

El proyecto que se esta planteando va a tener un impacto tanto social, econémico y ambiental
dentro del sector en la que se ubicara la planta. Este proyecto brindara alrededor de 150
puestos de trabajo a las comunidades adyacentes, al igual que transportistas, analistas entre
otras profesiones. También se debe mencionar que este proyecto, preliminarmente, tiene el
potencial de generar alrededor de 150 mil délares anuales, los cuales inicialmente seran
repartidos entre costos y permisos de funcionamiento antes de reflejar una ganancia. Sin
embrago, se debe hacer énfasis en el impacto ambiental que esta planta de biocombustible
esta ofreciendo. En Ecuador se desechan alrededor de 120 mil toneladas anuales de bagazo de
cerveza, de los cuales 20 mil son destinadas a investigacion, 10 mil a ganaderos de las zonas
aledafios y el resto es descartado (Pérez, 2021). La planta que se desea disefiar tendra la
capacidad de producir 600 kg de biobutanol al dia, con una alimentacién de 2050 kg/h de
bagazo de cerveza. De esta forma se estara utilizando un recurso con potencial de explotacion
para crear un combustible que tiene propiedades incluso mejores que las del bioetanol

(Mukherjee et al., 2020). El hecho de usar una materia prima secundaria atrae posibles
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investigaciones e innovaciones que pueden ser un punto de partida para el desarrollo de
biorrefineria en este pais. Por estas razones se deberia contemplar la idea de crear una planta

de biobutanol a partir del bagazo de cerveza.

2 BASES DEL DISENO

2.1 Descripcion del producto

Acetona

Como se menciond anteriormente la acetona es un subproducto de la fermentacion que se va
a llevar a cabo. Este compuesto es el mas simple de las cetonas, se conforma de una cadena
de 3 carbonos; el carbono central estd unido mediante un doble enlace con un oxigeno y
mediante un enlace simple con los carbonos exteriores. Los carbonos exteriores poseen 3
enlaces simples con un hidrogeno para formar 2 grupos metilos (CsHeO) (Chang, 2017). La
forma industrial de producir acetona es mediante el proceso Cumene, en el cual se transforma
el benzeno en acetona y fenol mediante una alquilaciéon y posteriormente una oxidacion
(Kharlampidi et al., 2021). La acetona es un liquido inflamable, incoloro, con un olor
distintivo y un punto de ebullicién relativamente bajo (56.7°C); no obstante, su caracteristica
principal es su alta miscibilidad con el agua, haciéndola un solvente valioso en varios
procesos industriales (Joshi & Adhikari, 2019). La produccion de grasas, aceites, resinas y
cauchos usan la acetona como un solvente para su correcto mezclado. La presentacion de
venta es tanto en galones como en recipientes de 50ml, si bien este producto es bastante
cotizado en el mercado por sus distintivas caracteristicas, el producto principal de este

proyecto es el biobutanol.
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Figura 1, Estructura de la acetona

Biobutanol

El biobutanol ha surgido como un combustible ecoamigable que puede ser formado a partir
de materias primas secundarias, es decir, de residuos industriales. Esta solucion se compone
de una cadena de cuatro carbonos con un grupo hidroxilo enlazado a uno de ellos (C4sHyOH)
(Chang, 2017), en este caso se estara produciendo 1-biobutanol, como consecuente, el grupo
hidroxilo estara en el primer o ultimo carbono de la cadena. La forma industrial de obtener
biobutanol es mediante el proceso Reppe, que consta de una reaccién entre propeno,
mondxido de carbono y agua, con una serie de catalizadores modificados (Nanda et al.,
2020). Adicionalmente también existe la obtencion de biobutanol a partir de la fermentacion
de almidén industrialmente. El biobutanol es un combustible inflamable, con un punto de
ebullicion de 117°C, valor energético de 33,1 MJ/kg e incoloro (Mukherjee et al., 2020). Al
igual que la acetona, el biobutanol es un disolvente usado en la industria de grasas, resinas y
cauchos, sin embargo, se prefiere el producto anteriormente descrito dado su menor precio en
el mercado. No obstante, el biobutanol se puede usar como combustible en cualquier motor
de 4 tiempos gracias a su alto octanaje (96), por esta razon se puede mezclar facilmente con
la gasolina (Nanda et al., 2020). El biobutanol se lo puede encontrar en el mercado en barriles

de polietileno de 159L o, para la venta al publico, se lo encuentra en galones de 5L.

HoHH
H-C-G-G-G-0-H
HHHH

Figura 2, Estructura del 1-biobutanol
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2.2 Descripcion de materia prima

Materia prima en el proceso de pretratameinto

La materia prima principal en este proceso es el bagazo de cerveza, de acuerdo a lo
anteriormente descrito, este resiudo es un material lignoceluldsico que se compone de varias
estructuras organicas. La composicion quimica de la materia en peso seco es
predominantemente compuestos celuldsicos (25-35%), carbohidratos de celulosa y
hemicelulosa (17-25%), proteina (10-30%), lignina (8-28%); y en menores cantidades lipidos
(Bachmann et al., 2022b). Este residuo se recuperara de la Cerveceria Nacional en Pifo,
Ecuador, la cual es la mayor productora de bagazo del pais. También hay una serie de plantas
productoras de cerveza artesanal alrededor, las cuales nos podran aportar con su residuo de
ser necesario. Visto que se va a recuperar un resiudo que usualmente es deshechado, el costo
de obtencidén va a ser minimo y serad una gran fuente de materia prima secundaria. Dado que
la produccion de diferentes tipos de cerveza (rubia, roja y negra) resultan en un bagazo
semejante en los 3 casos (Torres Barberan & Gorozabel Mufioz, 2022), se pueden juntar los
residuos producidos para la elaboracion de biobutanol sin problemas, haciendo que esta

materia prima exista en abundancia.
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Figura 3, Estructura de la celulosa Figura 4, Estructura del xilano

Materia prima para el proceso de hidrolisis enzimatica

La hidrolisis enzimatica es un paso esencial para la separacion de los azucares fermentables
dentro del bagazo de cerveza (Jang & Choi, 2018), este proceso se separa en la linea de
solidos y liquidos para una mayor eficiencia. Para esto se necesita un grupo de enzimas
especificas que realicen este trabajo. La primera enzima utilizada en la linea de sélidos es una
celulasa, este tipo de enzimas tienen como funcion romper los enlaces de la celulosa que se
encuentra en las paredes de los tallos de plantas y transformarlas en azlcares fermentables
(Rajnish et al., 2021). La accion de romper los enlaces carboxilicos dentro de la cadena
celulosica para crear glucosa se lo conoce como sacarificacion (Gao et al., 2022). EI nombre
de esta enzima es celluclast 1.5L la cual tendréa que ser importada desde Estados Unidos para

este proceso.

La segunda enzima necesaria en la linea de sélidos se enfoca en la ruptura de las
hemicelulosas tal como el xilano, arabinoxilano y glucanxilano, todos presentes en el proceso
que se esta describiendo . La hemicelulosa se diferencia del polimero de la celulosa tanto en
composicién y en estructura. Esta materia se compone de varios azlcares, mientras que la
celulosa se compone estrictamente de la glucosa (Asma et al., 2020). El nombre de la enzima

necesaria para hacer este trabajo es Novozyme 188, la cual es una enzima de tipo hidrolasa
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(Carrasco, 2017). EIl trabajo que cumplen las hidrolasas es actuar como un catalizador y
romper las cadenas de alto peso molecular, como son las hemicelulosas, con una molécula de
agua (Rack et al., 2020). De esta forma, las enzimas seleccionadas actuardn tanto en la

celulosa como en la hemicelulosa presente en el material lignocelulésico.
Materia prima para el proceso de fermentacion

El proceso mas importante en la produccion del biobutanol a partir del bagazo de cerveza es
la fermentacion de la materia preparada. En este proceso, el microorganismo responsable es
la bacteria Clostriduim Beijerinckii, la cual tiene un costo de $500/tonelada y se importara
desde Inglaterra. La fermentacion que este microorganismo empefia tiene nombre ABE,
debido a sus respectivos productos, Acetona, Biobutanol y Etanol (Rivas-Astroza et al.,
2021). La Acetona y el biobutanol son producidos durante la fase de crecimiento, es decir son
productos secundarios mientras que el etanol se produce en la fase estacionaria, haciéndolo
terciario (Patrascu et al., 2017). Para que el microorganismo pueda sobrevivir por las 96
horas de fermentacion, se necesita tanto nutrientes como el inéculo de la bacteria. Los
componentes de estos caudales se pueden ver en la tabla B-5 y B-6 de anexos. Las
concentraciones de los productos de esta fermentacién dependen de la accion de bacteria, las

mismas se pueden ver en el anexo D.

2.3 Ubicacion de la planta

La ubicacion de la planta es una decision que puede afectar significativamente la economia y
la vida Gtil de la misma, ya que el clima, humedad y tipo de suelo puede afectar los procesos
necesarios y el deteroriamiento. Se ha decidido construir la planta en la zona industrial de
Pifo, Ecuador, de esta manera, el transporte de la materia prima no tendra un costo elevado.
En vista de que se transportaria el bagazo de cerveza posiblemente en vehiculos pesados, se

necesita una entrada a la planta apta para dichos vehiculos. También, dado a las



20
caracteristicas del area, el ruido que puede causar los diferentes equipos, no serdn un
problema para los moradores de la zona. Pifo, Puembo, Tumbaco y Cumbayé estan en un
rango de 15 a 20 minutos de la planta, por lo que varias personas dispuestas a trabajar en este
proyecto se podrdn movilizar sin problemas. Por udltimo, el clima de la zona tiene una
temperatura adecuada para el almacenamiento de las distintas sustancias que se van a

producir en la planta (22°C).

2.4 Limitaciones de la planta de produccién de biobutanol

Internas

El alcance de un proyecto se compone de la calidad y detalles del producto que se esta
elaborando. Para lograr un producto de alta calidad se necesita tanto dinero como tiempo. El
dinero que se necesita para poner en marcha un proyecto de esta magnitud viene de parte de
los socios e involucrados, si no se obtiene este monto, no se puede proceder a la construccién
de la planta. Al juntar el dinero y el tiempo que se demora la construccion de la planta se
obtiene el alcance, sin embargo siempre hay el riesgo de que algo salga mal tanto entre los
socios, como con los equipos al momento de incorporarlos. Estos riesgos pueden afectar en la

calidad del producto que se ofrece en el mercado.

Tanto el biobutanol como la acetona que se desea ofrecer debe tener una cierta calidad para
poder ser vendida. Esta calidad puede ser vista como una limitacién dado que el proceso que
se estd disefiando proveera 95% de pureza en cuanto a la acetona, y 90% de pureza de
biobutanol. Esta pureza de los compuestos finales es definitiva, por lo que es muy dificil
cambiar en caso de que el mercado requiera una pureza mas alta o un precio mas econémico
por una menor pureza. Se considera una limitacion en cuanto a la venta del producto,

afectando el aspecto econémico de la planta.

Externas
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La planta de produccién de biobutanol a partir del bagazo de cerveza esta compuesta de
varios equipos y materias primas que deben ser importados tal como, fermentadores, enzimas
y componentes necesarios para el indculo inicial de la bacteria. La importacién de equipos de
esta magnitud al igual que la disponibilidad pueden significar limitaciones tanto legales como
temporales. En la limitacion legal se encuentran los permisos de funcionamiento, permisos de
importacion, y facturacion de la empresa para tener todo lo necesario en orden (Aduana del
Ecuador, 2020). Por otro lado, el tiempo que se necesita para que las materias primas como
los equipos importados arriben es de alrededor de 3-4 meses dependiendo del pais de
produccion. Lo cual puede efectar tanto la construccion como el funcionamiento de la planta.
A pesar de que se conoce de los riesgos que pueden ocurrir al importar materiales, son

eventos que no se puede tener control total, por lo que se denomina como limitacion externa.

Dado que la planta que se esta disefiando en este proyecto tiene como materia prima principal
un residuo de la industria cervecera, se depende de la produccion de cerveza para poder
funcionar. Esto es un factor que no se puede controlar, ni los posibles eventos que paren la
obtencion de producto de la misma, por estas razones se considera como una limitacion
externa. En el caso de que Cerveceria Nacional, nuestro proveedor principal de bagazo de
cerveza, detenga su produccién, nuestra fabricacion también se veria afectada, por lo que se

debe tener otros proveedores disponibles para compensar la cantidad de bagazo necesaria.

El biobutanol que se producira en esta planta sera usado con fines de combustible, no de
laboratorio, por lo que se debe revisar las normas de combustible y gasolina para obtener un
producto apto para la venta. EI combustible que se desea vender, debe seguir las normas que
proporciona el INEN ( Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) bajo la seccion de “Gasolinas
y Combustibles”. Esta dictamina que, para la gasolina que contenga 83 octanos, la relacion de
vapor-liquido a 60°C debe ser 20, la presion de vapor menor a 62 kpa y el punto de ebullicion

menor a 220°C (INEN, 2016). Dado que el biobutanol producido no sobrepasa ninguna de las
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caracteristicas mencionadas, se lo puede vender como combustible a cualquier entidad
petrolera, la cual se encargara de mezclar la gasolina y el biobutanol para crear la gasolina

B50.

3 DESCRIPCION DEL PROCESO

3.1 Definicion de corriente de entrada

La planta de produccion de biobutanol a partir del bagazo de cerveza tiene como objetivo
producir alrededor de 75 mil galones de biobutanol al afio. Esto se debe a que se desea hacer
una gasolina B50 para el sector agricola, el cual usa 150mil galones de gasolina al afio.
Considerando que el bagazo de cerveza tiene una humedad de 70% peso/peso (Carrasco,
2017), se necesitan 18 mil toneladas de materia prima, para cumplir con esta cifra. De este
peso, 5,4 toneladas son de masa seca, mientras que 12,6 toneladas corresponden a el agua
dentro del bagazo. Se estima que se requieren 9600 kg de bagazo himedo para formar 200 kg
de biobutanol (Carrasco, 2017), tomando esto en cuenta, la planta contara con un caudal de

2050 kg de bagazo/hora.

La composicion del bagazo en masa seca es: Glucano (23,1%), Xilano (12.5%), Arabinano
(7.4%), Lignina (20%), Proteina (15,1%), Ceniza (4.2%), Extractivos tal como: AIL,

extrasol, furfural (17.7%).
(Plaza et al., 2017)

La corriente de entrada se encuentra a condiciones estandar, es decir 20°C y 1 bar.

3.2 Diagrama de flujo
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Figura 5, Diagrama de flujo de la planta de biobutanol a partir del bagazo de cerveza
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3.3 Proceso de pretratamiento

El pretratameinto de la materia prima es el paso inicial de esta industria, aqui se prepara la
materia para ser separada en sus diferentes azlcares fermentables mediante acido sulfurico.
El primer paso de la produccion de biobutanol consiste en mezclar la materia prima con agua
hasta obtener una composicion de 15% de s6lidos peso/peso. Posteriormente se modifica el
pH hasta conseguir una solucién de 1pH usando &cido sulfirico y los respectivos

controladores dentro del mezclador.

El precalentador sube la temperatura del compuesto a 100°C, dado que la solucion debe
alcanzar los 120°C en el tanque de agitacion, se utiliza el precalentador como una forma de
ahorrar energia. Una vez calentada la mezcla, se introduce en un tanque de agitacion CSTR,
donde se eleva la temperatura controladamente hasta 120°C y se mezcla por 30 minutos para

lograr un pretratamiento &cido.

Una vez finalizado el tiempo de mezcla, la solucién pasa a través de una columna flash para
reducir la presién que se formo en el tanque de agitacion. El caudal reduce su presion de 2
bar a 1 bar mediante este equipo y desprende alrededor de 20 kg/h de vapor de agua. A
continuacion se introduce la solucion en una centrifugadora que separa los liquidos (LDQ) y
solidos (SLD) de la mezcla, de esta forma se lleva un proceso mas eficiente y sencillo. En la

tabla B-2 de anexos se puede ver los caudales con sus respectivas composiciones.
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MIX-1 - Mixer, 3000L FLASH-1, Columna flash, S0kW
PRECALENT-1 - Calentador, S00kW CENTRI-1 - Centrifuga, 0,5kW
CSTR-1 - Tenque de agitacian, 75kw

H20

TBGZ ——> e | H2504 —

H20

T 7
Miz-1 i\

5TR-1 STR-2 .=|L. STR-3 STR-4 “ sLp-1
Y, v/ /

CENTRI-1

PRECALENT-1 CSTR-1 —
FLASH-1
LQD-1

Figura 6, diagrama de flujo de proceso de pretratameinto

3.4 Hidrolisis enzimatica

Como se pudo ver en el proceso de pretratamiento, los sélidos y liquidos son separados para
mayor facilidad en los pasos posteriores del proceso. A pesar de que la porcion de sélidos
extraidos por la centrifugadora es de un caudal menor, todavia se puede conseguir biobutanol
a partir de esta cantidad, por ende, existen dos procesos de hidrolisis enzimatica, uno para los

solidos y otro para liquidos.

Empezando por la hidrélisis de solidos, se acondiciona hidroxido de sodio (NaOH) hasta
obtener un pH de 5,3 y se afiade agua hasta llegar a una concentracion de 10% peso peso.
Una vez hecho esto se procede a enfriar el caudal de 53°C a 50°C ya que esta es la
temperatura ideal de funcionamiento de las enzimas. Se incorpora la enzima tipo hidrolasa

Novozyme 188 ( 0,04 g/g de masa seca) y la enzima de tipo celulasa Celluclast 1.5L (0,27g/g
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de masa seca). Una vez incorporadas las enzimas, se envia todo el caudal a un tanque de

agitamiento donde se hidrolizara por 48 horas.

Al haber acabado este tiempo de hidrélisis, se centrifuga el producto, el sélido resultante se lo
considera como deshecho y se manda a su posterior tratamiento o se puede usar como
combustible para la caldera del precalentador. Por otro lado, el liquido obtenido de la
centrifuga se envia al proximo proceso. Se puede encontrar las composiciones de los caudales

para la porcion sélida de la centrifuga en la tabla B-3 de anexos

IIX-2 - Mixer, 2000L CSTR-2 - Tangue de agitacion, 0,75kwW
PRECALEMT-Z - Calentador, 0,5kW CENTRI-2 - Centrifuga, 75kW
MIX-5 - Mixer, 8000L

NaOH DESHECHO

- - i D = il

o1 | SLD-2 /\ SLD-2 SLD-4 .JL SLD-5 o S
— > v rd
MIX-2 PRECALENT-2 MIX-3 CENTRI-2

CSTR-2
H20-2

Figura 7, diagrama de flujo del proceso de hidroélisis enzimética, linea de solidos

En cuanto a la porcion liquida producida por la centrifugadora del pretratameinto se debe
tratar con éxido de calcio hasta lograr un pH de 10 dentro de un tanque de agitacién por 15
minutos. Posteriormente se adiciona acido sulfurico hasta neutralizar la sustancia en un pH de
6, de esta forma se elimina tanto el precipitado de oxido de calcio, como los inhibidores
creados por la sustancia en si. Una vez neutralizada la muestra se introduce a una centrifuga
para separar los solidos restantes, los cuales se los trata como deshechos, mientras que el
producto liquido se envia al proximo proceso. se puede ver las composiciones de los caudales

del proceso descrito en la tabla B-4 de anexos.
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CSTR-3 - Tangue de agitacion, 0, 75kW
MAK-24 - Mixer, 0, 75kW
CEMTRI-3 - Centrifuga, 0.5kW

LQD-2 LQD-3 -'
LQD-1 Q L A0 yd LQD-4
.-'-r..

Cal H2504 DESHECHO

W
W

Figura 8, diagrama de flujo del proceso de hidrdlisis enzimatica, linea de liquidos

3.5 Fermentacion

El proceso méas importante en la produccién de biobutanol a partir del bagazo de cerveza es la
fermentacion de las azucares extraidas en el proceso de hidrolisis enzimética. Tanto la
corriente final de la linea de liquidos como de sélidos se colocan en un mixer previamente a
ser divididos en 3 fermentadores. Ademas de los caudales con los azucares fermentables, se
debe incluir tanto el indculo como los nutrientes necesarios para que sobreviva la bacteria

que se usara en el proceso Clostridium Beijenrickii.

Se ha decidido utilizar 3 fermentadores batch para lograr un mejor control de temperatura
como de caudal, también se consumiria menos energia ya que se necesita menos agitacion en
fermentadores mas pequefios. La fermentacion se lleva a cabo a 35°C durante 96 horas y una
agitacion constante de 175rpm. Los caudales tanto iniciales como finales de la corriente de

fermentacidn se encuentran en las tablas B-7 y B-8 de anexos .
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MIX-5 - Mixer, 17000L
FERMEMT-1-2-3 - Fermentador, SkW
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Figura 9, Diagrama de flujo del proceso de fermentacion

3.6 Separacion

El producto de la fermentacion es un caudal con biobutanol, acetona y etanol de una gran
pureza, sin embargo, estan diluidos. Esta etapa de separacion consiste en aislar las impurezas
y recuperar en lo posible todo el biobutanol y acetona producido. De esta forma se consigue

acetona y biobutanol aptas para la venta en el mercado.

Se inicia separando el material mas liviano y con un punto de ebullicion menor a la de otros
compuestos. La acetona, como se dijo anteriormente tiene un punto de ebullicion de 56°C,

por lo que es el primer compuesto en ser separado y por ende purificado. Para esto se uso una
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torre de destilacion de 26 etapas, 1.2 metros de diametro, con reboiler y condensador total.

De esta forma se logro extraer una corriente con aproximadamente 95% de acetona.

Una vez separado un elemento de la mezcla, se obtiene un aze6tropo homogéneo de
biobutanol, etanol y agua. Sin embargo, dado que los acoholes de bajo peso molecular son
miscibiles con el agua en cualquier porcion (Chang, 2017), el etanol y el agua forman una
mezcla homogénea, mientras que la inmiscibilidad del biobutanol lo hace separarse
naturalmente de esta mezcla. Al usar un decantador se obtiene el biobutanol de alta pureza,

mientras que el compuesto resultante son las impurezas, etanol y agua.

El resultado de esta mezcla también se lo pasa por una columna de destilacion para lograr
separar el etanol del agua y de esta forma hacer el proceso de deshechos de efluentes mas
ecoamigable y sencilla. Esta segunda columna tiene 30 platos de 1.2 metros de didmetro,
también cuenta con un reboiler al igual que un condensador total. Las concentraciones finales
al igual que los caudales de salida del proceso se presentan en la tabla B-9, B-10 y B-11 de

anexaos.

DISCOL-1 - Columna de destilacion, 26 platos DISCOL-2 - Columna de destilacion, 30 platos
DECA-1 - Decantador, 17000L

DISCOL-1

S
= Acetona

Producto DECA-1

DIST-1

Butanol

DIST-2

Etanol +
agua

DISCOL-2

Agua

Figura 10, Diagrama de flujo del proceso de separacion
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4 DISENO DE LA PLANTA

4.1 Consumo energético del proyecto

El consumo energético de una planta con procesos de pretratamiento, fermentacion y
separacion puede llegar a constar del 70% de los costos operativos (Ullah et al., 2018). Por
esta razon es necesario tener en cuenta los equipos y sus requerimientos energéticos para
funcionar con el caudal que esta planta ofrece. El proceso de pretratamiento tiene equipos
como el precalentador, un tanque agitado y una columna flash, los cuales consumen un valor
energético elevado. La hidrolisis enzimética, al ser 2 procesos distintos para sélidos y
liquidos también tiende a elevar su consumo energeético. En cuanto a los fermentadores, se
calcul6 el consumo de energia tomando en cuenta a los agitadores, motor y chaqueta eléctrica
que necesitaria para lograr una fermentacion adecuada. Dado que se ha disefiado un proceso
con tres fermentadores, se puede esperar un consumo sustancial de energia. Por Gltimo, el
proceso de separacion es la seccion de la planta que mas energia requiere dado que se tiene
dos columnas de separacién y un decantador. En la siguientes tablas se puede ver el consumo

energético de las diferentes secciones necesarias para producir biobutanol.

Tabla 1, Consumo energético por secciones del proceso

Seccion del Potencia
proceso kW
Pretratameinto 528,25
Hidrolisis

enzimatica 168,75
Fermentacion 15
Separacion 4252
Total 4964

4.2 Dimensionamiento de equipos

El dimensionamiento de cada equipo se lo ha clasificado en 4 diferentes secciones segun el

espacio del proceso al cual consta el equipo (Pretratamiento, Hidrolisis enzimatica,
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fermentacion, separacion). Se muestran los paramentros fundamentales de cada equipo en la
tabla C-1 de anexos, cabe recalcar que algunos equipos fueron encontrados en catalogos,
mientras que otros en libros de disefio de plantas industriales. Para el caso de las columnas de
destilacion, tanto el reboiler como el condensador suelen ser equipos personalizados, por lo

que se opto por una potencia calculada en el programa de simulacion Aspen HYSYS.

5 ANALSIS ECONOMICO DE LA PLANTA DE BIOBUTANOL

5.1 Inversion total del proyecto

La inversion total del proyecto consiste en la suma del costo ISBL ( Inside battery limits),
OSBL (Outside batterly limits), costos de ingenieria, disefio, construccion y finalmente
costos imprevistos. El costo ISBL consta de los costos de equipos en su plenitud, es decir,
abarca la adquisicién, instalacion y calibracion de los equipos para su correcto
funcionamiento. Este costo se lo ha calculado mediante catdlogos y también a través de
pardmetros y caracteristicas que se expresan en libros de disefio de plantas industriales como
es “Chemical Engineering Desing” de Ray Sinnott (Sinnott & Towler, 2008). Por otro lado,
el costo OSBL, ingenieria, disefio, construccion e imprevistos fueron calculados a partir del
costo ISBL. El OSBL abarca el costo de los cambios que se deben hacer al sitio para que sea
un lugar seguro para trabajar, tal como electricidad, bombas de generacién de energia, salidas
y equipos de emergencia, entre otros. Dado que, el sitio donde se ha decidido construir la
planta es un area montafiosa en la cual seguramente se tendré que hacer varios cambios, se ha
dictaminado que el OSBL es el 40% del ISBL. Posteriormente, los costos de ingeneria,
disefio y construccién han sido calculados como el 30% del ISBL ya que esta planta se la
considera un proyecto grande. Por ultimo, el costo de imprevistos se ha calculado como 10%
del ISBL. Para estimar la inversion total de capital fijo de este proyecto se han usado los

factores de Hand, Lang y el método factorial detallado, finalmente se ha calculado un
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promedio entre los 3 factores, dandonos un costo de alrededor de 27 millones USD. En la

tabla E-1 se puede ver un resumen de los 3 factores.

5.2 Capital de trabajo

El costo de capital de trabajo expresa el monto de dinero adicional al costo necesario de
construccién de la planta para que esta comience a funcionar y logre operar fluidamente hasta
obtener ingresos suficientes para sustentarse. Para calcular el capital de trabajo se tienen
varios componentes que se basan tanto en el ISBL como en el OSBL tal como efectivo en
caja, cuentas por cobrar, inventarios de repuesto entre otras. El efectivo en caja de este
proyecto se ha decidido que se componga de 2 semanas del costo de produccion ya que se
necesitan volquetas, comida para los empleados y gasolina para viajes constantes a la
Cerveceria Nacional. Las cuentas por cobrar también han sido modificadas para este
proyecto, se lo calcula como un mes y medio del costo de produccion ya que se va a vender
este producto al gobierno con la condicion de que sea un subsidio igual que la gasolina es
decir casi el 60%, usualmente las cuentas del gobierno no son inmediatas, por lo que les
damos este plazo. La Gltima modificacion que se ha hecho a este costo es el inventario de
repuestos, dado que es una planta grande, se debe tener suficiente dinero para una pieza de
repuesto de cualquier equipo, por lo que lo calculamos como el 2% del ISBL mas el costo

OSBL.

5.3 Costos de produccion

Los costos de produccion se pueden dividir en costos variables y fijos. Los costos variables
dependen de la capacidad operativa de la planta, es decir, se basan en la cantidad de materia

prima utilizada en el proceso. Por otro lado, los costos fijos no dependen de la cantidad de
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produccidn que tiene la planta, aqui se encuentran los sueldos del personal, mantenimiento,

renta por el espacio, y més. En la siguiente tabla se encuentra el costo de produccion.

Tabla 2, Estimacion de costos de produccion

Costos variables [USD] $2.479.126,48
Costos Fijos [USD] $4.804.783,62
Total Costos de produccion [USD] | $7.283.910,10

5.4 Andlisis de flexibilidad y flujo de caja

Para lograr analizar la flexibilidad de la planta se han creado 6 escenarios posibles, en los
cuales se puede ver una diferencia clara tanto en el precio de venta minimo, como también en
el caudal de produccion minimo. De esta forma se analiza las diferentes posibilidades que

puede tener la planta y algunas formas de modificarla para encontrar un evento ideal.
Escenario 1

Consta de la planta como se ha descrito a lo largo de este proyecto, con todos los equipos
seleccionados al igual que todas las materias primas que se han presentado anteriormente. El
valor de la acetona se lo ha fijado a $31 por kilogramo, el cual es el precio del mercado
actualmente. Este escenario presenta un valor minimo de venta de de $14,88 por kilogramo
de biobutanol, con una produccion de 25,30 kg/h, sin embargo, este precio es muy elevado a
comparacion del mercado existente. El kilogramo de biobutanol esta costando entre $1 -$1,20
por kilogramo (Mukherjee et al., 2020), por lo que seria dificil lograr vender este producto al
precio mencionado. El tiempo de recuperacion de la inversion en este escenario es de 11

afnos, se obtiene un VAN (Valor Actual Neto) 0y TIR (Tasa Interna de Retorno) de 7%.
Escenaio 2

Dado que la produccion de biobutanol a partir del bagazo de cerveza tiene acetona como un

subproducto apto para la venta, se ha decidido incrementar el valor de la acetona a $36 por
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kilogramo, el cual es un valor comerciable, pero mayor al de la competencia. De esta forma
se planteaba que el incremento en el precio de este subproducto reduzca el precio minimo del
biobutanol. Con este cambio se logro obtener un precio de $12,77/kg produciendo el mismo
caudal mencionado en el evento 1. A pesar de que hubo una reduccién de $2,11, el precio del
kilo de biobutanol sigue siendo muy alto para el mercado. Se obtiene el mismo tiempo de

recuperacion al igual que TIR y VAN del primer evento.
Escenario 3

Si bien el precio del biobutanol en el mercado es de $1, este se obtiene de forma quimica,
dado que este proyecto al tener como materia prima una materia secundaria, se puede
incrementar el precio de venta. Por esta razon el tercer escenario se basa en fijar un precio de
$5 por kilogramo de biobutanol y buscar el caudal de produccion necesario para obtener un
VAN 0. Con ayuda de Excel y “goal seak”, se logr6 encontrar que se necesita producir 73,36
kg/h de biobutanol, esto se traduce a 52,4 mil toneladas de bagazo al afio. Etsa cantidad de
bagazo es mas del 40% producido en el pais. En honor a las constantes investigaciones, al
igual que los distintos negocios que usan el bagazo de cerveza, no podemos asumir un caudal

de materia prima tan elevado.
Escenario 4

Similar al escenario 3, se fij6 un precio de $5/kg de biobutanol, sin embargo también se
establecio un precio de $36/kg de acetona y se calcul6 el caudal necesario de biobutanol para
obtener un VAN 0. Como era de esperarse, el caudal de biobutanol se redujo notablemente a
63,68 kg/h es decir, 45,48 mil toneladas de bagazo por afio. El tiempo de recuperacion en este

evento es igualmente 11afios.

Escenario 5
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Los costos variables, al igual que el costo de los equipos tienen un incremento de 15% debido
a los impuestos y valores adicionales de importacion. En este escenario se plantea que todas
las materias primas y equipos sean construidos en Ecuador, de esta forma se reduce tanto los
costos variables como la inversion de capital fijo. Se encontrd que la inversion total se redujo
10 millones, y los costos varibales también tuvieron una reduccion notable. Sin embargo, el
kilogramo de butanol tiene un precio minimo de $8,31 obteniendo una tasa interna de retorno
de 7% y un tiempo de recuperacion de 11 afios. A pesar de que el precio logr6 bajar casi $7,
sigue siendo un precio muy elevado para el mercado, por lo que no se considera rentable este

escenario.

Dado que el costo de las enzimas que se usan en la hidrolisis enzimética de la linea de solidos
tienen un valor elevado, y la porcion de biobutanol creada a partir de esta linea de proceso no
es sustancial, se ha decidido eliminar este flujo y tratarlo como un deshecho. Al eliminar
equipos y las materias primas mas costosas se esperaria que el costo del biobutanol sea mas
comerciable. Sin embargo, también se tomo en cuenta el tratamiento de los sélidos que se

producen en la centrifuga de pretratamiento.
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Figrua 11, Diagrama de flujo de la planta de biobiobutanol sin hidrolisis enzimatica, linea de sélidos
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Escenario 6

Se elimind la linea de solidos de la planta y se buscé el precio minimo de venta por kilo de
biobutanol. Este valor fue de $25,53/ kg de biobutanol, con un caudal de produccién de 20,99
kg/h. Este precio, es un valor més elevado que el primer escenario, se debe a que no se esta
produciendo la cantidad adecuada de biobutanol al igual que el de acetona. Si bien el caudal
que aporta la acetona no es de una cantidad sobresaliente, sigue siendo un gran aporte a la
planta al igual que al precio del biobutanol. Por otro lado, no se justifica el hecho de eliminar

los equipos ya que no se consiguid un precio de venta minimo semejante al del mercado.

Como se puede ver, los precios que se expusieron en la mayoria de los escenarios no son
comerciables, esto se debe tanto a los equipos, materias primas, pero sobre todo, a la cantidad
de bagazo necesario para producir un kg de biobutanol. Se necesitan alrededor de 48kg de
bagazo para producir uno de biobutanol, lo cual hace complicado el proceso que se ha
expuesto. Sin embargo, como se puedo ver en el escenario nimero 5 si las tanto las materias
primas como los equipos necesarios fuesen construidos en Ecuador, esta planta si tuviese un
valor econdmico. EIl resumen de todos los escenarios se los puede ver en la tabla E-19 de
anexos donde se ve los cambios de caudal y de valor minimo de venta para todos los

escenarios.

Concluisones y recomendaciones

En este proyecto se realiz6 un analisis tecno-econémico para la construccion de una planta de
produccién de biobutanol a partir del bagazo de cerveza con el fin de reutilizar un deshecho
industrial y transformarlo en un producto con valor agregado. Se desea ayudar a los
agricultores a tener un combustible de alta pureza y un precio menor o igual a la de la
gasolina, de esta forma ayudar y agradecer su esfuerzo e importancia en la economia del pais.

Sin embargo, como se pudo ver en el capitulo econémico, la escala de la planta, la cantidad
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de materia prima y la importaciones de los equipos inhiben que esta sea rentable. Si bien se
logré calcular los precios base de todos los eventos mencionados en la seccion “Analisis de
Flexibilidad y Flujo de Caja” todos los precios estan al menos 12 veces sobre el precio del
mercado, por lo que no seria prudente invertir en una planta de este tipo en la actualidad en el
Ecuador. Por otro lado, considerando que tanto las materias primas como los equipos no
tienen costo de importacion, el valor minimo del butanol llego a 8 veces lo que se ofrece en el

mercado. Sin embargo, esta no es la realidad del presente en este pais.

Al haber disefiado esta planta se pudo notar, el arduo trabajo seria necesario para plantear un
proyecto de esta escala. Si bien la parte fisica del proyecto, es decir los equipos, la parte
electronica, entre otros, es dificil, la seccion intelectual y contable de la planta también tiene
un gran trabajo. Usualmente se pensaba que al disefiar un proyecto, lo mas dificil es la
simulacion, por lo precisio que debe ser el usuario con el programa para logar un resultado
deseado, sin embargo, este no fue el caso. La seccion que causdé mas problemas fue la seccion
econdmica dado que sélo se pudo calcular el precio minimo de venta por su alto valor por kg

de butanol.

Las investigaciones a futuro de este tema deben tomar una forma bioldgica, crear una enzima
modificada genéticamente para destriur los enlaces de la celulosa e hidrogenizar estas
azucares simultdneamente. De esta forma no se usarian 2 enzimas y el costo de produccién
reduciria notablemente. También, se podria considerar separar el biobutanol como primer
paso de la separacién y eliminar el resto de la solucion, de esta forma se ahorrarian miles de
dolares en electricidad y equipos, sin embargo, se debe estudiar la manera de deshechar esta
sustancia correctamente. A pesar de que es un proceso complicado de realizar tanto a nivel de
laboratorio como industrialmente, se deberia poner empefio en construir algo similar y de esta

forma usar una materia prima secundaria.
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Aln cuando esta planta de biobutanol resulté no ser rentable, se deberia seguir investigando
opciones industriales para el uso de este deshecho y de la materia prima secundaria en
general. De esta forma logramos un uso eficiente de los recursos que se producen en Ecuador
y es una forma mas eco-amigable de descartar el desperidcio industrial. Como se menciono
anteriormente, el material lignoceluldsico puede ser usado para una variedad de industrias,
tanto alimenticias como energéticas, por lo que se deberia incentivar la investigacion de este
desperdicio. Es un desafio que se podria llevar a cabo con apoyo de varias partes, de esta
forma lograr concientizar a las personas de los recursos que pueden ser reutilizables y lo que

se puede llegar a hacer con una materia prima secundaria.
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Tabla A-1, Objetivos, actividades y metodologia del proyecto
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Objetivo Resultado esperado | Actividades Metodologia
General Disefar y analizar | Disefio y analisis de la

la factibilidad de | planta de biobutanol a

una planta de partir del bagazo de

produccion de cerveza

biobutanol a partir

del bagazo de

cerveza, que sera

destinado para las

poblaciones

agricolas del pais.
Ob. Analizar la @ Microrganismo @Investigacion de @Comparacion entre
Especifico |prefactibilidad y el | seleccionado biomasa para proceso de produccion de
1 mejor método de | eMétodo de convertirse en biobutanol, mediante

elaborar un produccién combustible reaccion o fermentacion

combustible de seleccionado @Investigacion @ Realizar matriz de

este tipo, tanto
econémica como
fisicamente.

métodos de produccion
de biobutanol
@Analisis de mercado
y precio de venta de
biobutanol

@Justificar
econdémicamente la
planta de biobutanol
tomando en cuanta la
materia primay la
produccién deseada

decisiones para
determinar proceso mas
conveniente.
@Investigacion de
precio de mercado y
demanda de biobutanol
@Seleccion de
microorganismo para la
fermentacién de
biobutanol.




Ob.
Especifico
2

Realizar el disefio
de la planta de
produccion de
biobutanol a partir
del bagazo de
cerveza mediante
dibujos al igual
que simulaciones.

@ Disefio de la planta
@ Layout de la planta
@Simulacion de la pl

@ Operaciones
unitarias @
Condiciones de
operacion

@ Selecciony
dimensionamiento de
equipos
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@Definicion de caudal de
produccion en base a la
informacion recompilada
@Evaluar caudales de
produccidn de plantas
similares internacionales
@Establecer procesos de
pretratamiento, hidrolisis
enzimatica, fermentacion,
separacion.

@ Establecer proceso
cinético del biorreactor
@Establecer conversion y
rendimiento

@ Condiciones de
operacion de las
diferentes maquinas

@ Balances de masa y
energia tanto global como
para cada operacion

@ Automatizar los
calculos para poder ver el
cambio con diferentes
variables

@Calculo de energia total
del proceso.

@ Elegir los equipos
necesarios para la
produccion de biobutanol
mediante informacién
historica como con la
ayuda de la simulacion
@Evaluar alternativas de
los equipos mediante
catalogo

@ Simular las
operaciones posibles en
Aspen Hysys.

@Simular las
concentraciones finales
del biorreactor




Ob.
Especifico
3

Evaluacion
econémicay
andlisis de
flexibilidad de la
planta de
produccién de
biobutanol.

@ Condiciones de
rentabilidad

@Precio de venta
minimo

@Caudal necesario
para la rentabilidad
@Escenarios posibles
de venta

@ Estimacion de
costos @ Analisis
de rentabilidad y
tiempo de recuperacion
@Analisis de
flexibilidad
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@ Llevar a cabo un flujo
de caja del proyecto
@Estimar escenarios y
pardmetros que
demuestren viabilidad del
proyecto

@ Definir variables que
pueden ser modificadas
@ Analizar respuesta de
los parametros a las
diferentes variables de
entrada

@ Analizar resultados
obtenidos y definir si el
proyecto es rentable

ANEXO B: BALANCE DE MASA

Tabla B-1, caudal de bagazo necesario en diferentes plazos de tiempo

Cantidad de
bagazo

Unidades

18000

ton/afio

18000000,00

kg bagazo/
ano

49315,07

kg
bagazo/dia

2054,79

kg bagazo /
hora

Tabla B-2, composiciones de los caudales de la seccion de pretratamiento

BGZ STR-2 STR-3 STR-4 SLD-1 LDQ-1
Temperatura [°C] 20,00 100,00 120,00 100,00 100,00 100,00
Presion [bar] 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00
Caudal [kg/h] 1955,88| 3102,19 2987,37 2939,39 629,69 2297,30
H20 [kg/h] 1438,36| 2621,35 2564,97 2544,97 400,80 2104,19
H2S04 [kg/h] 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Glucosa [kg/h] 0,00 0,00 52,61 52,61 8,94 43,67
Xylosa [kg/h] 0,00 0,00 59,87 59,87 10,60 49,27
Lignina [kg/h] 123,29 0,00 11,32 11,32 1,90 9,42
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Proteina [kg/h] 93,08 70,73 50,72 50,72 50,72 0,00
Extrasol [kg/h] 6,99 0,00 70,39 70,39 12,43 57,96
Furfural [kg/h] 4,99 0,00 0,33 0,33 0,06 0,28
Acido acético

[kg/h] 0,00 0,00 11,48 11,48 2,00 9,48
Glucan [kg/h] 142,40 108,27 55,68 55,68 55,72 0,00
xylan [kg/h] 77,05 72,59 12,80 12,80 12,82 0,00
AlL [kg/h] 4,11 66,17 62,50 62,50 62,04 0,00
Arabinan [kg/h] 45,62 34,68 6,71 6,71 6,71 0,00
Arabinosa [kg/h] 0,00 0,00 27,98 27,98 4,95 23,03

Tabla B-3, composiciones de los diferentes caudales de la hidrdlisis enzimatica, linea solidos

SLD-1 SLD-2 SLD-4 SLD-5 Residuo SLD-6
Temperatura
[°C] 100,00 100,00 120,00 100,00 100,00 100,00
Presion [bar] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Caudal [kg/h] 629,69 0,00 1871,30 1884,40 573,67 1314,53
H20 [kg/h] 400,80 1527,31 1643,27 1643,09 418,66 1224,43
H2S04 [ka/h] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Glucosa
[kg/h] 8,94 8,94 8,94 57,02 14,53 42,49
Xylosa [kg/h] 10,60 10,60 10,60 19,52 4,99 14,53
Lignina
[ka/h] 1,90 1,90 1,90 1,90 0,48 1,43
Proteina
[kg/h] 50,72 49,64 49,64 49,58 49,58 0,00
Extrasol
[kag/h] 12,43 12,43 12,43 11,06 3,15 9,28
Furfural
[kag/h] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,03
Acido acético
[ka/h] 2,00 2,00 2,22 19,72 5,54 16,62
Glucan [kg/h] 55,72 55,72 55,72 5,562 5,52 0,00
xylan [kg/h] 12,82 12,82 12,82 3,83 3,83 0,00
AlL [kg/h] 62,04 62,04 62,04 62,04 62,04 0,00
Arabinan
[kg/h] 6,71 6,71 6,71 3,38 3,38 0,00
Arabinosa
[ka/h] 4,95 4,95 4,95 7,68 1,95 5,73




Tabla B-4 , composicion de los caudales de hidrolisis enzimatica, linea de liquidos

LQD-2 Deshecho | LQD-4
Temperatura
[°C] 50,00 50,00 50,00
Presion [bar] 1,00 1,00 1,00
Caudal [kg/h] 2297,30 34,12 2263,18
H20 [kg/h] 2104,19 22,94 2081,26
H2S04 [kg/h] 0,00 0,00 0,00
Glucosa
[kg/h] 43,67 0,50 43,16
Xylosa [kg/h] 49,27 0,06 49,21
Lignina
[kag/h] 9,42 0,11 9,31
Proteina
[kag/h] 0,00 0,00 0,00
Extrasol
[kag/h] 57,96 0,72 57,23
Furfural
[kag/h] 0,28 0,00 0,28
Acido acético
[kg/h] 9,48 9,48 0,00
Glucan [kg/h] 0,00 0,00 0,00
xylan [kg/h] 0,00 0,00 0,00
AIL [kg/h] 0,00 0,00 0,00
Arabinan
[kg/h] 23,03 0,30 22,73
Arabinosa
[ka/h] 0,00 0,00 0,00

Tabla B-5, componentes del caudal de nutrientes para el fermentador

Concentracién
Nutriente [g/L]

Acetato de amonio 2,2
Sulfato de magnesio 0,4
Sulfato de manganeso 0,015
Cloruro sédico 0,01
Cloruro de potasio 0,06
Sulfato de hierro 0,05
Fosfato acido dipotasico 0,5
Fosfato acido

monopotasico 0,5
Acido para

aminobenzoico 0,00001
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Tabla B-6, composiciones del indculo de la fermentacion

Concentracion

Componente | [g/L]

PABA 0,001
Thiamine 0,001
Biotin 0,00001
MgSO4 0,6
MnSO4 0,01
FeSOq4 0,05
NaCl 0,01
KCI 0,006
KH2PO4 0,5
K2HPO,4 0,5
Ammonium

acetate 2,2

Tabla B-7, Composicion de los caudales de reatcivos de los fermentadores

React-1 |R-1-2-3

Tamperatura

[°C] 37,00 37,00
Presion [bar] 1,00 1,00
Caudal [kg/h] 3584,05 1194,68
Agua [kg/h] 3305,69 1101,90
Glucosa [kg/h] 85,65 28,55
xylosa [kg/h] 63,74 21,25
arabinosa [kg/h] 45,75 15,25
lignina [kg/h] 10,73 3,58
extrasol [kg/h] 66,52 22,17
furfural [kg/h] 0,28 0,09
MgSO4 [kg/h] 1,48 0,49
MnSOq [kg/h] 0,06 0,02
NaCl [kg/h] 0,04 0,01
KCI [kg/h] 0,22 0,07
FeSO4 [kg/h] 0,18 0,06
K2HPO4 [kg/h] 1,85 0,62
KH2PO4 [kg/h] 1,85 0,62

Tabla B-8, Composicidn de los caudales de productos de la fermentacion
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Producto |P-1-2-3

Tamperatura

[°C] 35,00 35,00
Presion [bar] 1,00 1,00
Caudal [kg/h] 3503,54 1167,85
agua [kg/h] 3369,00 1123,00
Glucosa [kg/h] 0,74 0,25
xylosa [kg/h] 5,95 1,98
arabinosa [kg/h] 3,69 1,23
lignina [kag/h] 10,04 3,35
extrasol [kg/h] 62,00 20,67
furfural [kg/h] 0,32 0,11
Biobutanol

[ka/h] 25,30 8,43
Acetona [kg/h] 9,28 3,09
Etanol [kg/h] 7,42 2,47
Acetato [kg/h] 9,79 3,26

Tabla B-9, composiciones de los caudales de la primera columna de separacion

Acetona Dist-1
Temperatura [°C] 30 60
Caudal [kg/h] 13,31939405 3407,47
Biobutanol [kg/h] 0 25,30
Acetato [ka/h] 0 9,79
Acetona [kg/h] 9,28 0
Etanol [kg/h] 0,67 6,75
Agua [kg/h] 3,37 3365,64

Tabla B-10, composiciones de los caudales de la segunda columna de separacion

Etanol + Agua | Agua
Temperatura [°C] 50 50
Caudal [kag/h] 37,04 3345,14
Biobutanol [kg/h] 0,00 0,00
Acetato [kg/h] 0,00 9,79
Acetona [kg/h] 0,00 0,00
Etanol [kg/h] 6,75 0,00
Agua [kg/h] 30,29 3335,34

Tabla B-11, composicones de los caudales del decantador

52



Biobutanol Dist-2
Temperatura [°C] 50 50
Caudal [kg/h] 25,30 3382,18
Biobutanol [kg/h] 25,30 0,00
Acetato [kg/h] 0,00 9,79
Acetona [kg/h] 0,00 0,00
Etanol [kg/h] 0,00 6,75
Agua [kg/h] 0,00 3365,64

ANEXO C: DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
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Tabla C-1, Caracteristicas de los equipos utilizados en la planta divididos en sus respectivos

procesos.

Equipo Capacidad Potencia Referencia de
Valor |Unidad| [kW] Parametros adicionales disefo
Velocidad Towler &
Mix-1 2000 L 0,75 [rpm] 1000 | Sinnott, 2008
Precalent- Eficiencia Towler &
1 20 Ton 500 [%] 99 | Sinnott, 2009
Pretratameinto | Flash-1 10000 L 50| Voltaje [V] 450 | Catélogo
Velocidad Towler &
Centri-1 3000 kg/h 75 [rpm] 1200 | Sinnott, 2009
Velocidad Towler &
Cstr-1 10000 L 75 [rpm] 85 | Sinnott, 2009
Velocidad Towler &
Mix-2 8000 L 0,75 [rpm] 1000 | Sinnott, 2008
Velocidad Towler &
P Mix-3 8000 L 0,75 [rpm] 1000 | Sinnott, 2008
Hidrolisis .
enzimatica Precalent- Eficiencia Towler &
Sélido 2 20 Ton 500 [%0] 99 | Sinnott, 2009
Velocidad Towler &
Cstr-2 10000 L 80 [rpm] 100 | Sinnott, 2009
Velocidad Towler &
Centri-2 3000 kag/h 7,5 [rpm] 1200 | Sinnott, 2009
Velocidad Towler &
- 2 L 7 i 2
Hidrélisis Cstr-3 500 5 [rpn_1] 85 | Sinnott, 2009
enzimatica Velocidad Towler &
Liquido Mix-4 8000 L 0,75 [rpm] 1000 | Sinnott, 2008
Velocidad Towler &
Centri-3 3000 kag/h 7,5 [rpm] 1000 | Sinnott, 2009
< Velocidad
Fermentacion Mix-5 17000 L 15 [rpm] 800 | Catalogo
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Grosor de
Ferment-1 | 10000 L 5| tanque [mm] 5 | Catalogo
Grosor de
Ferment-2 | 10000 L 5| tanque [mm] 5 | Catalogo
Grosor de
Ferment-3 | 10000 L 5| tanque [mm] 5 | Catalogo
Towler &
Discol-1 96000 L 2390 | N° de platos 26 | Sinnott, 2009
” Towler &
Separacion . 012 | 96000 L 2873 | N° de platos 30 | Sinnott, 2009
Dimensiones
Deca-1 120000 L 60| rh[cm] 120x 250 Catélogo

Disefio del fermentador

Para el disefio del biorreactor se usaron las férmulas de descritas en la literatura

D 2
V=m (E) xH

D=H
Donde
D= diametro del fermentador
H= altura del liquido dentro del fermentador
El ancho del tanque se lo calcula de la siguiente manera:

W =0,1D

En cuanto a las dimensiones de las propelas se las calcula de la siguiente manera

Para el didmetro de las propelas:

Di =

w| =

Altura de las propelas:
Hi = Di
Largo de las propelas

Li = 0,2Di




Ancho de las propelas
Wi = 0,25Di
Altura del tanque:

Tabla C-2, Resumen de los dimensionamientos del fermentador

Variable | Valor Unidad
HI 2,33|m
Dt 2,33|m
Di 0,776 |m
Hi 0,776 |m
Wi 0,1552 | m
W 0,233|m
Li 0,194 |m
Ht 2,5628 | m

Dimensionamiento de los tanques de agitacion

Para el disefio del tanques de agitacidn se usaron las férmulas de descritas en la literatura

Donde
D= didmetro del tanque de agitacién
H= altura del liquido dentro del tanque de agitacion

Espesor del tanque de agitacién

Altura del tanque:

Ht=H + 0,3Hi
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Para el diametro de las propelas:

Di
D=
Altura de las propelas dentro del tanque:
Hi = Di
Hi = 0.3D
Altura de las propelas en si:
1
Wi = gDa
Largo de las propelas:
Li = 1D
i=7Da

(Geankopolis, C, 1998)

Tabla C-3, Dimensionamiento del tanque de agitacion CSTR-1

Valor Unidad
HI 1,365 m
Dt 1,365 m
Di 0,41 m
Hi 0,41 m
Wi 0,082 m
W 0,113 m
Li 0,1025 m
Ht 1,488 m

Tabla C-4, Dimensionamiento del tanque de agitacion CSTR-2

Valor Unidad
HI 4,02 m
Dt 4,02 m
Di 1,34 m
Hi 1,34 m
Wi 0,268 m
W 0,335 m
Li 0,335 m
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Ht 4,422 m

Tabla C-5, Dimensionamiento del tanque de agitacion CSTR-3

Valor Unidad
HI 1,5 m
Dt 1,5 m
Di 0,5 m
Hi 0,5 m
Wi 0,1 m
W 0,125 m
Li 0,125 m
Ht 1,65 m

Célculo de la potencia del fermentador
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El primer paso para obtener la potencia es calcular eel nimero de reynolds de la mezcla que

se esta usando. Por conveniencia se usa una densidad similar a la del agua ya que este

compuesto es el de mayor abundancia en el caudal.

Célculo de nimero de Reynolds

Donde
p: Densidad del liquido [kg/m3]
N: Velocidad del impulsor [rps]
D: Didmetro del impulsor [m]
u: Viscosidad Dindmica del fluido [kg/ms]
Para este caso
Npe = 6247125,26
Posteriormente se usa el numero de Reynolds con la razon entre el tanque de agitacion y

paletas (0,3) para obtener el Nimero de potencia en el siguiente grafico.
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Figura C-1, Relacion entre el nimero de Reynolds y el nimero de potencia al igual que la
razén entre el fermentador y las paletas. Donde el eje x consta del nimero de Reynolds y el
eje y el del nimero de potencia

Con la ayuda del gréafico:

N, = 0,78

Posteriormente se usa la siguiente férmula para encontrar la potencia del equipo:

P
NP = pN3D5
Donde
Np: Numero de potencia
P: potencia del equipo [W]
N: Velocidad del impulsor [rps]
D: Didmetro del impulsor [m]

(Geankopolis, C, 1998)

En la siguiente tabla se pueden ver los valores de los constantes al igual que la potencia
calculada.

Tabla C-6, Resumen de los constantes de potencia del fermentador



Constantes | Valor Unidad
p 990 | kg/h

N 2.916 | r/s

D 0,776 | m

u 1,002 | kg/ms
Np 0,78

P 5,3 | kW

Se sigue los mismos pasos para el céalculo de la potencia los tanques de agitacion

Tabla C-7, Resumen de los constantes de potencia del tanque de agitacion CSTR-1

Constantes | Valor Unidad

p 990 kg/h
N 2.916 r/s
D 0,41 m
v 1,002 kg/ms
Np 0,78

P 2,21 kw

Tabla C-8, Resumen de los constantes de potencia del tanque de agitacion CSTR-2

Constantes | Valor Unidad

p 990 kg/h
N 2.916 r/s
D 1,34 m
u 1,002 kg/ms
Np 0,78

P 82,721 kW

Tabla C-9, Resumen de los constantes de potencia del tanque de agitacion CSTR-3

Constantes | Valor Unidad
p 990 | kg/h

N 2.916 | r/s

D 0,51|m

0 1,002 | kg/ms
Np 0,78

P 6 | KW
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ANEXO D: SIMULACIONES
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Figura D-1, concentracion de los diferentes productos del fermentador en funcion del tiempo
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Figura D-2, concentracion de acetona dentro del fermentador en funcion del tiempo
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Figura D-3, concentracion de acetato dentro del fermentador en funcién del tiempo
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Figura D-4, Concentracion de etanol dentro del fermentador en funcion del tiempo
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Figura D-5, Concentracién de biobutanol en el fermentador en funcién del tiempo
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En cuanto al proceso de separacion, se utilizan dos columnas de destilacion, al igual que un
decantador. Dado que se forman 2 azeotropos entre etanol-agua y biobutanol-agua se debe
utilizar

el método de Fenske-Underwood-Gilliland para calcular el nimero de platos necesarios en

las
" dos
e
a3 —
I = torres
— Etanol
Etanol
+
agua
de
-
Q4
- e .
V-100 Agua destil
T-102
T-101
= 1A
i B acion.
decantadoi]
Resjduo B
Figur
2 Butanol-1
MIX-100 a D-6,
Simulacién del proceso de separacion en la produccion de biobutanol HYSYS
Design | Parameters | Side Ops I Internals I Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name T-101 Sub-Flowsheet Tag coL2 ~Condenser
s — @ Total ) Partial © Full Reflux
Maonitor
Specs Condenser Energy Stream
-
Specs Summary i [s] - - Delta P
Subcaoling 0 00000 kg ~ Ovhd Liquid Outlet
Notes
\I-/ Acteona -
1 < >
> Z P cond Optional Side Draws
Inlet Streams MNum of 10,00 kPa . : —
Stream Inlet Stage Stages ream VS s
1 8_Main Towe n= 2 Sststreaml 5
<< Stream »> Pus
100.0 kP ;
n-1 2 Rebailer Energy Stream
n - 20 -
n+1 Deliz P Bottoms Liquid Outlet
* 0,0000 kPa Residuo -
=
-Stage Numbering
@ Top Down 0 Bottom Up
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0.200
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0.00

Figura D-7, descripcién de la primera columna de separacion

Design | Parameters | Side Ops | Intarnals | Rating | Waorksheet | Performance | Flowsheet | Reactions. | Dynarnics |
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Figura D-8, Descripcion de la segunda columna de separacion

Design Column Name  T-102 Sub-Flowsheet Tag coL3 Condenser
[ — @ Total O Partial © Full Reflux
Maonitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary a3 - < Delta P
Subcoaling @ 0 00000 kPa  Ovhd Liquid Outlet
Naotes —_—
\I-/ Butanol A
-< .
1 - -
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams MNum of 00,0 kPa
- St T Draw Sta
Stream Inlet Stage Stages Sream ¥pe rew stage
<< Stream >>
4 15_Main Tow n= 30 =
<< Stream >> EEd
1 500.0 iPa Reboilar Energy Stream
< e -
~EDE“3 P Bottoms Liquid Outlet
+ 0,0000 kPa Agua -
.
-
-Stage Numbering
®) Top Down (© Bottom Up
( Edit Trayse |

Se tuvo que modificar la temperatura de entrada del separaor para lograr purificar el

biobutanol antes de seprar el etanol de la mezcla. A pesar de esto, no se logro seprar por

completo la inmensa cantidad de agua que tiene el proceso, por otro lado, se pudo separar por

Composition vs. Tray Position from Top
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g
s
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completo la acetona de la mezcla.

Figura D-9, composiciones de los diferentes componentes del caudal en la primera columna
de destilacon en funcién al nimero de plato

Column Properties vs. Tray Position from Top
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Figura D-11, Densidad y viscosidad de la salida liviana de la primera columna de destilacion
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Figura D-12, Concentracion de los componentes de la segunda columna de destilacion en
funcion del nimero de plato
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ANEXO E: ANALISIS ECONOMICO Y DE FLEXIBILIDAD
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Tabla E-1, Factores de los diferentes métodos econdmicos usados para el calculo de la
inversion total

Ingenieria,

el Imprevistos | Total Capital
ISBL [USD] | OSBL [USD] Cg)nI:terrlljg C% ) [USD] Fijo [USD]
[USD]
Lang $14.150.555,92 | $5.660.222,37 | $9.905.389,14 | $7.075.277,96 | $36.791.445,38
Hand $15.592.899,08 | $6.237.159,63 | $10.915.029,36 | $7.796.449,54 | $40.541.537,61
Detallado | $3.898.224,77 | $1.559.289,91 - - $5.457.514,68
Promedio | $11.213.893,26 | $4.485.557,30 - - $27.596.832,56

Tabla E-2, Factores de los diferentes métodos econdmicos usados para el calculo de la
inversion total para el escenarion sin hidrolisis enzimatica de linea de solidos

Ingenieria, Imprevistos | Total Capital
Disefio &
ISBL [USD] |OSBL [USD] Comstuee [USD] Fijo [USD]
[USD]
$10.015.028,3 | $4.006.011,3 $5.007.514,1| $26.039.073,7
Lang 5 4| $7.010.519,85 8 2
$11.035.843,9 | $4.414.337,5 $5.517.921,9| $28.693.194,1
Hand 1 7| $7.725.090,74 6 8
$1.103.584,3
Detallado | $2.758.960,98 9 - - $3.862.545,37
$3.174.644,4 $19.531.604,4
Promedio | $7.936.611,08 3 - - 2




Tabla E-3, costos de equipos de acuerdo a la literatura

Equipment Uniits for Size, § N ower Supper a b n Note
Agitators & mixers
Propeller driver power, kW 3.0 75.0 4,300 1,920 0.8
Spiral ribbon mixer driver power, kW 5.0 35.0 11,000 420 1.5
Staric mixer Liters/s 1.0 500 Ta0 62 0.8
Boilers
Packaged, 15 to 40 bar kg'h steam 3,000.0 200,000.0 4,600 6l 0.8
Field erected, 10 to 70 bar kgh steam 20,0000 S00,000.0 —90,0000 93 0.8
Centrifuges
High-speed disk diamerer, m 26 .49 63,000 a0, 000 0.8
Armospheric suspended basket  power, KW 2.0 2000 37,000 1,200 1.2
Compressors
Blower m® /h 200.0 5,000.0 4,200 7 0.8
Centrifugal driver power, kW 132.0 29 000.0 8,400 3,100 &
Reciprocating driver power, kW 100.0 16,000.0 240,000 1.33 1.5
Conpeyors
Belt, 0.5 m wide length, m 100 S00.0 21,0000 340 1.0
Belt, 1.00m wide length, m 100 5000 23,0040 575 1.0
Bucket elevator, 0.5 m bucket height, m 100 350 14, 00H 1,450 1.0
Crushers
Reversible hammer mull tonne'h 2000 40400 400 9,900 0.5
Pulverizers kgh 200.0 4,000.0 3,000 390 0.3
Crystallizers
Scraped surface crystallizer length, m 7.0 280.0 41,0000 400, (00 0.7
Distillation coluwmns
See pressure vessels,

packing, and trays
Dirvers
Direct coneact rotary area, m? 110 150.0 — 7,400 4,350 0.9 1
Pan area, m* 1.5 15.0 —5.300 24000 ns 2
Spray dryer evap rate kg'h 400.0 40000 15000 180 0.9
Evaparators
Verocal tube arca, m* 110 640 17,0000 13,500 e
Agitared falling film area, m* 0.5 12.0 2% 000 53,500 .6
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Tabla E-4, continuacion de costos de equipos segun la literatura

El (

Donde los valores de a, b, Sy n constan en las tablas superiores

70

Eqyul pmient Units for Size, § L Tjp— Suppor a b n Mote

Exchangers

Llbe shell and tube area, m* 10,0 1,004,100 140,004 BE 1.0

Floating head shell and tube area, m* 100 1,00000 11,0040 115 1.0

Double pipe area, nr 1.0 B0.0 300 1,100 1.0

Thermosyihon reboiler area, m' 10,0 500,00 13,0040 95 1.0

U-tube Kettle reboiler area, nt 10,0 500,10 14,0040 B3 1.0

Mate and frame area, nrt 1.0 180.0 1,100 B30 04 3

Filters

Mate and frame capacity, m’ 0.4 1.4 ECREI 4,000 0.5

Vacum drum area, 10,0 180.0 45,010 Fa 000 0.3

Furnaces

Cylindrical duty, MW .2 Al 33,0000 a9, (LR

By dury, MW 30,10 12000 7N 71,000 (1R

Packings

34 55 Raschig rings ' i 3,700 1.0

Ceramic intalox saddles m’ LI 930 1.0

W4 55 Pall rings ' a 4,004 1.0

M C structured packing m' 0 250 1.0

MM ss structured packing, m’ LI 3,200 Lo 4

Pressuve vessels

Vertical, ¢s shell mass, kg 150.0 A9, 2000 —400 230 e 5

Huorizomial, = shell mass, kg 250,0 69, 200.0 250 204 0.

Vertical, 304 =5 shell mass, kg 90.0 124 20000 10000 &4 e 3

Haorizontal, 304 55 shell mass, kg 170,0 114,0040,0 15,000 560 1.6

Prmtprs andd dvivers

Singlestage centribugal Hlovar Liters's 0.2 00,0 3,300 48 1.2

Explosion-proof motor power, kKW 1.0 25000 920 Al 0.7

Condensing steam turhine power, kKW 104,10 200, 04H1,0 — 19, (1) B20 0.8

Reactors

Jacketed, agitated volume, m’ 0.5 10100 14,0040 15400 0.7

Jacketed, agitated, glass-lined volume, m? 5 25.0 13,0000 34000 0.5

Tanks

Floating roof capacity, m’ 100 10,000 53,000 2,400 L6

Cone root capacity, m’ 10,0 4, (ML 5,700 7 0.7

Trays

Sieve trays diameter, m 0.5 3.0 104 120 20 a

Walve trays diameter, m 05 5.0 130 146 2.0 ]

Bubble cap trays diameter, m .5 30 W 240 EX

Litilities

Cooling ower & pumps flow literss 100,10 10,000.10 £ 1,000 6510 0s 7

Packaged mechanical refrigerator evaporator dury, KW 50,0 1,500.0 4,900 720 0.9 1

Water ton exchange plant flow m? /h 1.0 F0.0 f1, 2000 4,301 .7
Ce=a+bS"

Por otro lado, se necesita también los factores de instalacion de equipos, los cuales se ven en

la siguiente tabla.

Tabla E-5, constantes de instalacion de los equipos



Process Type
ltem Fluids Fluids—Solids Solids
1. Major equipment, total purchase cost i, . .
fer Equipment erection 0.3 0.5 0.6
fo Piping 0.8 0.6 0.2
fi Instrumencation and control 0.3 0.3 0.z
{4 Electrical 0.2 0.2 015
fe Cival 0.3 0.3 0.2
fi Soructures and buildings 0.2 0.2 0.1
fi Lagging and paint 0.1 0.1 0.05
ISBL cost C = 2C, = £ ] 3.2 15
Offsites (05) 0.3 0.4 0.4
Design and Engineering (D&E) 0.3 0.25 0.2
Connngency (X) 0.1 0.1 0.1
Total fixed capical cost Cpe = C{1 + 08)(1 + DE + X)
== 1.52 1.89 1.H2
=X, % 600 G.O05 4.55

En este proyecto se usan tanto fluidos como solidos, por lo que se usan los constantes de la

columna con titulo “Process type Fluids-Solids”.

El costo de los equipos fue calculado a partir de los constantes que expresa el libre de
Towler, algunos equipos no fueron encontrados en dicha tabla, por lo que se decidio6
investigar en los catalogos en linea.

Tabla E-6, Costo de equipos segun los constantes encontrados en la literatura.

Calculo del ISBL

Equipo

Constantes

Ce a+bS™N

Costo

780

62

Mixer Mix-1

50

0,8

$1.401,00

$4.483,19

780

Mixer Mix-2

62

50

0,8

$1.401,00

$4.483,19

780

Mixer Mix-3

62

50

0,8

$1.401,00

$4.483,19

780

62

Mixer Mix-4

50

0,8

$1.401,00

$4.483,19

780

Mixer Mix-5

62

wlole |zln|loy |zlnlo|e |zZzlun|lo|e |z |n|o |

50

$1.401,00

$4.483,19
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0,8

Boiler Precalent-1

4600

62

20000

0,8

$79.544,08

$254.541,06

Boiler Precalent-2

4600

62

20000

0,8

$79.544,08

$254.541,06

Tanque de agitacion
CSTR-1

53000

2400

10000

0,6

$79.799,50

$255.358,41

Tanque de agitacion
CSTR-2

53000

2400

10000

0,6

$79.799,50

$255.358,41

Tanque de agitacion
CSTR-3

53000

2400

10000

0,6

$79.799,50

$255.358,41

Columna flash Flash-1

-10000

600

124200

0,6

$42.888,80

$137.244,16

Centrifuga Centri-1

63000

260000

0,49

0,8

$75.137,68

$240.440,56

Centrifuga Centri-2

63000

260000

0,49

0,8

$75.137,68

$240.440,56

Centrifuga Centri-3

63000

260000

0,49

0,8

$75.137,68

$240.440,56

Centrifuga Centri-3

63000

260000

0,49

0,8

$75.137,68

$240.440,56

Columna de

-9800

$147.132,04

$470.822,52
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destilacion Discol-1 | p 600
S 124205
N 0,66
a -9800
Columna de b 600
destilacion Discol-2 | 124205 $147.132,04 $470.822,52
N 0,66
a | catalogo
Decantador Deca-1 g $40.000,00 $128.000,00
N
a | catalogo
Ferme”tadcl’r Ferment- g $45.000,00 $144.000,00
N
a | catalogo
Fermemadgr Ferment- g $45.000,00 $144.000,00
N
a | catalogo
Ferme”tadgr Ferment- g $45.000,00 $144.000,00
N
ISBL total $3.898.224,77
OSBL $1.559.289,91

Tabla E-7, Costos de ingenieria

Calculo de costes de ingenieria

Proyectos pequefios

ISBL | 30%| 3898224,77| OSBL $1.559.289,91

Total $2.728.757,34

Tabla E-8, costos imprevistos

Célculo de costes imprevistos

Cargo minimo

ISBL | 10%] 3898224,77| OSBL $1.559.289,91

Total $1.949.112,39




Tabla E-9, Capital de trabajo

Célculo del capital de trabajo

Concepto Costo
Valor de inventario de materias primas $2.300,00
Valor de inventario de producto y subproducto $184.166,83
Efectivo en caja $184.166,83
Cuentas a cobrar $552.500,48
Inventario de piezas de repuesto $1.637.254,40
Total [$] $2.560.388,54
Tabla E-10, Costos fijos de produccion
Célculo de los costos fijos de produccion
Salarios
. . Sueldo neto
Tipo de operario Cantidad | Sueldo [$/afi0] [$/afio]
Gerente 1 $60.000,00 $60.000,00
Supervisor mantenimiento 3 $25.000,00 $75.000,00
Técnico de mantenimiento 3 $18.000,00 $54.000,00
Gerente de laboratorio 1 $18.000,00 $18.000,00
Técnico de laboratorio 9 $12.000,00 $108.000,00
Operarios 60 $9.000,00 $540.000,00
Total $855.000,00
Costos de operacion
Operarios 60| 9600 $576.000,00
Supervision 25% TO $144.000,00
Gastos salariales 40% TO + Supervision $374.400,00
Mantenimiento 5% ISBL $194.911,24
Impuestos 2% ISBL $77.964,50
Alquiler 2% ISBL $77.964,50
Gastos generales - $906.271,24
Gastos medioambientales 1% ISBL + OSBL $1.598.272,16

Total

$4.804.783,62
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Tabla E-11, Costos de servicios

Costos de servicios

Agua 1 H20-1
Flujo Costo Total
1980 | kg/h 0,08 | $/kg 164,34
$/afio 1439618,4
Agua 2 H20-2
Flujo Costo Total
455 | kg/h 0,08 | $/kg 37,77
330821,4
total afio 1770439,80
Electricidad
Costo en Ecuador: 0,092 USD/kWh
Equipo Cantidad Costo
Mix-1 0,75 | kW 0,0069 | USD/h
Mix-2 0,75 | kW 0,0069 | USD/h
Mix-3 0,75 | kW 0,0069 | USD/h
Mix-4 0,75 | kW 0,0069 | USD/h
Mix-5 0,75 | kW 0,0069 | USD/h
Precalent-1 500 | kW 4,6 |USD/h
Precalent-2 1,5 | kW 0,0138 | USD/h
Flash -1 5| kW 0,046 | USD/h
Centri-1 7,5 | kKW 0,069 | USD/h
Centri-2 7,5 | kW 0,069 | USD/h
Centri-3 7,5 | kKW 0,069 | USD/h
Cstr-1 75 | kKW 0,69 | USD/h
Cstr-2 75 | KW 0,69 | USD/h
Cstr-3 75 | KW 0,69 | USD/h
Ferment-1 5| kW 0,046 | USD/h
Ferment-2 5| kW 0,046 | USD/h
Ferment-3 5| kW 0,046 | USD/h
Discol-1 1630 | kW 14,996 | USD/h
Discol-2 1722 | kKW 15,8424 | USD/h
Deca-1 900 | kW 8,28 | USD/h
Total [USD/h] 46,2277 | USD/h
total USD/ afio 404954,652
Eliminacion de residuos
Material \ Cantidad Costo

Biomasa
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Parametro Costo normal Costo ajustado
Pf 6| $/GJ 6|$/GJ
Hc 5285,7 | kd/mol 0,041 | GJ/kg
Pwfv Pf*Hc 0,24352846 | $/kg
kg/afio 236,3
$/afio 57,54577521
total Costo de servicios 1770543,57
Tabla E-12, Costo de materias primas
Materias
primas Concentracion g/l | Costo Caudal [kg/h] kg/aio costo/afno
Novozyme 0,27 glg 350 USD/ton |- - $ 510.300,00
Celluclast 0,04 g/g 350 USD/ton |- - $ 75.600,00
PABA 0,001 | 28%/kg 0,02 1728 $ 4.838,40
Thiamine 0,001 | $28/kg 0,07 604,8| $ 16.934,40
Biotin 0,00001 | $350/kg 0,003 25,92 | $ 9.072,00
MgSO4 1]$310/ton 0,06 518,4| $ 160,70
MnSO4 0,025 | $0.7/25kg 1,48 127872 $ 358,04
FeSO4 0,1 | $80/ton
0,18 15552 | $ 124,42
NaCl 0,02 | $50/20 tons 0,04 3456| $ 0,86
KCI 0,06 | $2/kg 0,22 1900,8| $ 3.801,60
KH2PO4 1|$1200/ton 1,85 15984 | $ 19.180,80
K2HPO4 1| $800/ton 1,85 15984 | $ 12.787,20
oot 2,2001 | $800/ton 2,08 17971,2| $  14.376,96
NaOH 651,35 $/kg 2 11232 | $ 15.163,20
H2S04 652,10 $/kg 2 11232 $ 23.587,20
CaO 65 | 160$/10 tons 2 11232 $ 1.797,12
Bacteria 500USD/ton $ 500,00
Total/ afio [USD] $708.582,91

Tabla E-13, costo de ISBL y OSBL para eventos sin hidrélisis enzimatica de linea de sélido

Calculo del 1ISBL
Equipo Constantes Ce a+bS™N Costo
a 780
. : b 62
Mixer Mix-1 $1.401,00 $ 4.483,19
S 50
N 0,8
Mixer Mix2 2 72(2) $1.401,00 $ 448319




50

0,8

Mixer Mix-3

780

62

50

0,8

$1.401,00

4.483,19

Mixer Mix-4

780

62

50

0,8

$1.401,00

Mixer Mix-5

780

62

50

0,8

$1.401,00

4.483,19

Boiler Precalent-1

4600

62

20000

0,8

$79.544,08

254.541,06

Boiler Precalent-2

4600

62

20000

0,8

$79.544,08

Tanque de agitacion
CSTR-1

53000

2400

10000

0,6

$79.799,50

255.358,41

Tanque de agitacion
CSTR-2

53000

2400

10000

0,6

$79.799,50

255.358,41

Tanque de agitacion
CSTR-3

53000

2400

10000

0,6

$79.799,50

Columna flash Flash
1

-10000

600

124200

0,6

$42.888,80

137.244,16

Centrifuga Centri-1

63000

260000

0,49

Zlnlo| |Zlunjo|v |zZln|jcg|e |Zzn|jcly | Zzln|lor |ZzZln|jlo |Zlnjlco |Zlnjc| |Zln|lc|e |zZn|lo| |z |un

0,8

$75.137,68

240.440,56
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a 63000
Centrifuga Centri-2 b 260000 $75.137,68 $ 240.440,56
S 0,49
N 0,8
a 63000
Centrifuga Centri-3 b 260000 $75.137,68 $ -
S 0,49
N 0,8
a 63000
Centrifuga Centri-3 b 260000 $75.137,68 $ -
S 0,49
N 0,8
a -9800
Columna de b 600
destilacion Discol-1 | 122205 $147.132,04 $ 470.822,52
N 0,66
a -9800
Columna de b 600
destilacion Discol-2 |g 124205 $147.132,04 $ 470.822,52
N 0,66
a | catalogo
Decantador Deca-1 g $40.000,00 $ 128.000,00
N
a | catalogo
Fermentad;)r Ferment- g $45.000,00 $ )
N
a | catalogo
Fermemadgr Ferme”t'g $45.000,00 $  144.000,00
N
a | catalogo
Fermemadgr Ferme”t'g $45.000,00 $  144.000,00
N
ISBL total $ 2.758.960,98
OSBL $ 1.103.584,39
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Tabla E-14, costos de ingeneiria para eventos sin hidroélisis enzimatica de linea de sélidos

Célculo de costes de ingenieria

Proyectos pequefios

ISBL

| 30%]

2758960,98 | OSBL

$1.103.584,39

Total

$1.931.272,69

Tabla E-15, costos imprevistos para eventos sin hidrolisis enzimatica de linea de sélidos

Célculo de costes imprevistos

Cargo minimo

ISBL

| 10%]

2758960,98 | OSBL

$1.103.584,39

Total

$1.379.480,49

Tabla E-16, Costos variables para eventos sin hidrdlisis enzimdica de linea de solidos

Célculo de los costos variables de produccién

Detalle Costo por afo
Materias primas $122.682,91
Servicios $1.770.509,43
Total $1.893.192,33

Tabla E-17, materias primas para eventos sin hidrolisis enzimatica de linea de sélidos

Materias primas | concentracion g/l | costo Caudal [kg/h] kg/afno costo/afio
Novozyme 0,27 g/g 350 USD/ton |- - $0,00
Celluclast 0,04 g/g 350 USD/ton |- - $0,00
PABA 0,001 | 28%/kg 0,02 172,8 $4.838,40
Thiamine 0,001 | $28/kg 0,07 604,8 $16.934,40
Biotin 0,00001 | $350/kg 0,003 25,92 $9.072,00
MgSO4 1|$310/ton 0,06 518,4 $160,70
MnSO4 0,025 | $0.7/25kg 1,48 12787,2 $358,04
FeSO4 0,1|$80/ton 0,18 1555,2 $124.42
NaCl 0,02 | $50/20 tons 0,04 345,6 $0,86
KCI 0,06 | $2/kg 0,22 1900,8 $3.801,60
KH2PO4 1|%$1200/ton 1,85 15984 $19.180,80
K2HPO4 11$800/ton 1,85 15984 $12.787,20
Acetato de
amonio 2,2001 | $800/ton 2,08 179712|  $14.376,96
NaOH 651,35 $/kg 2 11232 $15.163,20
H2S04 652,10 $/kg 2 11232 $23.587,20
CaO 65| 160%/10 tons 2 11232 $1.797,12
Bacteria 500USD/ton $500,00
$122.682,91
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Tabla E-18, descripciones de los escenarios expuestos en la seccion de flexibilidad

econdmica
Caudal Precio minimo Precio
Escenario  |VAN |TIR |[kg/h] biobutanol acetona
1 0] 7% 253 $ 30,89| $ 31
2 0| 7% 253| $ 24,23| $ 36
3 0| ™% 73,36| $ 500 $ 31
4 0] 7% 63,68| $ 500 $ 36
5 0| 7% 2530 $ 8,31 $ 31
6 0| 7% 2099| $ 2153| $ 31




