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RESUMEN 

La producción de biopolímeros representa una alternativa sustentable frente a los plásticos 

convencionales derivados del petróleo. Este proyecto tiene como objetivo diseñar un proceso 

escalable para producir ácido poli-γ-glutámico (PGA). La metodología incluye la selección de una 

biomasa representativa y desarrollo de las etapas de producción, tales como el pretratamiento 

químico, la fermentación con Bacillus subtilis y la purificación del producto final. Esta fase piloto 

evalúa la viabilidad técnica y económica del proceso a pequeña escala, considerando su potencial 

de escalabilidad y sostenibilidad en futuras fases industriales. Los estudios realizados previamente 

indican que la mazorca de maíz, abundante en Ecuador, es una fuente efectiva y económica de 

biomasa para la producción de PGA. Se estima que la planta piloto podrá generar hasta 5 toneladas 

de PGA anualmente, produciendo 54 kg por ciclo en 93 ciclos al año. Los equipos necesarios para 

cada etapa del proceso han sido adecuadamente dimensionados, garantizando su capacidad y 

eficiencia operativa. El análisis económico revela un TIR del 45% y un VAN de $415,294.82, 

confirmando la rentabilidad del proyecto. La recuperación de la inversión está estimada en 2 años, 

lo que respalda la viabilidad financiera y el potencial del proyecto para impulsar significativamente 

la industria de biopolímeros en Ecuador. 

Palabras clave: Biopolímeros, ácido poli-γ-glutámico, biomasa lignocelulósica, planta piloto, 

Ecuador, sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

Biopolymer production represents a sustainable alternative to conventional petroleum-derived 

plastics. This project aims to design a scalable process to produce poly-glutamic acid (PGA). The 

methodology includes the selection of representative biomass and the development of production 

stages, such as chemical pretreatment, fermentation with Bacillus subtilis, and final product 

purification. This pilot phase assesses the technical and economic feasibility of the process at a 

small scale, considering its scalability and sustainability in future industrial phases. Previous 

studies indicate that corn cobs, abundant in Ecuador, are an effective and cost-efficient biomass 

source for PGA production. It is estimated that the pilot plant will generate up to 5 tons of PGA 

annually, producing 54 kg per cycle in 93 cycles per year. The necessary equipment for each stage 

of the process has been appropriately sized, ensuring its capacity and operational efficiency. The 

economic analysis reveals an IRR of 45% and a NPV of $415,294.82, confirming the project's 

profitability. The investment payback is estimated at 2 years, supporting the financial viability and 

the project's potential to significantly boost the biopolymer industry in Ecuador. 

Keywords: Biopolymers, poly-γ-glutamic acid, lignocellulosic biomass, pilot plant, Ecuador, 

sustainability. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Plásticos.  

Los plásticos son materiales versátiles y económicos ampliamente utilizados en diversas 

aplicaciones; sin embargo, su gestión al final de su vida útil plantea problemas de 

sostenibilidad y riesgos ambientales, ya que, de no cambiar las prácticas actuales, se estima 

que para 2050 los océanos contendrán más plástico que peces, y la industria plástica consumirá 

una parte significativa del petróleo y del presupuesto de carbono global [1]; además, la 

degradación de los plásticos en micro y nanopartículas supone un riesgo para la salud de 

animales y humanos al ingresar en la cadena alimentaria [2]. En 2022, la producción global de 

plásticos llegó a 400,3 millones de toneladas, con un leve incremento respecto al año anterior, 

destacándose el significativo aumento de los plásticos circulares, cuya producción creció 16 

veces más rápido que la de plásticos derivados de combustibles fósiles y que ahora representan 

cerca del 10% del total producido mundialmente; se anticipa que esta tendencia de crecimiento 

de plásticos sostenibles, mayormente basados en biopolímeros, se acelere aún más en el futuro 

cercano [3] [4]. 

1.1.2 Biopolímeros.  

Se puede definir a un biopolímero o bioplástico a un compuesto polimérico si su procedencia 

es biológica o si se fabrica a partir de recursos renovables que tienen la capacidad de 

biodegradarse. Los biopolímeros representan una categoría particular de polímeros derivados 

de fuentes biológicas, considerados como alternativas sostenibles tanto desde el punto de vista 

ambiental como económico para sustituir los plásticos tradicionales de origen petroquímico 
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[5] .En este contexto, el desarrollo de biopolímeros como alternativas biodegradables a los 

plásticos convencionales ha cobrado una gran relevancia. Estos biopolímeros, compuestos por 

cadenas de moléculas obtenidas de fuentes naturales, destacan por ser biodegradables, 

biocompatibles y no tóxicos. Recientemente, los biopolímeros ecológicos, como las sustancias 

poliméricas extracelulares (EPS), han despertado considerable interés gracias a sus diversas 

aplicaciones en campos como la emulsificación, la floculación, los conservantes, el 

tratamiento de aguas residuales, la funcionalización de nanomateriales, la administración de 

medicamentos, la cosmética, la química medicinal y la tecnología de purificación [6]. En la 

Tabla A-1, se presentan las diferencias entre los plásticos convencionales y los bioplásticos. 

1.1.3 Biomasa. 

La biomasa se ha posicionado como una materia prima renovable fundamental para la 

producción de diversos materiales, alineándose con los principios de sostenibilidad y 

economía circular que demanda el contexto actual [7].  

En este contexto, los avances en procesos biotecnológicos han sido fundamentales para lograr 

la conversión eficiente de biomasa en diversos biopolímeros, incluyendo el ácido poli γ 

glutámico (PGA), los polihidroxialcanoatos (PHA) y los almidones termoplásticos [8]. Si bien 

numerosos estudios de laboratorio han demostrado la viabilidad técnica de estos 

procesos[9][10], el escalamiento hacia la producción industrial presenta desafíos significativos 

que requieren una fase intermedia crucial: la implementación de plantas piloto como paso 

previo a la industrialización. 
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1.1.3.1 Biomasa lignocelulósica.  

El material lignocelulósico está constituido por tres polímeros principales: celulosa, 

hemicelulosa y lignina. La celulosa, formada por unidades de D-glucosa unidas por enlaces 

β 1-4, se organiza en estructuras cristalinas que se agrupan en fibrillas, las cuales están 

débilmente unidas entre sí por puentes de hidrógeno. La hemicelulosa, por su parte, 

presenta una estructura más compleja, compuesta por diversos carbohidratos que incluyen 

pentosas, hexosas y ácidos azucarados, siendo el xilano el componente predominante en la 

madera y plantas agrícolas [11]. 

1.1.4 Plantas piloto.  

Las plantas piloto desempeñan un rol fundamental en la ingeniería química, especialmente en 

el desarrollo de nuevos procesos y tecnologías. Estas instalaciones a pequeña escala permiten 

simular las condiciones de operación de una planta industrial, lo que posibilita la investigación 

y optimización de los procesos antes de escalarlos a nivel industrial [12]. En el contexto de la 

producción de biopolímeros a partir de biomasa, una planta piloto ofrece la oportunidad de 

evaluar la eficiencia y sostenibilidad de los procesos, el manejo de los residuos. 

El diseño y operación de plantas piloto para la producción de biopolímeros es un paso crucial 

que permite abordar desafíos técnicos y operativos en un entorno más cercano al industrial 

antes de la implementación a gran escala. Este proceso intermedio no solo optimiza la 

producción y ajusta parámetros, sino que también ofrece una perspectiva más amplia y 

confiable sobre la viabilidad económica y ambiental del proyecto, incluyendo una mejor 

comprensión de los balances de masa y energía en comparación con los experimentos de 

laboratorio [13]. La investigación en estas plantas piloto busca mejorar la eficiencia y calidad 
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de los biopolímeros, al tiempo que evalúa su viabilidad económica y establece las bases para 

una futura producción industrial que sea tanto rentable como sostenible, superando así las 

limitaciones de los estudios a pequeña escala. 

1.2 Presentación del proyecto 

1.2.1 Objetivos del proyecto.  

El objetivo general de este proyecto es: 

Diseñar una planta piloto para la producción de biopolímeros a partir de biomasa a escala 

piloto. 

Para cumplir con el objetivo general, se ha planteados 3 objetivos específicos  

1. Diseñar un proceso para la obtención de biopolímeros a partir de biomasa, 

que sea escalable a nivel industrial considerando la disponibilidad de materia prima 

local, la demanda potencial. 

2. Desarrollar el diseño preliminar de la planta piloto, incluyendo la selección 

y dimensionamiento de equipos clave. 

3. Realizar un análisis económico y de flexibilidad para evaluar la viabilidad 

y rentabilidad del proyecto. 

1.2.2 Justificación e Impactos. 

Desde una perspectiva ambiental, el desarrollo de una planta piloto para la producción de 

biopolímeros a partir de biomasa representa un paso significativo hacia la reducción de la 

dependencia de plásticos derivados del petróleo. Este enfoque promete disminuir la 

contaminación por plásticos no biodegradables, un problema global que afecta a 
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ecosistemas terrestres y marinos por igual [14]. Al utilizar recursos renovables en lugar de 

fósiles, se contribuye a la mitigación del cambio climático, potencialmente reduciendo las 

emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del ciclo de vida del producto [15]. La 

implementación de esta tecnología a escala piloto permitirá evaluar y optimizar estos 

beneficios ambientales antes de su escalado industrial. 

Por otro lado, Ecuador, siendo un país con una fuerte tradición agrícola, posee un gran 

potencial para la producción de materiales bio-basados gracias a sus abundantes fuentes de 

biomasa lignocelulósica, que incluyen residuos agrarios y agroindustriales [16]. En 

particular, los residuos de maíz, conocidos como rastrojo, se presentan como una materia 

prima prometedora debido a su disponibilidad. 

Es importante mencionar que en Ecuador existe legislación que regula el uso del plástico, 

como la "Ley Orgánica para la Racionalización, Reutilización y Reducción de Plásticos de 

Un Solo Uso", publicada en diciembre de 2020. Esta ley fomenta el reemplazo de plásticos 

de un solo uso por productos biodegradables y prioriza la investigación en alternativas al 

uso de plásticos, incluyendo la producción de bioplásticos [17]. Este marco legal favorece 

significativamente el desarrollo de proyectos como el propuesto en esta investigación. 

En el ámbito económico, el proyecto sienta las bases para la creación de una nueva cadena 

de valor en la industria de biopolímeros. Esto no solo diversifica la economía, sino que 

también ofrece oportunidades para el desarrollo de una industria local basada en recursos 

de biomasa, fomentando la economía circular [18]. La implementación de este proyecto 

beneficiaría económicamente a los productores de maíz, ya que se comprará el rastrojo 

como materia prima, agregando valor a sus residuos agrícolas postcosecha. 
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En términos de seguridad, la transición hacia la producción de biopolímeros a partir de 

biomasa ofrece la oportunidad de desarrollar procesos más seguros en comparación con la 

fabricación de plásticos convencionales. La utilización de materias primas renovables y 

procesos biotecnológicos generalmente implica menos riesgos asociados con sustancias 

tóxicas o inflamables. Además, al contribuir a la reducción de plásticos en el medio 

ambiente, el proyecto ayuda a mitigar los riesgos para la seguridad alimentaria relacionados 

con la contaminación por micro plásticos en la cadena alimentaria [19]. 

Finalmente, desde una perspectiva ética, este proyecto se alinea con los principios de 

responsabilidad ambiental y sostenibilidad. Contribuye directamente a la solución de 

problemas ambientales globales, promoviendo prácticas industriales más sostenibles y 

responsables [20]. Al trabajar en tecnologías que reducen la huella ecológica de los 

materiales plásticos, se fomenta la equidad intergeneracional, preservando recursos y un 

ambiente más limpio para las generaciones futuras [21]. 

1.2.3 Resultados esperados.  

La implementación de una planta piloto para obtener bioplásticos a partir de biomasa en 

Ecuador promete resultados significativos para el país. Se espera aprovechar la abundante 

biomasa agrícola ecuatoriana, particularmente los residuos de cultivos, reduciendo así los 

desechos agrícolas y creando una cadena de valor sostenible. Se prevé que la planta piloto 

genere nuevas oportunidades de empleo en zonas agrícolas, fortaleciendo la economía rural 

y promoviendo la diversificación de la industria ecuatoriana, además de reducir en al 

menos un 0.049 % las importaciones de desechos plásticos en el Ecuador. 
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2. BASES DE DISEÑO 

2.1 Selección del proceso 

2.1.1 Selección de la biomasa para la producción de bioplásticos.  

Se realizó la selección de la fuente orgánica más apropiada para fabricar el bioplástico, 

evaluando criterios como su abundancia y potencial económico, de esta manera 

considerando la producción nacional de maíz en 2023, que fue de 1.4 millones de toneladas 

como se muestra en la Figura A-2  [22], y considerando que según Martillo [23] se genera 

0.186 ton tusa/ton maíz seco cosechado se estima que Ecuador genera aproximadamente 

0.260 millones de toneladas de tusa de maíz al año[22]. Sin embargo, a pesar de esta gran 

cantidad, su aprovechamiento ha sido mínimo, limitándose principalmente a la 

alimentación de ganado o a su quema a cielo abierto [24]. La incineración del rastrojo no 

solo representa un desperdicio de recursos, sino que también genera problemas ambientales 

significativos. La combustión produce contaminantes peligrosos y gases de efecto 

invernadero que contribuyen al cambio climático[25]. 

El proyecto se centra en la utilización de la mazorca de maíz como materia prima para la 

producción de ácido poliglutámico (PGA), basándose en resultados prometedores de 

investigaciones previas. Específicamente, se ha demostrado que el hidrolizado de las fibras 

de la mazorca de maíz, un sustrato de carbono alternativo rico en diversos azúcares es 

eficaz para la producción de PGA. Un estudio realizado por F. Zhu reveló que el uso de 

este hidrolizado resultó en una alta concentración de γ-PGA de 24.92 g L⁻¹ [26]. 

Entre las regiones productoras, destaca la provincia de Manabí como la principal zona 

dedicada a este grano, contribuyendo con el 34.5 % de la producción del país, mientras que 
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Los ríos ocupa el segundo lugar, aportando el 34.2 % del total nacional como se muestra 

en la Figura A-3  [22].  

2.1.2 Diversidad de biopolímeros y sus bioprocesos. 

Se realizó un análisis detallado de la literatura científica existente sobre metodologías 

experimentales que emplean biomasa y otros insumos en la síntesis de distintas clases de 

bioplásticos Tabla A-2, con el objetivo de comprender las rutas de producción específicas 

de cada biopolímero. 

2.1.3 Análisis semicuantitativo para evaluación de escalabilidad.  

Se realizó una matriz comparativa en la cual se presenta un análisis semicuantitativo de 

diversos biopolímeros para evaluar su idoneidad en la producción a escala de planta piloto. 

El estudio compara seis tipos de biopolímeros: PHA, Levan, PGA, Pullulan, PLA y 

Celulosa Bacteriana. Ver Tabla A-3.  

Basándose en el análisis semicuantitativo realizado mediante la matriz de decisiones, se 

seleccionó del proceso más idóneo para la producción de bioplásticos y se escogió el PGA 

como ejemplo de escalabilidad en la planta piloto.  

2.2 Descripción del producto  

El ácido poliglutámico (γ-PGA) es un biopolímero natural compuesto por unidades repetitivas de 

ácido glutámico, ya sea en su forma L, D o una combinación de ambas. Este compuesto ha ganado 

atención por su potencial como producto químico de base biológica, gracias a la capacidad de 

ciertas bacterias para sintetizarlo eficientemente a partir de recursos renovables. Sus características 
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biodegradables, no tóxicas y no inmunogénicas lo han convertido en un material valioso para 

diversas aplicaciones en los sectores alimentario, médico y de tratamiento de aguas residuales 

[21].  Para este proyecto se obtendrá γ-PGA al 94,8 % un polvo de color amarillo que será 

empacado en bolsa de 1kg. 

 

Figura  1 Estructura de γ-PGA. Las unidades de ácido D- y L-glutámico se unen mediante 

enlaces amida entre los grupos α-amino y γ-carboxílico. 

Existen cuatro métodos principales para la producción de ácido poliglutámico: síntesis química, 

síntesis de péptidos, biotransformación y fermentación microbiana. Entre estos, la fermentación 

microbiana se destaca como el método más rentable y ventajoso [27]. Sus beneficios incluyen el 

uso de materias primas económicas, una reducida contaminación ambiental, alta pureza del 

producto final y condiciones de reacción moderadas. 

El ácido γ-poliglutámico (γ-PGA) tiene aplicaciones en diversas áreas debido a su 

biocompatibilidad, biodegradabilidad y propiedades únicas, como se indica en la Tabla A-3 En el 

sector médico, se utiliza como bioadhesivo, portador de fármacos y en ingeniería de tejidos, 

destacándose su uso en nanopartículas para administración de[28]. En el cuidado personal, el γ-

PGA se emplea como humectante en cremas y productos para la piel por su capacidad de retener 
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agua [29]. En la industria alimentaria, mejora la absorción de minerales, reduce la absorción de 

aceite en frituras y estabiliza emulsiones [30]. Además, el γ-PGA es útil en biorremediación por 

su capacidad de adsorber metales pesados y como biofloculante en tratamiento de aguas [31].  

2.3 Descripción de materias primas  

2.3.1 Maíz.  

El maíz (Zea Mays L), perteneciente a la familia de las gramíneas Poaceae, ha emergido 

como el cereal de mayor producción global, superando al arroz y al trigo hace 

aproximadamente una década. Este ascenso se debe al desarrollo de variedades de alto 

rendimiento, tanto convencionales como modificadas genéticamente, y su adaptabilidad a 

diversos entornos ecológicos [38]. Además, sirve como materia prima en la elaboración de 

numerosos productos industriales y en la producción de biocombustibles. La mazorca de 

maíz se compone de 21.80 % de lignina, 28.90 % de hemicelulosa y 43.90% de celulosa 

[39]. Para la obtención de ácido poliglutámico se requiere únicamente de la celulosa y el 

resto será eliminado en el pretratamiento. 

2.3.2 Materias primas para el pretratamiento e hidrólisis de la biomasa 

lignocelulósica.  

En el proceso de pretratamiento de la mazorca de maíz, pretratamiento de mazorca de maíz 

se usará solventes eutécticos profundos (DES), siendo el sistema más eficiente el 

conformado por Cloruro de Colina e Imidazol en proporción molar 3:7, ambos en estado 

sólido cristalino a temperatura ambiente, que al mezclarse y calentarse a aproximadamente 

80 °C formarán un líquido eutéctico homogéneo [40]. La biomasa, inicialmente como 

sólido seco (con una humedad aproximada del 8%), se molerá hasta obtener un tamaño de 

partícula de 0.6–0.76 cm y se mezclará con el DES en una proporción en masa de 1:16. El 
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pretratamiento se llevará a cabo a 80 °C durante 15 horas, generando una mezcla que 

posteriormente se someterá a una separación sólido-líquido, obteniéndose una fase líquida 

(compuesta por DES, lignina y hemicelulosa solubilizada) y una fase sólida húmeda 

enriquecida en celulosa. Esta fracción sólida será lavada con etanol absoluto (99.5%), pues 

es más eficaz que el agua para eliminar residuos del DES. El etanol se separará mediante 

centrifugación, permitiendo obtener un sólido húmedo limpio, con alta accesibilidad 

enzimática[40]. 

 A continuación, se llevará a cabo la hidrólisis enzimática utilizando el preparado comercial 

Cellic CTec2, una enzima líquida (celulasa y Hemicelulasa) con actividad de 166 FPU/mL. 

Esta etapa se realizará a 50 °C, pH 4.8 y durante 72 horas, con una carga sólida del 6%, en 

condiciones estériles. Bajo estas condiciones, se espera lograr una conversión del 85.5% 

del glucano a glucosa y un rendimiento total de azúcares fermentables del 76% respecto al 

contenido inicial de carbohidratos (41.3 g/100 g de biomasa)[40]. Además, se prevé que 

las concentraciones de inhibidores (HMF, furfural, ácidos) se mantendrán por debajo de 

0.2 g/100 g, eliminando la necesidad de una etapa adicional de detoxificación [41]. De este 

modo, el proceso permitirá obtener una biomasa sólida pretratada, húmeda, libre de DES, 

rica en celulosa y altamente susceptible a la acción enzimática para la posterior producción 

de compuestos fermentables. 

2.3.3 Materias primas para el medio de inóculo, fermentación y purificación del PGA. 

El proceso de producción y purificación de PGA comenzará con un medio de inóculo 

compuesto por glucosa, extracto de levadura, L-glutamato, KH₂PO₄ y MgSO₄·7H₂O, con 

un pH ajustado a 6.5, cultivado durante 12 horas en agitación [42]. Para la fermentación, 

se utilizará un medio enriquecido con azucares fermentables obtenidos de la biomasa 
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lignocelulósica, extracto de levadura, KH₂PO₄ y MgSO₄·7H₂O, L-glutamato y 

antiespumante, con aireación controlada y agitación creciente hasta 400 rpm [42]. La 

purificación del PGA se iniciará con la acidificación del caldo (pH 3.0) mediante HCl, 

seguido de filtración utilizando perlita como agente filtrante para eliminar bacterias. La 

ultrafiltración cíclica se realizará con membranas de fibra hueca (300 kDa) para concentrar 

y limpiar el PGA [42]. Finalmente, el secado por congelación asegura la máxima integridad 

y recuperación del biopolímero, mientras que el secado por pulverización se evaluó como 

alternativa, aunque afecta negativamente la estructura molecular del PGA debido a las altas 

temperaturas. 

2.4 Proceso de producción PGA  

El proceso de producción de γ-PGA en este proyecto se estructura en cuatro etapas: preparación 

de la materia prima, pretratamiento biomasa lignocelulósica, fermentación y por último 

purificación, como se muestra en la Figura 2. Cada fase involucra una serie de operaciones 

unitarias diseñadas para optimizar la transformación de la materia prima, garantizando así la 

eficiencia del proceso [33]. A medida que avanza cada etapa, la materia prima se modifica 

progresivamente hasta alcanzar las características necesarias para obtener γ-PGA de alta calidad 

como producto final [37]. La eficacia global del proceso depende en gran medida de la 

armonización entre estas distintas fases. La coherencia y compatibilidad entre cada etapa es crucial 

para mantener un rendimiento óptimo y asegurar la estabilidad en la conversión biológica de la 

materia lignocelulósica [43]. 
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2.4.1 Pretratamiento biomasa lignocelulósica.  

Uno de los mayores desafíos en el fraccionamiento de biomasa lignocelulósica es su 

recalcitrancia, causada por la interacción de celulosa, hemicelulosa y lignina, que forman 

una pared celular densa y resistente [44]. Para mejorar la digestibilidad enzimática, se 

requiere un pretratamiento que elimine estas barreras. Este pretratamiento puede ser físico, 

químico, fisicoquímico, biológico o una combinación de estos métodos y es necesario antes 

de realizar la hidrólisis enzimática [45]. 

Se elaboraron diagramas de bloques y de flujo considerando inicialmente un pretratamiento 

químico con NaOH ver Figura A-3 Y A-4; sin embargo, debido al uso intensivo de 

productos químicos y al impacto ambiental asociado, se decidió optar por solventes 

eutécticos profundos (DES) como alternativa más sostenible [46] ver Figura 2. Estos DES 

han emergido como alternativas sostenibles y eficientes para la disolución y separación de 

los componentes de la biomasa lignocelulósica [47]. Los disolventes DES se sintetizan 

mezclando un donante de enlaces de hidrógeno (HBD) y un aceptor de enlaces de 

hidrógeno (HBA), creando una solución homogénea mediante interacciones de enlaces de 

hidrógeno [48]. 

 2.4.2 Eliminación de inhibidores.  

El refinamiento de la lignocelulosa mediante líquidos iónicos o disolventes eutécticos 

profundos (DES) representa una estrategia prometedora para descomponer de forma 

eficiente los distintos componentes de la biomasa lignocelulósica, al tiempo que se preserva 

la estructura y las propiedades de los productos obtenidos lo que no sucede al emplear un 

pretratamiento químico con NaOH, ver Figura A-5. En particular, el pretratamiento con 
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DES [49] empleando una mezcla de cloruro de colina e imidazol en una proporción molar 

3:7 permite operar bajo condiciones suaves, lo que elimina la necesidad de incluir una etapa 

adicional para la eliminación de inhibidores, debido a la baja generación de compuestos 

tóxicos durante el proceso [50].  

A diferencia de los pretratamientos ácidos o alcalinos, este método se lleva a cabo a 

temperaturas moderadas (80 °C) y sin agentes fuertemente degradantes, lo que reduce 

drásticamente la formación de compuestos tóxicos como furfural, HMF o ácidos orgánicos 

[46]. Además, el proceso incluye un lavado con etanol absoluto (99.5%), que no solo 

remueve el solvente residual, sino que también arrastra lignina solubilizada y compuestos 

fenólicos potencialmente inhibitorios. Como resultado, las concentraciones de inhibidores 

en la biomasa pretratada son muy bajas (menores a 0.2 g por 100 g de biomasa) [40], lo 

cual está por debajo del umbral de toxicidad para cepas fermentativas convencionales [51]. 

Esto permite continuar directamente con la hidrólisis enzimática y posteriores etapas 

fermentativas, sin necesidad de una detoxificación intermedia [52]. 

2.4.3 Hidrólisis enzimática.  

La hidrólisis enzimática más apropiada, de acuerdo con la literatura, de mazorca de maíz 

pretratada se logrará al usar una concentración de sustrato del 5% (p/v) en buffer fosfato 

35 mM (pH 5.5). Las condiciones óptimas incluyeron una carga de celulasa de 60 FPU/g 

de sustrato (Celluclast 1.5 L). La reacción se llevó a cabo a 50°C y 150 rpm durante 45 

horas. Bajo estas condiciones, se obtuvieron concentraciones finales de 15.3 ± 0.3 g/L de 

glucosa y 22.34 ± 0.17 g/L de xilosa, lo que representa una tasa de conversión de biomasa 

superior al 60% [42]. 
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2.4.4 Fermentación y purificación de PGA.  

Para esta etapa se usará el microorganismo Bacillus subtilis GXC-36. Esta cepa fue 

seleccionada debido a su capacidad de producir ácido poli-γ-glutámico (PGA) con un título 

alto, alcanzando una concentración de 25 g/L en el caldo de fermentación[42]. El proceso 

de producción y purificación de PGA comienza con un medio de inóculo compuesto por 

hidrolizado de mazorca de maíz (10 g/L), extracto de levadura (5 g/L), L-glutamato (5 g/L), 

KH₂PO₄ (0.5 g/L), y MgSO₄·7H₂O (0.1 g/L), con un pH ajustado a 6.5, cultivado durante 

12 horas en agitación.  

Para la fermentación, se utiliza un medio enriquecido con glucosa extraída de la biomasa 

lignocelulósica (40 g/L), extracto de levadura (2.5 g/L), L-glutamato (30 g/L), y 

antiespumante (0.3 mL/L), con aireación controlada y agitación creciente hasta 400 rpm, 

mientras que la purificación del PGA se inicia con la acidificación del caldo (pH 3.0) 

mediante HCl, seguido de filtración utilizando perlita como ayudante de filtración (10 g/L) 

para eliminar bacterias. La ultrafiltración cíclica se realiza con membranas de fibra hueca 

(300 kDa) para concentrar y limpiar el PGA[42]. Finalmente, el secado por congelación 

asegura la máxima integridad y recuperación del biopolímero, mientras que el secado por 

pulverización se evaluó como alternativa, aunque afecta negativamente la estructura 

molecular del PGA debido a las altas temperaturas [42]. 
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Figura  2 Diagrama de bloques producción de PGA con DES 

2.5 Limitaciones y normas  

Este proyecto enfrenta ciertas limitaciones que, aunque algunas podrían percibirse como 

obstáculos, otras contribuyen a garantizar una producción industrial responsable. En primer lugar, 

existe una escasez de información científica sobre el empleo de mazorca de maíz (alote) en 

pretratamientos de biomasa lignocelulósica, procesos de hidrólisis y la obtención de 𝛾 − 𝑃𝐺𝐴, lo 

que representa un desafío para el desarrollo de investigaciones en estos ámbitos. Adicionalmente, 

la cosecha del maíz solo ocurre dos veces al año [53], lo que implica la necesidad de almacenar la 

materia prima pulverizada para garantizar un suministro constante en el proceso de producción. 
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2.5.1 Normas y legislaciones.  

Para la instalación y operación de esta planta piloto, es necesario cumplir con una serie de 

requisitos legales y técnicos exigidos por las autoridades municipales y nacionales entre 

los cuales se encuentran los siguientes:  

• Patente municipal  

• Tasa de habilitación  

• Permiso de uso de suelo  

• Permiso del Cuerpo de Bomberos  

• Ministerio de Salud Pública MSP 

• Ministerio de Industria y Productividad – MIPRO 

• Autoridad Sanitaria Nacional mediante la Agencia Nacional de Regulación, 

Control y Vigilancia Sanitaria -ARCSA y Direcciones Provinciales de Salud. 

• Subsecretaria de Calidad Ambiental -Permiso Ambiental  

Además, 𝐻𝐶𝑙 y NaOH necesario para la fase de purificación del PGA, está regulado por la 

secretaria técnica de Drogas (SETED), lo que obliga a cumplir estrictamente con las 

normativas legales correspondientes [54] 

2.5.2 Marco Legal.  

Cualquier actividad industrial o comercial que se lleve a cabo en el territorio ecuatoriano 

y que genere un impacto ambiental debe cumplir con la normativa establecida en el marco 

legal descrito en el Anexo C, 8.3.1 Leyes. 
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2.6 Ubicación  

La Universidad San Francisco, ubicada en Quito, Ecuador, es reconocida por su destacada 

trayectoria en el campo de los bioprocesos, contando actualmente con diversos proyectos de 

investigación en esta área que han generado resultados prometedores lo que justifica la instalación 

de una planta piloto en esta universidad. Este nuevo espacio permitirá escalar los descubrimientos 

de laboratorio a nivel semi-industrial, brindando a estudiantes e investigadores la oportunidad de 

validar sus hallazgos en condiciones más cercanas a la realidad productiva, consolidando así a la 

institución como un referente en el desarrollo. 

2.7 Terminología especializada  

Bacillus subtilis: Bacteria Gram positiva ampliamente estudiada en procesos biotecnológicos, 

conocida por su capacidad de producir enzimas y metabolitos de interés industrial. Se destaca por 

su adaptabilidad a diversos ambientes y su potencial en procesos fermentativo [42]. 

Biomasa lignocelulósica: Conjunto de materiales de origen vegetal no destinados al consumo 

alimentario, compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. Incluye residuos 

agrícolas, forestales y cultivos energéticos [55]. 

Celulosa: Principal componente estructural de la biomasa lignocelulósica. Se caracteriza por ser 

un polisacárido cuyas fibras se entrelazan mediante enlaces de hidrógeno tanto intra como 

intermoleculares [11]. 

Detoxificación: Proceso biológico o químico mediante el cual se eliminan o reducen compuestos 

tóxicos o inhibitorios de un sustrato, mejorando su calidad para posteriores procesos fermentativos 

o aplicaciones específicas [56]. 
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Fermentación: Proceso biológico de preservación donde microorganismos específicos 

transforman azúcares en otros compuestos químicos, generalmente en alcoholes, gases o ácidos  

[35]. 

Hemicelulosa: Biopolímero complejo y ramificado compuesto por diferentes azúcares (pentosas 

y hexosas) y ácidos urónicos. Se distingue por su estructura amorfa y peso molecular reducido 

[11]. 

Inhibidores enzimáticos: Compuestos que interfieren con la actividad normal de las enzimas, 

disminuyendo o bloqueando la velocidad de las reacciones que estas catalizan [41] . 

Inóculo: Porción controlada de microorganismos (bacterias, virus u otros) que se introduce para 

iniciar un cultivo microbiano [35]. 

Lignina: Polímero aromático complejo formado por unidades fenilpropanoides interconectadas, 

creando una matriz estructural elaborada [11]. 

γ-PGA: El ácido poli-γ-glutámico (PGA) es un polímero derivado de microbios formado a partir 

de enlaces amida entre los grupos α-amino y γ-carboxilo del ácido L/D-glutámico [42].  

 

 

 

 

 

https://www-sciencedirect-com.ezbiblio.usfq.edu.ec/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/carboxamide
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3. DISEÑO DEL PROCESO 

El diseño del proceso de producción de ácido poliglutámico está basado en la producción 

biotecnológica explicada en la sección 2.4 donde se puede observar el proceso detallado en el 

diagrama de la Figura 2. 

3.1 Determinación del caudal de producción de PGA 

Como se indicó en la sección 2.1.1, en el Ecuador se produce alrededor de 1,4 millones de 

toneladas de maíz seco de los cuales en pichincha se producen 8,390 toneladas de maíz seco  

3.1.1 Cálculo de las tusas producidas en total.  

Se producen en pichincha alrededor de 45,107.53 mazorcas de maíz; sin embargo, se tomará 

en cuenta únicamente el 0.12 % de estas por varios factores relacionados con la disponibilidad 

y la gestión de los residuos agroindustriales [53]. Aunque Ecuador produce más de 45,000 

toneladas de mazorca al año, no toda esta cantidad está disponible para proyectos, ya que los 

residuos generados por la agroindustria, como la mazorca, se usan en primera instancia como 

alimento para ganado y no siempre están disponibles de manera continua debido a la falta de 

infraestructura de recolección y manejo adecuado [57]. Por lo tanto, se ha considerado prudente 

utilizar solo una fracción del total disponible, asegurando que se aprovechen los residuos de 

manera eficiente y sea factible el abastecimiento anual de la materia prima sin recurrir a 

transportarlos desde otras provincias. 

Ahora bien, las importaciones en Ecuador de desechos plásticos que, comúnmente se usa para 

reciclaje y fabricación de otros plásticos fue en 2019 de 119.36 mil toneladas de plástico [58] ; 

sin embargo, se estima que el 40% terminan siendo enterrados en territorios públicos ya que 

vienen mezclados con material orgánico o tierra, por lo cual ya no podrían ser aprovechados 
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[59]. En este contexto, esta planta piloto, producirá 5 toneladas de γ-PGA al año, lo que cubrirá 

aproximadamente el 0.049 % de las importaciones de desechos plásticos en el país. 

3.1.2 Cálculo del γ-PGA. 

El proyecto tiene como meta producir 5 toneladas de γ-PGA al año. Se producirá 54 kg de γ-

PGA por ciclo, y se realizarán 93 ciclos al año de 80 horas, lo que permitirá estimar a siguiente 

producción anual: 

Producción anual= 93 ciclos/año×54 kg/ciclo=5,022 kg/año 

3.1.3 Modo de operación.  

El proceso de producción de γ-PGA se divide en tres secciones: pretratamiento, fermentación 

y purificación ver Figura 3 En la primera sección (corrientes 1-22), la mazorca de maíz se 

recibe, se lava, se seca, se tritura y se muele, para luego almacenarse; en paralelo, se preparan 

los disolventes eutécticos profundos (DES) y se realiza el pretratamiento químico. La segunda 

sección (corrientes 23-29) comprende la fermentación, donde el medio de inoculación se 

prepara y luego se transfiere al fermentador principal para la producción de γ-PGA. En la 

tercera sección (corrientes 29-39), el caldo de fermentación se filtra, se acidifica, se realiza una 

segunda filtración y se concentra mediante ultrafiltración; finalmente, el γ-PGA se seca, 

obteniendo un producto con una pureza del 94%, que se almacena para su uso final. 
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Figura  3 Diagrama PFD de la producción de PGA 

Tabla 1 Simbología de equipos del diagrama de flujo. 

Código Descripción 

TK-01 Tanque de almacenamiento materia prima 

L-01 Balsa de lavado 

DR-01 Secador 

TR-01 Trituradora 

BM-01 Molino de bolas 

S-01 Tamiz 

TK-02 Tanque almacenamiento mazorca tratada 
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M-01 Tanque preparación DES 

R-02 Reactor pretratamiento DES 

M-02 Tanque mezclador lavado etanol 

CF-01 Centrifugadora 

M-03 Tanque mezclador de hidrólisis enzimática 

BR-01 Biorreactor de inóculo 

BR-02 Biorreactor de fermentación 

M-04 Tanque mezclador de acidificación 

FI-01 Filtro de placas y marcos 

TK-03 Tanque de almacenamiento 

FI-023 Filtro de placas y marcos 

FI-03 Ultrafiltración 

LF-01 Liofilizador 

 

3.2 Balance de masa  

El proceso de producción de γ-PGA se diseñó con base en un caudal de 54 kg por ciclo, lo que 

permitió calcular la cantidad necesaria en cada corriente. El punto de partida fue la corriente 40, 

explicada en la Sección 3.1. Durante todo el proceso se consideraron las pérdidas de masa en las 

diferentes operaciones unitarias para asegurar una estimación precisa de los flujos. Para más 

detalles, ver Anexo C, Tabla A-7. Para realizar este balance, se deben tomar en cuenta varios 

parámetros clave, como: 

• Materia prima: Representa las cantidades de los insumos iniciales necesarios para 

el proceso, que en este caso se utilizarán para producir 𝛾 − 𝑃𝐺𝐴. 

• Subproductos: Durante el proceso de producción, no todo lo que entra se convierte 

en 𝛾 − 𝑃𝐺𝐴 .; por lo tanto, se generan subproductos. Estos subproductos pueden ser 

compuestos intermedios o productos que no se utilizan en el producto final, y deben ser 

contabilizados en el balance de masa. 

• Residuos: Parte de la materia prima puede convertirse en residuos, es decir, 

sustancias que no se pueden utilizar más y que requieren ser eliminadas o tratadas. Estos 
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también deben ser considerados en el análisis para evitar errores en las estimaciones de 

consumo y producción. 

• Pérdidas de masa: En diversas operaciones unitarias, pueden ocurrir pérdidas de 

masa debido a factores como, filtración, fugas. Estas pérdidas también se encuentran 

documentadas y consideradas dentro del balance de masa. 

• Ciclo de producción: El balance de masa se realiza por ciclo, es decir, para cada 

lote de producción.  

A continuación, se presenta un resumen del balance de masa de este proyecto, sin embargo, 

cada especificación y procedimiento utilizado se encuentra detallado en el Anexo C, Tabla A-

8. 

Tabla 2 Resumen balance de energía para un ciclo de producción. 

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 

kg 514.12 128.53 385.59 963.98 26.99 1322.57 674.78 

Corriente 8 9 10 11 12 13 14 

kg 399.47 395.20 391.48 342.55 1295.93 3836.52 5480.75 

Corriente 15 16 17 18 19 20 21 

kg 342.55 5823.30 1370.19 6689.94 131.99 168.30 22.30 

Corriente 22 23 24 25 26 27 28 

kg 2685.88 248.40 2437.49 89.50 0.38 89.90 291.04 

Corriente 29 30 31 32 33 34 35 

kg 505.42 59.98 2977.16 671.44 2305.72 2305.72 5764.31 

Corriente 36 37 38 39 40   

kg 7965.76 204.23 612.70 761.95 54.98   
 

3.3 Balance de energía  

En este caso, se llevó a cabo un balance energético detallado, en el que se calculó el consumo 

individual de energía de cada equipo involucrado en el proceso. Para determinar el consumo 

semanal, se tomó el consumo energético por hora de cada equipo y se multiplicó por el número de 
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horas estimadas de operación semanal. Este enfoque permite obtener una visión más precisa del 

gasto energético total, considerando la frecuencia y duración de uso de cada equipo. Los resultados 

se presentan en la Tabla 5. 

Tabla 3 Balance de energía del proceso de obtención de γ-PGA. 

Código Descripción Potencia [kW] 

TK-01 Tanque de almacenamiento materia prima 1.2 

L-01 Balsa de lavado 3.75 

DR-01 Secador 5.15 

TR-01 Trituradora 3.00 

BM-01 Molino de bolas 112 

S-01 Tamiz 4.5 

TK-02 Tanque almacenamiento mazorca tratada 1.5 

M-01 Tanque preparación DES 0.01 

R-02 Reactor pretratamiento DES 84.66 

M-02 Tanque mezclador lavado etanol 101.12 

CF-01 Centrifugadora 6.5 

M-03 Tanque mezclador de hidrólisis enzimática 490.09 

BR-01 Biorreactor de inóculo 14.34 

BR-02 Biorreactor de fermentación 2746.22 

M-04 Tanque mezclador de acidificación 194.70 

FI-01 Filtro de placas y marcos 15.00 

TK-03 Tanque de almacenamiento ultrafiltración 1.5 

FI-023 Filtro de placas y marcos 15.00 

FI-03 Ultrafiltración 15.00 

LF-01 Liofilizador 3.00 

 TOTAL 3818.24 
 

Después de realizar los balances de masa y energía Anexo B 8.2.2 se pudo evidenciar que los 

equipos que operan por más horas son los que tienen un consumo energético mayor, por ejemplo, 

los biorreactores y el tanque de hidrólisis enzimática. 
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4. DISEÑO DE LA PLANTA 

4.1 Selección de equipos  

Una vez definidas las operaciones unitarias en el capítulo anterior se realiza la selección de los 

equipos para cada operación. La metodología de dimensionamiento se detalla en el Anexo B. 

4.1.1 Selección de equipos pretratamiento materia prima.  

 Los equipos seleccionados son de Acero Inoxidable AISI 304 debido a su resistencia a la 

corrosión y compatibilidad con los disolventes utilizados en el pretratamiento. El tanque 

de hidrólisis enzimática contará con agitación interna y chaqueta térmica para mantener la 

temperatura durante el proceso. Tras la trituración, la mazorca alcanzará un tamaño de 

partícula de 0.5 a 2 mm, adecuado para el pretratamiento y fermentación necesaria para la 

producción de γ-PGA. Esta secuencia de equipos está cuidadosamente seleccionada para 

asegurar que cada etapa del proceso se realice de manera óptima, maximizando el 

rendimiento y la calidad del producto final. 

4.1.2 Reactores para el proceso de fermentación.  

Un biorreactor es un contenedor utilizado para cultivar microorganismos, controlando 

factores como temperatura, pH, agitación y oxigenación para promover su crecimiento [33]. 

En la producción de ácido γ-poliglutámico (γ-PGA), se utilizará uno con control 

automático de pH, manteniéndolo en 6.5 [33]. La agitación se regula entre 200 y 400 rpm, 

mientras que la temperatura se mantiene a 45 °C. La aireación se proporciona a un ritmo 

de 1.2 vvm, y se emplea un agente antiespumante para evitar la formación de espuma. Este 

tipo de biorreactor garantiza condiciones operativas óptimas para la fermentación y 

producción eficiente de γ-PGA [42]. Para el dimensionamiento de estos equipos se realizó 
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una simulación en Super Pro Designer ver Figura 8 para conocer el volumen tanto del 

reactor de inoculación y fermentación.  

4.1.3 Sistemas para la purificación de PGA.  

En el proceso de purificación del ácido γ-poliglutámico (γ-PGA), se utilizan varios equipos 

clave para garantizar la obtención de un producto de alta pureza. Primero, una unidad de 

filtración de placas y marcos elimina bacterias y partículas sólidas del caldo de 

fermentación acidificado, utilizando perlita como ayuda filtrante. Luego, un sistema de 

ultrafiltración cíclica, con una membrana de fibra hueca de corte molecular de 300 kDa, 

remueve impurezas de bajo peso molecular como glucosa, pigmentos y proteínas, además 

de concentrar el PGA. Finalmente, el concentrado se seca mediante liofilización, lo que 

permite obtener un producto en polvo con una pureza del 94.8%, sin necesidad de 

precipitantes externos [42]. 

4.1.4 Otros equipos en la operación. 

Durante el proceso de producción, es esencial seleccionar métodos de transporte adecuados 

para los diferentes materiales involucrados. Según la Figura 3, las corrientes principales se 

distinguen mediante símbolos que indican el tipo de material (sólido, líquido o húmedo). 

Las sustancias sólidas se trasladan mediante cintas transportadoras, mientras que los 

materiales húmedos se transportan con tornillos sin fin. Para los líquidos, se utilizan 

bombas centrífugas, asegurando así un manejo eficiente y seguro de cada tipo de 

compuesto[60][61]. 

4.2 Diseño y dimensionamiento de equipos  

En esta sección se presenta una tabla resumen de los diferentes equipos usados en el proceso de 

obtención de 𝛾 − 𝑃𝐺𝐴. Los cálculos se encuentran en el Anexo D.  
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Tabla 4 Dimensiones de cada equipo usados en el proceso de obtención de γ-PGA. 

Equipo  Capacidad 

[L] 

Dimensiones [m] 

Balsa de lavado 1670 2.80 × 1.22 × 1.40 (L×W×H) 

Secador  1630 0.38×0.56 (D×H) 

Trituradora 710 0.8×0.65 ×0.72 (L×W×H) 

Molino de bolas  720 3.54 ×1.34 ×1.45 (L×W×H) 

Tamiz 710 1.20 ×2.20 ×3.20 (L×W×H) 

Reactor pretratamiento 

DES 

630.00 0.15×0.36 (D×H) 

Tanque mezcla DES 10.00 0.64×1.54 (D×H) 

Tanque mezclador lavado 

etanol 

2850.00 1.15×2.75 (D×H) 

Tanque mezclador 

hidrolisis  

5920.00 1.46×3.51 (D×H) 

Biorreactor Inoculo  150 0.45×1.09 (D×H) 

Biorreactor Fermentación 2470 1.16×2.79 (D×H) 

Tanque mezclador 

acidificación  

3450.00 1.22×2.94 (D×H) 

Filtro placas y marcos  4030.00 3.18×1.20×1.3 (L×W×H) 

Filtro placas y marcos  2930 3.18×1.20×1.3 (L×W×H) 

Liofilizador 250 3.5× 2.5× 2 (L × W × H) 

Tanque 01 1130.00 0.84×2.02 (D×H) 

Tanque 02 750.00 0.74×1.77 (D×H) 

Tanque 03 2610.00 1.11×2.67 (D×H) 

Tanque 04 48.24 0.28×0.68 (D×H) 
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  Figura  4 Simulación en SuperPro Designer. 

La simulación realizada en SuperPro Designer para la etapa de fermentación proporcionó una 

herramienta esencial para el dimensionamiento de los equipos involucrados en este proceso. A 

través de la simulación, se ajustaron parámetros clave como, el tiempo de fermentación, y las tasas 

de transferencia de masa y calor, además, se utilizaron los parámetros de Monod para modelar el 

crecimiento de Bacillus subtilis, donde los valores de μ (tasa máxima de crecimiento) 0.374 h-1 y 

Ks (constante de saturación) 0.35 mg-7 L, que fueron determinados previamente [59], además se 

usó la opción  para ajustar automáticamente la tasa de aireación durante la fermentación, lo que 

permite mantener niveles óptimos de oxígeno según las necesidades del proceso lo que permitió 

obtener los valores más cercanos de concentración de PGA en el caldo de fermentación , esto 

aseguró que la planta operara bajo condiciones óptimas de eficiencia, maximizando la producción 

de γ-PGA. 
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5. ANÁLISIS ECONÓMICO 

5.1 Estimación de costos  

Para estimar los costos de una planta, el primer paso es obtener cotizaciones detalladas de materias 

primas Tabla A-2   y de los equipos necesarios Figuras A-6-232, lo que incluye no solo el costo 

inicial de adquisición, sino también los costos adicionales como transporte, instalación y pruebas 

[60]. Posteriormente, se deben calcular los costos de inversión inicial, que abarcan los costos de 

construcción, licencias y la puesta en marcha de los equipos en la planta esto se encuentra en el 

Anexo F. 

Normalmente al usar el método basado en el costo de adquisición de equipos estándar de planta, 

descrito en la Tabla 6.6 del libro Chemical Engineering Design (2019)[60] se obtiene una notable 

discrepancia entre los costos teóricos y los reales, lo que sugiere que los primeros están 

sobreestimados. Por esta razón, se optará por utilizar precios basados en cotizaciones reales, que 

reflejan los valores actuales del mercado. En este contexto, los costos ISBL (Inside Battery Limits) 

definidos para el proyecto ascienden a $153,664.68. A partir de este valor, se estimó la inversión 

de capital fijo, que comprende los recursos necesarios para el diseño, construcción, adecuación del 

terreno e instalación de la planta[60]. Asimismo, se determinaron los costos de producción fijos y 

variables, siendo los primeros independientes del nivel de producción y los segundos directamente 

proporcionales al rendimiento y la capacidad operativa de la planta[60]. Finalmente, se incluye el 

cálculo del capital de trabajo, que corresponde al dinero adicional necesario para completar la 

construcción física de la planta. 
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Tabla 5 Dimensiones de cada equipo usados en el proceso de obtención de γ-PGA. 

Descripción Valor [USD] 

Inversión de capital Fijo 
$244,326.85 

Costos de producción variables 

$68,916.84 

 

Costos de producción fijos 

$2,580.00 

 

Capital de Trabajo 

  

$20,717.01 

 

Las materias primas utilizadas en el proceso de producción provienen de diversos proveedores, lo 

que asegura la disponibilidad y calidad constante de los insumos necesarios para la fabricación. 

Cada uno de estos insumos tiene un costo específico por kilogramo, lo cual varía según el 

proveedor y la demanda del mercado.  

En la planta piloto para la obtención de biopolímero Y-PGA, se contará con un equipo de 6 

trabajadores, distribuidos según las necesidades operativas y técnicas de la planta.  

Tabla 6 Descripción de empleados en la planta piloto. 

Descripción 

Trabajadores 

Cantidad Sueldo Total 

Administrativos 2 $600.00 $1,200.00 

Prácticas profesionales 2 $0.00 $0.00 

Planta 3 $460.00 $1,380.00 

Todos los datos de estimación de costos se muestran en el Anexo F. 

5.2 Estimación de ingresos en la planta  

Para determinar el precio de venta del PGA producido en la planta piloto, se consideraron los 

costos totales de producción con un margen de ganancia del 50% y dado que la planta tiene una 

capacidad de producción anual de 5 toneladas (5000 kg), se calculó un precio de venta unitario de 

$27.27 por kilogramo, además de alquilar la planta piloto a $50 la hora durante 8 horas diarias 5 
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días a la semana con lo cual asegura cubrir los costos de producción y obtener la ganancia 

proyectada [61]. 

Tabla 7 Resumen de ingresos en la planta piloto. 

Ítem Cantidad [USD] 

Ingresos netos $90,888.11 

Costo de producción 1Kg $18.18 

Precio de venta del producto (con margen 50%) $27.27 

Ventas anuales $240,332.16 

Margen de producción bruto $171,415.32 

Beneficio bruto $149,444.05 

 

5.3 Evaluación económica del proyecto 

Los valores de VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno) se utilizarán en esta 

sección para evaluar económicamente el proyecto, ya que son indicadores clave para medir la 

rentabilidad y viabilidad de la planta a corto, mediano y/o largo plazo [61]. El VAN permite 

conocer cuánto se puede ganar o perder al invertir en el proyecto, representando el valor presente 

de los flujos de caja futuros descontados a una tasa específica (TMAR); un VAN positivo indica 

que el proyecto generará valor adicional. Por otro lado, la TIR muestra el porcentaje de rentabilidad 

anual del proyecto, siendo la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero; si la TIR es 

mayor que la TMAR, el proyecto es rentable [62], ya que su rendimiento supera la tasa mínima 

esperada. Ambos indicadores proporcionan información complementaria: el VAN expresa la 

ganancia neta en términos absolutos, mientras que la TIR refleja la rentabilidad en términos 

relativos. 

Tabla 8 Recuperación de la inversión. 

Descripción Cantidad 

Valor actual neto  $415,294.82  
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Tasa interna de retorno 45% 

Tasa de interés  10% 

Tiempo de recuperación 2.02 

 

 

Figura  5 Gráfica flujo de caja, tiempo de recuperación de la inversión. 

Con esta información se estima que el proyecto es rentable, primero porque la tasa interna de 

retorno es mayor a la tasa de interés del banco y además en 2.02 años se recuperará la inversión 

como se observa en la Figura 5.  

Este proyecto corresponde a un estudio de prefactibilidad, por lo que es probable que, al realizar 

un análisis económico más exhaustivo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) disminuya y el tiempo de 

recuperación de la inversión resulte mayor, debido a que en estudios preliminares no siempre se 

consideran todos los costos indirectos, imprevistos o fluctuaciones de mercado, factores que suelen 

incorporarse en evaluaciones económicas más detalladas y precisas [63]. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El estudio de prefactibilidad para la producción de biopolímeros a partir de biomasa ha demostrado 

su viabilidad técnica, económica y ambiental, destacando el uso del balance de masa y energía 

como herramienta fundamental para optimizar el consumo de materia prima y los productos 

generados en cada etapa. Estos resultados proporcionan una base sólida para la planificación 

operativa y ofrecen una visión clara de los desafíos y oportunidades en el escalamiento del 

proyecto. Sin embargo, es importante resaltar que, aunque el PGA fue el modelo utilizado para el 

diseño, la planta cuenta con la flexibilidad de adaptarse para la producción de otros metabolitos. 

Asimismo, el dimensionamiento y selección de equipos adecuados reflejan un enfoque técnico que 

permite replicar de manera confiable las condiciones óptimas para la producción de γ-PGA. Este 

proceso asegura que la planta piloto sea capaz de operar bajo parámetros representativos, 

minimizando incertidumbres al momento de proyectar un escalamiento industrial. 

Desde una perspectiva económica, el proyecto es altamente prometedor. La Tasa Interna de 

Retorno (TIR) supera significativamente la tasa de interés bancaria, lo que evidencia su 

rentabilidad. Además, el tiempo estimado de recuperación de la inversión, inferior a cinco años, 

lo convierte en una opción viable y atractiva para inversionistas. A esto se suma el impacto positivo 

en la economía circular, ya que el uso de residuos agrícolas como materia prima refuerza la 

sostenibilidad económica y ambiental del país. 

En términos de sostenibilidad, el proyecto aporta a la solución del problema de los plásticos no 

biodegradables mediante el desarrollo de biopolímeros a partir de fuentes renovables. Al utilizar 

biomasa subutilizada, como la tusa de maíz, no solo se reduce la generación de residuos, sino que 

también se fomenta la diversificación económica y el desarrollo rural, mejorando la calidad de 

vida en las comunidades agrícolas. 
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Para fortalecer la viabilidad técnica del proyecto, se recomienda primero realizar el proceso de 

obtención de γ-PGA a escala de laboratorio. Esta etapa permitirá corroborar el grado de pureza del 

biopolímero y ajustar los parámetros del proceso antes de escalarlo a nivel piloto. Además, 

facilitará identificar posibles limitaciones técnicas y optimizar las etapas críticas, como la 

fermentación y purificación, reduciendo riesgos en fases posteriores. 
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8. ANEXOS 

ANEXO A: INTRODUCCIÓN 

Tabla A- 1 Distinción entre plásticos convencionales y bioplásticos. 

Característica Plásticos Convencionales Bioplásticos 

Origen Combustibles fósiles y petroquímicos Recursos naturales 

Tipo de recurso No renovable  Renovable 

Biodegradabilidad Muy baja tasa de biodegradabilidad La mayoría son biodegradables 

Tiempo de desintegración  Alto  3-6 meses (en condiciones controladas) 

Impacto ambiental Causa contaminación Medio a bajo 

Aplicaciones comunes Empaques, bolsas, calzado, botellas, 

construcción, textiles, electrónicos, 

cables 

Empaques biodegradables, cubiertos compostables, partes 

de automóviles, películas comestibles, herramientas 

biomédicas desechables 

Emisión de gases de 

efecto invernadero 

Alta Baja (considerados carbonos- neutrales) 

Ejemplos Polietileno de alta y baja densidad, PET, 

PVC, poliestireno, polipropileno 

PHA, PLA, PHB, poliamida 11, poliuretanos, biopolímeros 

basados en celulosa, almidón, proteínas y lípidos 

Nota: Esta tabla es una adaptación basada en la información presentada en el artículo "Innovations in applications and prospects of 

bioplastics and biopolymers: a review" por Rajendran et al., publicado en Environmental Chemistry Letters (2022). El artículo original 

puede encontrarse en: https://link.springer.com/article/10.1007/s10311-021-01334-4#Tab1 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10311-021-01334-4#Tab1
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Tabla A- 2 Materias primas para la producción de PGA. 

Materia Prima Descripción $/kg Proveedores 

Maíz (Zea mays L) Cereal de alto rendimiento utilizado como materia prima 

principal 

$0.01 

 

Agricultores 

Cloruro de colina (ChCl) Componente del DES $2.00 
Alibaba 

 

Imidazol Componente del DES $ 2.00 Alibaba 

Etanol absoluto (99.5%) Agente de lavado para remover DES residual $1.20 Alibaba 

Cellic CTec2 (celulasa) Enzima para la hidrólisis de celulosa $9.98 Alibaba 

Bacillus subtilis Microorganismo encargado de la fermentación  $2.80  

Extracto de levadura Fuente de nutrientes para el crecimiento microbiano durante 

la fermentación. 
$1.50 

Condalab [40] 

L-Glutamato Componente esencial en el medio de fermentación para la 

producción de PGA. 
$2.00 

 Alibaba [41] 

KH₂PO₄ (Fosfato monopotásico) Buffer utilizado para mantener el pH adecuado en el medio 

de cultivo y fermentación. 
$5.80 

Hidroponiaec 

[42] 

MgSO₄·7H₂O (Sulfato de magnesio 

heptahidratado) 

Suplemento nutricional que proporciona magnesio necesario 

para el crecimiento microbiano. 
$0.3 

Agrizon [43] 

HCl (Ácido clorhídrico) Usado para ajustar el pH a 3.0 durante la purificación del 

PGA. 
$58.72 

Ibdciencia [44] 

Antiespumante 

 

Usado para la etapa de ultrafiltración  

$22.00 

Agrizon [43] 
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Tabla A- 3 Potenciales aplicaciones de γ-PGA y sus derivados. 

Industria Aplicación Función 

Tratamiento de agua y aguas 

residuales 

Quelatos o absorbentes Eliminación de metales pesados y radionucleidos [33] 

Biofloculantes Sustitutos de la poliacrilamida (PAC) [64] 

Industria alimentaria Espesante Mejora de viscosidad en bebidas [33] 

Crioprotector Para alimentos congelados[33] 

Agente anti-amargor Alivio del sabor amargo [35] 

Inhibidor del 

envejecimiento 

Mejora de textura en panadería y fideos [35] 

Aditivo para piensos Mejora absorción de minerales, fortalece cáscaras de huevo 

Médica Portador de fármacos Liberación sostenida, terapia genética, medicamentos contra el 

cáncer [65] 

Adhesivo biológico Sustituto de fibrina, hemostático [65] 

Material quirúrgico Hilo de sutura[65] 

Cosméticos Humectante Hidratación de la piel 

Membranas Absorbente Alta captación de metales pesados [37] 

Agente enantioselectivo Separación de aminoácidos [37] 
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Figura A- 1 Producción de maíz seco en Ecuador, 2023[22] 

 

Figura A- 2 Porcentaje de participación en la superficie cosechada, 2023.[22] 

 



62 
 

  

Figura A- 3 Diagrama de bloques pretratamiento con NaOH. 
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Figura A- 4 Diagrama de flujo pretratamiento con NaOH
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ANEXO B: METODOLOGÍAS 

8.2.1 Objetivo específico 1: Diseñar un proceso para la obtención de biopolímeros a partir de biomasa, que sea escalable a nivel 

industrial considerando la disponibilidad de materia prima local, la demanda potencial. 

A. Identificación de los diferentes biopolímeros y sus rutas de producción  

Tabla A- 4 Principales plásticos de origen biológico y sus rutas de producción. 

Biopolímero Microorganismo Bioproceso Aplicaciones Precio en 

Alibaba 

(USD/kg) 

PHA 

(Polihidroxialcanoatos) 

Ralstonia eutropha, 

Halomonas spp., 

Escherichia coli 

Fermentación en medios 

ricos en carbono 

(glucosa, aceites 

vegetales) bajo 

condiciones limitadas de 

nitrógeno o fósforo  

Biomédicas, Envases de cosméticos, botellas 

de champú, cubiertas para cartones y papeles, 

cartones y películas de leche, barreras de 

humedad en pañales y toallas sanitarias, 

bolígrafos, peines, balas y producción de 

productos químicos a granel utilizando PHA 

despolimerizado 

$3 - $4.5  

Levan Bacillus subtilis Fermentación en medios 

con sacarosa como 

fuente de carbono  

Alimentarios, cosméticos (hidratante, 

antiirritante), materiales de recubrimiento, 

fármacos  

$2.5 - $4  

Poli-γ-glutámico (PGA) Bacillus subtilis Fermentación en medios 

con glutamato, donde el 

microorganismo secreta 

el biopolímero en el 

medio  

Tratamiento de aguas, cosméticos, medicina 

(adhesivos, floculantes), absorbente de 

metales pesados  

$2 - $5  

Pullulan Aureobasidium 

pullulans 

Fermentación en medios 

ricos en carbohidratos, 

seguida de purificación 

del polímero secretado  

Películas comestibles, cápsulas 

farmacéuticas, recubrimientos alimentarios, 

adhesivos médicos  

$12 - $18  
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Polilactida (PLA) Lactobacillus spp., 

Escherichia coli 

Fermentación láctica 

(ácido láctico), seguida 

de polimerización 

química para formar 

PLA  

Bioplásticos, empaques biodegradables, 

farmacéuticas, biológicas componentes 

médicos, electrodomésticos   

$2 - $3  

Bacterial Cellulose Gluconacetobacter 

xylinus 

Fermentación aeróbica 

en medios con glucosa, 

donde la bacteria 

produce celulosa como 

una película superficial  

Recubrimientos, bases para películas 

fotográficas, filtros, productos farmacéuticos, 

fragancias, aditivos poliméricos, membranas 

y materiales de construcción 

$1.5 - $4  

 

I. Selección del mejor proceso para la producción de biopolímeros 

Tabla A- 5 Evaluación Comparativa de Biopolímeros para Producción en Planta Piloto. 

Biopolímero Variedad 

de 

aplicaciones  

Precio 

de 

venta 

Costo 

materia 

prima  

Ruta de 

producción  

Impacto 

ambiental  

Escalabilidad Forma de 

degradación  

Biocompatibilidad Puntuación 

final  

PHA 9 6 5 7 9 7 10 8 61 

Levan 7 7 6 8 8 5 9 7 57 

PGA 8 7 5 7 9 8 9 9 62 

Pullulan 7 4 6 8 9 7 9 8 58 

PLA 9 7 7 5 8 6 9 7 60 

Bacterial 

Cellulose 
7 6 7 7 9 7 10 8 61 

Nota: En esta tabla se evaluaron diversos criterios utilizando una escala del 1 al 10, donde 10 representa la máxima factibilidad o 

idoneidad para la producción en una planta piloto, y 1 representa la mínima factibilidad. A continuación, se describe cada criterio 

evaluado: 
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1. Variedad de aplicaciones: Rango de usos potenciales del biopolímero en diferentes 

industrias y productos. 

2. Precio de venta: Competitividad del precio en el mercado actual. Una puntuación más 

alta indica un precio más favorable para la comercialización. 

3. Costo de materia prima: Accesibilidad económica y disponibilidad de los materiales 

necesarios para la producción. Una puntuación más alta refleja costos más bajos o 

mayor accesibilidad. 

4. Ruta de producción: Eficiencia y complejidad del proceso de fabricación. Una 

puntuación más alta indica un proceso más simple o eficiente. 

5. Impacto ambiental: Grado de sostenibilidad y respeto al medio ambiente durante la 

producción y el ciclo de vida del biopolímero. 

6. Escalabilidad: Facilidad para incrementar la producción desde escala piloto a nivel 

industrial. 

7. Biodegradabilidad y biocompatibilidad: Capacidad del material para descomponerse 

naturalmente y su compatibilidad con sistemas biológicos. 

8. Formas de degradación: Diversidad y eficacia de los métodos por los cuales el 

biopolímero puede ser descompuesto o biodegradado. 

II. Selección de la materia prima. 

III. Condiciones de operación de cada proceso. 

B. Definición del proceso más factible con un caudal de producción correspondiente. 

I. Definir caudal de producción. 

II. Identificar la demanda específica que se quiere cubrir 



67 
 

III. Identificar la unidad de producción que se quiere abordar. 

IV. Identificar la cantidad de materia prima a utilizar. 

C. Balance de masa y energía 

I. Realizar un diagrama de bloque. 

II. Simbología de corrientes composición y caudales. 

III. Reconocer las variables incógnitas y conocidas para un análisis de grados de libertad. 

IV. Establecer las ecuaciones de balance, basadas en las leyes de conservación de la masa 

y las especificaciones de diseño. 

V. Resolver algebraicamente para determinar las incógnitas y soluciones del proceso. 

La metodología para calcular la potencia de los equipos se realizó siguiendo una serie de 

pasos específicos, dependiendo del tipo de equipo y su función en el proceso. A 

continuación, se presentan los métodos para los principales equipos utilizados en la planta 

piloto. 

Tanques de Almacenamiento (TK-01, TK-02, TK-03, TK-04) 

Tipo de Potencia: Principalmente motriz si tienen agitadores. 

Fórmula: P = k × n³ × D⁵ × ρ 

Donde: 

- k = Coeficiente de agitación 

- n = Velocidad de rotación (rps) 

- D = Diámetro del impulsor (m) 

- ρ = Densidad del fluido (kg/m³) 

Si el tanque no tiene agitación, la potencia es mínima o cero. 
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Balsa de Lavado (L-01) 

Tipo de Potencia: hidráulica  

Fórmula para agitación: Igual que el tanque de almacenamiento. 

Fórmula para bombeo de agua: P = (Q × ΔP) / η 

Donde: 

- Q = Caudal volumétrico (m³/s) 

- ΔP = Presión de bombeo (Pa) 

- η = Eficiencia de la bomba 

Secador (DR-01) 

Tipo de Potencia: Térmica. 

Fórmula: P = m × Cₚ × ΔT 

Donde: 

- m = Flujo másico (kg/s) 

- Cₚ = Calor específico (kJ/kg·°C) 

- ΔT = Diferencia de temperatura (°C) 

Si hay cambio de fase: Qₑ = m × λ 

Trituradora (TR-01) y Molino de Bolas (BM-01) 

Tipo de Potencia: Mecánica. 

Fórmula: P = T × ω 

Donde: 
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- T = Torque (N·m) 

- ω = Velocidad angular (rad/s) 

Tamiz (S-01) 

Tipo de Potencia: Motriz (vibración o rotación). 

Fórmula: P = F × v 

Donde: 

- F = Fuerza de vibración (N) 

- v = Velocidad de movimiento (m/s) 

Centrifugadora (CF-01) 

Tipo de Potencia: Centrífuga (motriz). 

Fórmula: P = (m × r × ω²) / η 

Donde: 

- m = Masa de la muestra (kg) 

- r = Radio del tambor (m) 

- ω = Velocidad angular (rad/s) 

- η = Eficiencia del motor 

Biorreactores (BR-01 y BR-02) 

Tipo de Potencia: Agitación y aireación. 

Fórmula para agitación: P = k × n³ × D⁵ × ρ 

Fórmula para aireación: P = Ṽ × ΔP 
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Donde: 

- Ṽ = Volumen de aire (m³/s) 

- ΔP = Presión de aireación (Pa) 

Liofilizador (LF-01) 

Tipo de Potencia: Térmica y de vacío. 

Fórmula para sublimación: Q = m × λ 

Potencia de bomba de vacío: P = Q × ΔP 

Donde: 

- m = Masa de agua evaporada (kg/s) 

- λ = Calor de sublimación (kJ/kg) 

D. Generación de diagrama de flujo. 

I. Reconocer operaciones principales y auxiliares. 

II. Hacer una lista de proceso. 

III. Sistema de auxiliares necesarios. 

8.2.2 Objetivo específico 2: Desarrollar el diseño preliminar de la planta piloto, incluyendo la 

selección y dimensionamiento de equipos. 

A. Dimensionamiento de los equipos de la planta. 

I. Selección de los equipos. 

II. Determinar las operaciones unitarias del proceso. 

III. Determinar los equipos necesarios de cada operación unitaria. 
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IV. Determinar los materiales de cada equipo. Se debe considerar un material que no se 

oxide, como es el acero inoxidable. 

B. Dimensionar los equipos de cada operación unitaria: 

A. Tanques de almacenamiento  

1. Determinar la relación geométrica del tanque: Utilizar la proporción entre la altura 

(longitud) y el diámetro, donde𝐿 = 2𝐷𝐿 = 2𝐷 L, para tanques cilíndricos. 

2. Incluir un factor de seguridad: Incrementar la altura en un 20% para garantizar un 

margen de seguridad adicional en el diseño del tanque. 

3. Calcular la presión de diseño del tanque: Aplicar las siguientes ecuaciones: 

𝑷𝒊 = 1.1 ⋅ 𝑃𝑜 

𝑷𝒐 = 𝑃𝑔 + 𝑃𝑎𝑡𝑚 

𝑷𝒉 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ 

Donde  

𝑃𝑖, Presión de diseño del tanque  

𝑃𝑜, Presión de operación. 

𝑃𝑔, Presión manométrica. 

𝑃𝑎𝑡𝑚, Presión atmosférica. 

𝑃ℎ, Presión hidrostática. 

𝜌, Densidad del contenido del tanque. 

𝑔, Aceleración de la gravedad. 

ℎ, Altura del líquido en el tanque 

4. Calcular el espesor de la pared del tanque: Con 𝑃𝑖 determinar el espesor de las 

paredes mediante la fórmula: 
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𝒕𝒘 =
𝑃𝑖. 𝐷𝑖

2𝑆𝐸 − 1.2 𝑃𝑖
+ 2𝑚𝑚 

Donde 

𝑡𝑤, Espesor de la pared del tanque. 

𝐷𝑖, Diámetro interno del tanque. 

𝑆, Esfuerzo máximo permisible del material. 

𝐸, Eficiencia de la soldadura. 

5. Una vez obtenida la información anterior se procede a calcular la masa del tanque con 

la siguiente ecuación  

𝒎 = 𝜋 ⋅ 𝐷 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑡𝑤 

Donde 

𝐷, Diámetro del tanque. 

𝐿, Longitud del tanque. 

𝜌, Densidad del acero inoxidable. 

𝑡𝑤, Espesor de la pared del tanque. 

6. A continuación, se procede a efectuar el cálculo correspondiente para determinar el 

espesor adecuado de los terminales del tanque, teniendo en cuenta los requisitos 

específicos de diseño, las condiciones de operación, y las normativas aplicables. Para 

lo cual se usa la siguiente ecuación:  

𝒕𝒘 =
𝐷𝑒√𝐶 ⋅ 𝑃𝑖

𝑆. 𝐸
 

Donde  

𝐷𝑒, Diámetro interno del tanque. 

𝐶,  Constante igual a 0.1. 
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𝑃𝑖, Presión de diseño del tanque. 

𝑆,  Esfuerzo máximo permisible. 

𝐸, Eficiencia de la soldadura. 

7. Ahora bien, se tiene que realizar el cálculo de los terminales. 

𝒎 = 𝜋 ⋅ 𝐷2 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑡𝑤 

Donde  

𝐷,  Diámetro interno del tanque. 

ρ, Densidad del acero inoxidable. 

tw, Espesor de la pared 

Al obtener toda esta información se realiza una sumatoria de los valores de masa del 

tanque y también de los terminales. 

B. Balsa de lavado  

Identificar y seleccionar un equipo capaz de procesar, ya sea de forma total 

o parcial, la capacidad requerida para llevar a cabo esta operación de manera 

eficiente. Este proceso implica evaluar diferentes opciones tecnológicas disponibles 

en el mercado, considerando factores como el rendimiento del equipo, la adecuación 

a las necesidades específicas de la operación, los costos asociados. 

C. Trituradora 

Identificar y seleccionar un equipo capaz de procesar, ya sea de forma total 

o parcial, la capacidad requerida para llevar a cabo esta operación de manera 

eficiente. Este proceso implica evaluar diferentes opciones tecnológicas disponibles 

en el mercado, considerando factores como el rendimiento del equipo, la adecuación 

a las necesidades específicas de la operación, los costos asociados. 

D. Molino de bolas  
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Identificar y seleccionar un equipo capaz de procesar, ya sea de forma total 

o parcial, la capacidad requerida para llevar a cabo esta operación de manera 

eficiente. Este proceso implica evaluar diferentes opciones tecnológicas disponibles 

en el mercado, considerando factores como el rendimiento del equipo, la adecuación 

a las necesidades específicas de la operación, los costos asociados. 

E. Secador  

1.  Determinar el volumen total de las cáscaras de mazorca que serán procesadas 

durante esta operación.   

2. Incorporar un margen de seguridad del 15% al volumen calculado para 

garantizar capacidad adicional.   

3. Diseñar las dimensiones del horno secador utilizando una geometría rectangular, 

asegurando que cumpla con los requerimientos del proceso, para esto se usara 

la siguiente ecuación: 

𝑃 = √𝑉/33
 

𝐻 = 2 ⋅ 𝑃 

𝐴 = 1.5 ⋅ 𝑃 

Donde 

𝑉, es el volumen total dado. 

𝑃, 𝐻 𝑦 𝐴  representan las dimensiones del sistema 

(profundidad, altura y ancho, respectivamente). 

F. Chaqueta térmica  

Se necesita conocer cuál es el área, pero se estima que el grosor será de al menos 1% el 

área de esta, y para calcular el área se usa la siguiente ecuación: 

𝐴 = 2𝜋. 𝑟. 1.2 
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Donde 

𝑟, tanque radio 

G.  Tanque mezclador lavado etanol, hidrolisis enzimática, acidificación, 

preparación DES, pretratamiento DES.  

Se sigue la metodología para el dimensionamiento de un tanque 

𝐷𝑎 = 𝐷𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒. 30%  

𝑃 = 𝑁𝑝. 𝐷𝑎5. 𝑁3. 𝜌 

Donde  

𝐷𝑎, diámetro de tanque 

𝑃, Potencia agitador  

𝑁𝑝, número de potencia (ver en Figura A-1)  

𝑁𝑎, diámetro agitador  

𝑁, velocidad de rotación  

𝜌, densidad del contenido del tanque 

Ahora bien, para la cacheta térmica se necesita conocer cuál es el área, además se estima que 

el grosor será de al menos 1% el área de esta, y para calcular el área se usa la siguiente 

ecuación: 

𝑨 = 2𝜋. 𝑟. 1.2 

Donde 

𝑟, tanque radio 
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Figura A- 5 Curva de Valores del Número de Potencia (N_p) frente al Número de Reynolds 

(N_Re). 

H. Biorreactores para la fermentación e inoculo.  

• Cálculo del volumen de fermentación.  

• Para el cálculo del volumen físico se toma un factor de seguridad del 20%.  

• Utilizar la siguiente relación para el cálculo del diámetro y altura.  

𝐷𝑡 =
2

3
ℎ 

Donde 

𝐷𝑡, diámetro del tanque y h es la altura 

Con la relación anterior se reemplaza en la ecuación de volumen de un 

tanque  

𝑣𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑜 =
𝜋

4
𝐷𝑡

2ℎ 

Para el biorreactor de fermentación se necesita calcular la agitación.  

Con la siguiente ecuación se calcula el diámetro de agitación.  

𝐷𝑎

𝐷𝑡
= 0.333 
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Donde  

𝐷𝑎, diámetro de agitación  

𝐷𝑡, diámetro del tanque  

Con el diámetro de agitación se calcula la altura de hoja de la turbina. 

𝐿

𝐷𝑎
= 0.25 

Altura útil del agitador  

𝑆 =
2 × 𝐷𝑡

3
 

Para el motor se debe calcular primero el número de Reynolds  

𝑅𝑒 =
𝑛 × 𝐷𝑎

2 × 𝜌

𝜇
 

La potencia se obtiene con la siguiente ecuación  

𝑃 = 𝐾𝑇 × 𝑛3 × 𝐷𝑎
5 × 𝜌 

Donde  

P, Potencia necesaria para la agitación  

KT, constante 

𝜌, densidad del liquido  

𝐷𝑎, diámetro de agitación  

𝐷𝑡, diámetro del tanque  

El valor de KT se obtiene basándose en la imagen según el tipo de impulsor 

Tabla A- 6 Tabla para constantes KL y KT para el caculo de la potencia. 
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Se realiza el cálculo de la dimensión de los deflectores. Con la siguiente relación se 

calcula el diámetro de los deflectores  

𝐷𝑏

𝐷𝑡
=

0.08

1
 

Para la distancia de separación entre la pared del reactor y los deflectores se calcula 

con la siguiente relación  

𝑓

𝐷𝑡
= 0.02 

I. Centrifugador 

Identificar y seleccionar un equipo capaz de procesar, ya sea de forma total 

o parcial, la capacidad requerida para llevar a cabo esta operación de manera 

eficiente. Este proceso implica evaluar diferentes opciones tecnológicas disponibles 

en el mercado, considerando factores como el rendimiento del equipo, la adecuación 

a las necesidades específicas de la operación, los costos asociados. 

J. Filtros de prensa  

Identificar un equipo adecuado para procesar la capacidad requerida en esta 

etapa de la operación, asegurando que cumpla con los criterios de eficiencia, 

confiabilidad y compatibilidad con el proceso 

K. Equipo ultrafiltración  

Identificar un equipo adecuado para procesar la capacidad requerida en esta 

etapa de la operación, asegurando que cumpla con los criterios de eficiencia, 

confiabilidad y compatibilidad con el proceso 

L. Liofilizador  

Seleccionar un liofilizador capaz de deshidratar productos sensibles al calor 

mediante el proceso de sublimación. Este equipo debe garantizar la preservación de 
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las propiedades físicas, químicas y funcionales del material procesado. Los criterios 

de selección incluirán capacidad de carga, rango de temperatura, presión operativa 

y eficiencia energética. 

M. Bombas  

Buscar una bomba que pueda transportar las sustancias líquidas (o 

mayormente líquidas) de un equipo a otro. 

 

N.  Cinta transportadora  

Buscar una cinta que pueda transportar las sustancias sólidas de un equipo 

a otro. 

O. Tornillo sin fin  

Buscar un tornillo sin fin que pueda transportar las sustancias húmedas de 

un equipo a otro. 

8.2.3 Objetivo específico 3: Realizar un análisis económico y de flexibilidad integral para 

evaluar la viabilidad y rentabilidad del proyecto. 

A. Determinar el costo de cada equipo. 

I. Con las capacidades obtenidas por el dimensionamiento de cada equipo buscar 

empresas que fabriquen los equipos del proceso y estableces sus costos de venta. 

B. Realizar la estimación de costos según los factores de Lang. [33] 

I. Se utiliza la formula 𝐶 = 𝐹 ∑ 𝐶𝑒. 

 

II. Determinar el factor de Lang según el procesamiento. 

 

• F=3 Procesamiento sólido. 
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• F=5 Procesamiento fluidos. 

• F=4 Procesamiento mixto. 

 

III. Obtener el costo de cada equipo con: 𝐶𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑠𝑛. 

IV. Sumar el costo de cada equipo y multiplicar con el factor de Lang. 

 

Realizar la estimación de costos según los factores de Hand. 

I. Determinar la capacidad de cada equipo. 

II. Obtener el costo de cada equipo con: 𝐶𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑠𝑛. 

III. Tomar en cuenta el factor de material. 

IV. Tomar en cuenta el factor de instalación de Hand dependiendo del tipo del equipo. 

V. Para obtener el costo total de cada equipo se debe multiplicar el costo por el factor de 

material y el factor de Lang. 

VI. Sumar el costo de cada equipo para obtener el costo total de la planta. 

C. Realizar la estimación de costos según el método factorial detallado. 

I. Determinar la capacidad de cada equipo. 

II. Obtener el costo de cada equipo con 𝐶𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑠𝑛. 

III. Tomar en cuenta el factor de material. 

IV. Determinar el tipo de procesamiento si es líquido, sólido o mixto. 

V. Determinar los valores de los factores de: tuberías, montado de quipo, eléctrico, 

civil, instrumento de control y aislamiento. 

VI. Para obtener el costo total de cada quipo multiplicar el costo por el factor de material 

y los factores de instalación de cada equipo. 

• Fórmula para obtener el costo de la planta. 
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𝐶 = ∑ 𝐶𝑒 = [(1 + 𝑓𝑝)𝑓𝑚 + (𝑓𝑒𝑟 + 𝑓𝑒𝑙 + 𝑓𝑖 + 𝑓𝑠 + 𝑓𝑙)] 

VII. Para determinar el costo total de la planta se debe sumar el costo de cada equipo. 

D. Con el costo total de la planta obtenido con el método factorial detallado se obtiene el 

costo ISBL. 

E. El costo OSBL se obtiene del 40% del ISBL. 

F. El costo del gasto de improviso es el 10% del (ISBL+OSBL). 

G. El costo del capital de trabajo es el 5% del capital fijo que es ISBL+OSBL. 

H. Obtener el costo de producción. 

I. Obtener el costo de producción variable considerando el costo de materia prima, 

servicios de agua potable y de electricidad, transporte y envasado del producto final. 

II. Obtener el costo de producción fijo, se toma en cuenta: 

• Labor operación. 

• Supervisión que es el 25% costo de operación + administración. 

• Gastos salariales que es el 50% costo de operación + 

administración. 

• Mantenimiento que es 3 – 5% ISBL. 

• Impuestos sobre la propiedad que el 1 – 2% ISBL. 

• Alquiler de tierra que es 1 – 2% ISBL + OSBL. 

• Gastos generales que es el 65% costo operación + administración. 

• Gastos medio ambientales que es el 1% ISBL + OSBL. 

 

• Costo por licencia de funcionamiento. 

 

• Gastos del capital que es el pago de intereses por préstamos. 

I. Obtener los ingresos de la planta. 

I. Obtener el margen del producto bruto que es la suma de los ingresos por la venta del 

producto. 
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II. Obtener el costo en efectivo por producción que es la suma del costo variable y 

el costo fijo. 

III. Obtener el beneficio bruto que es el ingreso por venta del producto principal – 

costo en efectivo de producción. 

IV. Obtener el beneficio neto que es el beneficio bruto – impuestos. 

J. Realizar el análisis de recuperación del capital. 

I. Con el costo de inversión total de planta obtener el tiempo de recuperación del capital 

con la siguiente formula: 

 

𝑇𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
 

II. Con el tiempo de recuperación se puede observar desde que año se puede obtener una 

ganancia total por el producto. 

III. Determinar si el proyecto es viable o no. 
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ANEXO C: MARCO LEGAL 

8.3.1 Leyes  

• Constitución de la República del Ecuador, publicada en el R.O. No 449 - octubre 20, 

2008. 

• Codificación de la Ley de Gestión Ambiental, publicada en el R.O. No 418 – septiembre 

10, 2004. 

• Acuerdo Ministerial 103 (Instructivo al Reglamento de los Mecanismo de Participación 

Social establecido en el Decreto ejecutivo No.1040 Registro Oficial No.332 del 

8/05/2008), Registro Oficial No. 36 noviembre, 2015 

• Acuerdo Ministerial 069(Instructivo para la calificación y registro de consultores 

ambientales a nivel nacional), Registro Oficial No. 36- Julio 15, 2013. 

• Acuerdo Ministerial 061 (Derogatoria al catálogo de Categorización Ambiental 

Nacional según AM 068 y 006. Adicionalmente suprime los Anexos: I, II, III, IV y los 

Anexos 1, 2, 3,4 del Acuerdo Ministerial 068, sustituyéndolos por los incluidos en esta 

reforma. R.O. mayo 6 del 2015. 

• Acuerdo Ministerial 026 (Procedimiento para Registro de Generadores de desechos 

peligrosos, gestión de desechos peligrosos previo al licenciamiento ambiental, y para el 

transporte de materiales peligrosos) Registro Oficial No 334 – mayo 12, 2008. 

• Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2-266:2013, “Transporte, almacenamiento, 

manejo de productos peligrosos” 

• Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 3864-1:2013 2013-05 “Símbolos Gráficos, 

Colores de Seguridad y Señales de Seguridad. 

• Ley de Gestión Ambiental. Ley N° 37, Registro Oficial No 245, 30 de Julio de 1999. 

• Ley de Recursos Hídricos. Usos y aprovechamiento del agua. Registro Oficial No 335 

del 06 de agosto del 2014. 
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• Ley Forestal y de Conservación de Áreas Naturales y Vida Silvestre, Registro Oficial 

No. 418 – septiembre 10, 2004 

• Ley Orgánica de Salud, Registro Oficial No 423 – diciembre 22 del 2006. 

• Decreto Ejecutivo 1040 (Reglamento de aplicación de los mecanismos de Participación 

Social establecidos en la Ley de Gestión Ambiental), Registro Oficial No 332 – mayo 

8, 2008.Texto Unificado de Legislación Secundaria Ambiental. TULSMA Registro 

Oficial No 725, 31 de marzo del 2003. 

• Decreto Ejecutivo 1215 (Reglamento Sustitutivo al Reglamento Ambiental de las 

Operaciones Hidrocarburíferas del Ecuador), Registro Oficial No. 265 – febrero 13, 

2001 

• Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio 

ambiente de trabajo. Decreto 2393 del Ministerio de Relaciones Laborales. 

• Reglamento general del Seguro de Riesgos de Trabajo, Resolución No C.D. 390 del 

Consejo Superior del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de noviembre 10 del 

2011. 

• Resolución 957: Reglamento del Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el 

Trabajo, septiembre 2005. 
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ANEXO D: CÁLCULOS Y RESULTADOS 

8.4.1 Perdidas de masa en operaciones unitarias  

Tabla A- 7 Pérdidas consideradas para los equipos en el balance de masa. 

Equipo Pérdida (%) 

Triturador 1.07% 

Molienda 0.94% 

Filtros de prensa 1.00% 

Balsa de lavado 2.00% 

Filtro de placas y marcos  2.00% 

 

8.4.2 Balance de masa de la planta  

Tabla A- 8 Balance de masa para un ciclo de producción. 
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8.4.3 Dimensionamiento tanque TK-01 

Tabla A- 9 Dimensionamiento tanque TK-01. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 514.12 kg 

Densidad mazorca de maíz  547.88 kg/m³ 

Volumen total del tanque 0.94 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 0.84 m 

Altura 1.68 m 

Altura (+20%) 2.02 m 

Volumen total del tanque 1.13 m³ 

Cálculo de la Presión 

de Diseño 

Presión manométrica (Pg) 10,863.89 Pa 

Presión de operación (Po) 112,188.89 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.123407781 N/mm² 

Espesor de la Pared 

Esfuerzo admisible (S) 137.9 N/mm² 

Coeficiente de eficiencia (E) 0.9 - 

Espesor de pared calculado 

(tw) 
0.42 mm 

Margen adicional (+2 mm) 2.42 mm 

Espesor final de la pared 0.0024 m 

Masa del Tanque y 

Terminales 

Densidad del material (Acero 

inoxidable 304) 
7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 102.59 kg 

 Plana pared (tw) 8.40 mm 

Masa de los terminales 5,947.50 kg 

Masa total 6,050.09 kg 
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8.4.4 Dimensionamiento tanque TK-02 

Tabla A- 10 Dimensionamiento tanque TK-02. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 342.55 kg 

Densidad de mazorca 

de maíz/agua 
547.88 kg/m³ 

Volumen total del 

tanque 
0.63 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 0.74 m 

Altura 1.47 m 

Altura (+20%) 1.77 m 

Volumen total del 

tanque 
0.75 m³ 

Cálculo de la 

Presión de Diseño 

Presión manométrica 

(Pg) 
9,488.67 Pa 

Presión de operación 

(Po) 
110,813.67 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.12 N/mm² 

Espesor de la Pared 

Esfuerzo admisible (S) 137.90 N/mm² 

Coeficiente de 

eficiencia (E) 
0.90 - 

Espesor de pared 

calculado (tw) 
0.36 mm 

Margen adicional (+2 

mm) 
2.36 mm 

Espesor final de la 

pared 
0.0024 m 

Masa del Tanque y 

Terminales 

Densidad del material 

(Acero inoxidable 

304) 

7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 76.40 kg 

 Plana pared (tw) 7.29 mm 

Masa de los terminales 17 kg 

Masa total 93.16 kg 
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8.4.5 Dimensionamiento tanque TK-03 

Tabla A- 11 Dimensionamiento tanque TK-03. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de 

alimentación 
2,250.66 kg 

Densidad total 1035.40 kg/m³ 

Volumen de la 

mezcla 
2.17 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 1.11 m 

Altura 2.23 m 

Altura (+20%) 2.67 m 

Volumen total del 

tanque 
2.61 m³ 

Cálculo de la 

Presión de 

Diseño 

Presión 

manométrica (Pg) 
27,165.37 Pa 

Presión de 

operación (Po) 
128,490.37 Pa 

Presión de diseño 

(Pi) 
0.14 N/mm² 

Espesor de la 

Pared 

Esfuerzo 

admisible (S) 
137.9 N/mm² 

Coeficiente de 

eficiencia (E) 
0.9 - 

Espesor de pared 

calculado (tw) 
0.63 mm 

Margen adicional 

(+2 mm) 
2.63 mm 

Espesor final de la 

pared 
0.0026 m 

Masa del 

Tanque y 

Terminales 

Densidad del 

material (Acero 

inoxidable 304) 

7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 195.64 kg 

Plana pared (tw) 11.89 mm 

Masa de los 

terminales 
62.75 kg 

Masa total 258.39 kg 
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8.4.6 Dimensionamiento tanque TK-04 

Tabla A- 12 Dimensionamiento tanque TK-04. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos 

Generales 

Masa de 

alimentación 
54.98 kg 

Densidad total 1530.00 kg/m³ 

Volumen de la 

mezcla 
0.04 m³ 

Dimensiones 

del Tanque 

Diámetro 0.28 m 

Altura 0.57 m 

Altura (+20%) 0.68 m 

Volumen total del 

tanque 
0.04 m³ 

Cálculo de 

la Presión 

de Diseño 

Presión 

manométrica (Pg) 
10,225.93 Pa 

Presión de 

operación (Po) 
111,550.93 Pa 

Presión de diseño 

(Pi) 
0.12 N/mm² 

Espesor de 

la Pared 

Esfuerzo 

admisible (S) 
137.9 N/mm² 

Coeficiente de 

eficiencia (E) 
0.9 - 

Espesor de pared 

calculado (tw) 
0.14 mm 

Margen adicional 

(+2 mm) 
2.14 mm 

Espesor final de la 

pared 
0.0021 m 

Masa del 

Tanque y 

Terminales 

Densidad del 

material (Acero 

inoxidable 304) 

7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 10.31 kg 

Plana pared (tw) 2.82 mm 

Masa de los 

terminales 
0.97 kg 

Masa total 11.28 kg 
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8.4.7 Mezclador lavado etanol 

Tabla A- 13 Dimensionamiento mezclador lavado etanol. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 1,718.22 kg 

Densidad corriente 724.30 kg/m³ 

Volumen total del tanque 2.37 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 1.15 m 

Altura 2.29 m 

Altura (+20%) 2.75 m 

Volumen total del tanque 2.85 m³ 

Cálculo de la Presión 

de Diseño 

Presión manométrica (Pg) 19,564.96 Pa 

Presión de operación (Po) 120,889.96 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.132978951 N/mm² 

Espesor de la Pared 

Esfuerzo admisible (S) 137.9 N/mm² 

Coeficiente de eficiencia (E) 0.9 - 

Espesor de pared calculado 

(tw) 
0.62 mm 

Margen adicional (+2 mm) 2.62 mm 

Espesor final de la pared 0.0026 m 

Masa del Tanque y 

Terminales 

Densidad del material (Acero 

inoxidable 304) 
7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 205.81 kg 

 Plana pared (tw) 11.88 mm 

Masa de los terminales 5,947.50 kg 

Masa total 6,153.31 kg 

Agitador 

Diámetro  0.34 m 

Potencia  101.12 KW 

Chaqueta térmica  

Área  4.33 m2 

Grosor  0.0433 m 
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8.4.8 Mezclador hidrólisis 

Tabla A- 14 Dimensionamiento mezclador hidrolisis. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 5,113.35 kg 

Densidad corriente 1037.10 kg/m³ 

Volumen total del 

tanque 
4.93 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 1.46 m 

Altura 2.93 m 

Altura (+20%) 3.51 m 

Volumen total del 

tanque 
5.92 m³ 

Cálculo de la 

Presión de Diseño 

Presión manométrica 

(Pg) 
35,751.08 Pa 

Presión de operación 

(Po) 
137,076.08 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.150783693 N/mm² 

Espesor de la Pared 

Esfuerzo admisible (S) 137.9 N/mm² 

Coeficiente de 

eficiencia (E) 
0.9 - 

Espesor de pared 

calculado (tw) 
0.89 mm 

Margen adicional (+2 

mm) 
2.89 mm 

Espesor final de la 

pared 
0.0029 m 

Masa del Tanque y 

Terminales 

Densidad del material 

(Acero inoxidable 

304) 

7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 370.44 kg 

 Plana pared (tw) 16.14 mm 

Masa de los terminales 5,947.50 kg 

Masa total 6,317.94 kg 

Agitador 

Diámetro  0.44 m 

Potencia  490.09 KW 

Chaqueta térmica  

Área  5.52 m2 

Grosor  0.0552 m 
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8.4.9 Mezclador acidificación 

Tabla A- 15 Dimensionamiento mezclador acidificación. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 2,908.33 kg 

Densidad corriente 1010.50 kg/m³ 

Volumen total del 

tanque 
2.88 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 1.22 m 

Altura 2.45 m 

Altura (+20%) 2.94 m 

Volumen total del 

tanque 
3.45 m³ 

Cálculo de la 

Presión de 

Diseño 

Presión manométrica 

(Pg) 
29,112.47 Pa 

Presión de operación 

(Po) 
130,437.47 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.143481218 N/mm² 

Espesor de la 

Pared 

Esfuerzo admisible 

(S) 
137.9 N/mm² 

Coeficiente de 

eficiencia (E) 
0.9 - 

Espesor de pared 

calculado (tw) 
0.71 mm 

Margen adicional (+2 

mm) 
2.71 mm 

Espesor final de la 

pared 
0.0027 m 

Masa del Tanque 

y Terminales 

Densidad del material 

(Acero inoxidable 

304) 

7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 242.43 kg 

 Plana pared (tw) 13.16 mm 

Masa de los 

terminales 
5,947.50 kg 

Masa total 6,189.93 kg 

Agitador 

Diámetro  0.37 m 

Potencia  194.70 KW 

Chaqueta 

térmica  

Área  4.61 m2 

Grosor  0.0461 m 
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8.4.10 Tanque mezcla DES 

Tabla A- 16 Dimensionamiento tanque mezcla DES. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 5.48 kg 

Densidad corriente 1074.50 kg/m³ 

Volumen total del 

tanque 
0.01 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 0.15 m 

Altura 0.30 m 

Altura (+20%) 0.36 m 

Volumen total del 

tanque 
0.01 m³ 

Cálculo de la 

Presión de Diseño 

Presión manométrica 

(Pg) 
3,746.03 Pa 

Presión de operación 

(Po) 
105,071.03 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.115578135 N/mm² 

Espesor de la 

Pared 

Esfuerzo admisible (S) 137.9 N/mm² 

Coeficiente de 

eficiencia (E) 
0.9 - 

Espesor de pared 

calculado (tw) 
0.07 mm 

Margen adicional (+2 

mm) 
2.07 mm 

Espesor final de la 

pared 
0.0021 m 

Masa del Tanque 

y Terminales 

Densidad del material 

(Acero inoxidable 

304) 

7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 2.71 kg 

 Plana pared (tw) 1.43 mm 

Masa de los terminales 5,947.50 kg 

Masa total 5,950.21 kg 

Agitador 

Diámetro  0.04 m 

Potencia  0.01 KW 

Chaqueta térmica  

Área  0.56 m2 

Grosor  0.0056 m 
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8.4.11 Biorreactor -01 

Tabla A- 17 Dimensionamiento Biorreactor -01. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de 

alimentación 
348.03 kg 

Densidad corriente 552.02 kg/m³ 

Volumen total del 

tanque 
0.63 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 0.74 m 

Altura 1.48 m 

Altura (+20%) 1.77 m 

Volumen total del 

tanque 
0.76 m³ 

Cálculo de la 

Presión de 

Diseño 

Presión 

manométrica (Pg) 
9,586.99 Pa 

Presión de 

operación (Po) 
110,911.99 Pa 

Presión de diseño 

(Pi) 
0.122003192 N/mm² 

Espesor de la 

Pared 

Esfuerzo admisible 

(S) 
137.9 N/mm² 

Coeficiente de 

eficiencia (E) 
0.9 - 

Espesor de pared 

calculado (tw) 
0.36 mm 

Margen adicional 

(+2 mm) 
2.36 mm 

Espesor final de la 

pared 
0.0024 m 

Masa del 

Tanque y 

Terminales 

Densidad del 

material (Acero 

inoxidable 304) 

7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 76.87 kg 

 Plana pared (tw) 7.31 mm 

Masa de los 

terminales 
5,947.50 kg 

Masa total 6,024.37 kg 

Agitador 

Diámetro  0.22 m 

Potencia  84.66 KW 

Chaqueta 

térmica  

Área  2.78 m2 

Grosor  0.0278 m 
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8.4.12 Biorreactor inóculo  

Tabla A- 18 Dimensionamiento Biorreactor inóculo. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 150.88 kg 

Densidad corriente 1030.00 kg/m³ 

Volumen total del tanque 0.15 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 0.45 m 

Altura 0.91 m 

Altura (+20%) 1.09 m 

Volumen total del tanque 0.18 m³ 

Cálculo de la Presión 

de Diseño 

Presión manométrica (Pg) 10,997.04 Pa 

Presión de operación (Po) 112,322.04 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.12355424 N/mm² 

Espesor de la Pared 

Esfuerzo admisible (S) 137.9 N/mm² 

Coeficiente de eficiencia (E) 0.9 - 

Espesor de pared calculado 

(tw) 
0.23 mm 

Margen adicional (+2 mm) 2.23 mm 

Espesor final de la pared 0.0022 m 

Masa del Tanque y 

Terminales 

Densidad del material (Acero 

inoxidable 304) 
7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 27.37 kg 

 Plana pared (tw) 4.52 mm 

Masa de los terminales 5,947.50 kg 

Masa total 5,974.87 kg 

Agitador 

Diámetro  0.15 m 

Altura de la hoja de turbina 0.03 m 

Anchura de la hoja de turbina 0.04 m 

Distancia entre el agitador y la 

base del biorreactor 0.15 m 

Altura útil del agitador 0.30 m 

Reynolds 78050.42   

Potencia  14.34 KW 
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8.4.13 Biorreactor fermentación 

Tabla A- 19 Dimensionamiento Biorreactor fermentación. 

Categoría Parámetro Valor Unidad 

Datos Generales 

Masa de alimentación 4,396.30 kg 

Densidad corriente 1780.36 kg/m³ 

Volumen total del tanque 2.47 m³ 

Dimensiones del 

Tanque 

Diámetro 1.16 m 

Altura 2.33 m 

Altura (+20%) 2.79 m 

Volumen total del tanque 2.96 m³ 

Cálculo de la 

Presión de 

Diseño 

Presión manométrica (Pg) 48,738.78 Pa 

Presión de operación (Po) 150,063.78 Pa 

Presión de diseño (Pi) 0.165070153 N/mm² 

Espesor de la 

Pared 

Esfuerzo admisible (S) 137.9 N/mm² 

Coeficiente de eficiencia (E) 0.9 - 

Espesor de pared calculado 

(tw) 
0.77 mm 

Margen adicional (+2 mm) 2.77 mm 

Espesor final de la pared 0.0028 m 

Masa del 

Tanque y 

Terminales 

Densidad del material 

(Acero inoxidable 304) 
7,930 kg/m³ 

Masa del tanque 224.23 kg 

 Plana pared (tw) 13.41 mm 

Masa de los terminales 5,947.50 kg 

Masa total 6,171.73 kg 

Agitador 

Diámetro  0.39 m 

Altura de la hoja de turbina 0.08 m 

Anchura de la hoja de 

turbina 0.10 m 

Distancia entre el agitador y 

la base del biorreactor 0.39 m 

Altura útil del agitador 0.78 m 

Reynolds 78214.33   

Potencia  2746.22 KW 
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8.4.14 Secador  

Tabla A- 20 Dimensionamiento Secador. 

Parámetro Valor Unidad 

Masa de alimentación  1,322.57 kg 

Densidad de mazorca de maíz  450 kg/m³ 

Volumen  2.94 m³ 

Volumen (+15%) 3.38 m³ 

Largo 0.376 m 

Ancho 0.563 m 

Altura 0.751 m 

Área 0.563 m² 
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ANEXO E: COTIZACIONES DE LOS EQUIPOS 

8.5.1 Balsa de lavado 

Figura A- 6 Cotización para balsa de lavado. 
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8.5.2 Secador  

Figura A- 7 Cotización para horno secador. 

 

  



108 
 

8.5.3 Trituradora 

Figura A- 8 Cotización para trituradora. 
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8.5.4 Molino de bolas  

Figura A- 9 Cotización para molino de bolas. 
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8.5.5 Tamiz 

Figura A- 10 Cotización para tamiz. 
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8.5.6 Biorreactor pretratamiento DES 

Figura A- 11 Cotización para biorreactor pretratamiento DES. 
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8.5.7 Tanque mezcla DES 

Figura A- 12 Cotización para tanque de mezcla DES. 
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8.5.8 Tanque mezclador lavado etanol 

Figura A- 13 Cotización para Tanque mezclador lavado etanol. 
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8.5.9 Tanque mezclador hidrolisis  

Figura A- 14 Cotización para Tanque mezclador hidrolisis. 
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8.5.10 Biorreactor Inoculo  

Figura A- 15 Cotización para Biorreactor inoculo. 
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8.5.11 Biorreactor Fermentación 

Figura A- 16 Cotización para Biorreactor fermentación. 
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8.5.12 Tanque mezclador acidificación  

Figura A- 17 Cotización para mezclador de acidificación. 
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8.5.13 Filtro placas y marcos  

Figura A- 18 Cotización para filtros placas y marcos FI-01. 
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8.5.14 Filtro placas y marcos  

Figura A- 19 Cotización para filtros placas y marcos FI-02. 
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8.5.15 Equipo ultrafiltración  

Figura A- 20 Cotización para Equipo ultrafiltración. 
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8.5.16 Liofilizador 

Figura A- 21 Cotización para liofilizador. 
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8.5.17 Tanque TK -01,02,03 

Figura A- 22 Cotización para TK-01,02,03. 
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8.5.18 Tanque TK-04 

Figura A- 23 Cotización para TK-04. 
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8.6 Anexo F – Cálculos análisis económicos  

Tabla A- 21 Costo de materias primas para la producción anual de ácido poliglutámico en la planta piloto. 

COSTOS MATERIAS PRIMAS I 

Sustancia Cantidad [kg/año] Valor por kg Costo Total [$] 

Maíz (Zea Mays L) 47813.16 0.01 $478.13 

Cloruro de colina (ChCl) 152.52 2.00 $305.04 

Imidazol 357.12 2.00 $714.24 

Etanol absoluto (99.5%) 1226.67 1.20 $1,472.00 

Cellic CTec2 (celulasa) 2073.9 9.98 $20,697.52 

Buffer citrato de sodio (0.1 M) 91.14 2.00 $182.28 

Bacillus subtilis 35.34 2.80 $98.95 

Extracto de levadura 770.04 1.50 $1,155.06 

L-Glutamato 69.75 2.00 $139.50 

Agua 89585.04 0.0004 $34.04 

Celulasa 2073.9 4.78 $9,913.24 

Costo total de materia prima       $35,190.01 

     

COSTOS MATERIAS PRIMAS II 

Sustancia Cantidad [kg/año] Valor por kg Costo Total [$] 

KH₂PO₄ (Fosfato monopotásico) 147.87 5.80 $857.65 

MgSO₄·7H₂O  29.76 0.30 $8.93 

HCl (Ácido clorhídrico) 556.14 58.72 $32,656.54 

Agua 536080.83 0.0004 $203.71 

Costo total de materia prima       $33,726.83 
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Tabla A- 22 Estimación de costos de los equipos para la planta piloto. 

 

COSTOS DE EQUIPOS 

Equipos Volumen [L] Cantidad Costo aprox, equipo [$] Total 

Balsa de lavado 1670 1 $1,200.00 $1,200.00 

Secador  1630 1 $4,799.00 $4,799.00 

Trituradora 710 1 $600.00 $600.00 

Molino de bolas  720 1 $2,800.00 $2,800.00 

Tamiz 710 1 $479.00 $479.00 

Reactor pretratamiento DES 630.00 1 $2,300.00 $2,300.00 

Tanque mezcla DES 10.00 1 $1,800.00 $1,800.00 

Tanque mezclador lavado etanol 2850.00 1 $500.00 $500.00 

Tanque mezclador hidrolisis  5920.00 1 $2,300.00 $2,300.00 

Biorreactor Inoculo  150 1 $1,900.00 $1,900.00 

Biorreactor Fermentación 2470 1 $3,500.00 $3,500.00 

Tanque mezclador acidificación  3450.00 1 $500.00 $500.00 

Filtro placas y marcos  4030.00 1 $2,500.00 $2,500.00 

Filtro placas y marcos  2930 1 $2,500.00 $2,500.00 

Equipo ultrafiltración  2250 1 $4,680.00 $4,680.00 

Liofilizador 250 1 $10,000.00 $10,000.00 

Tanque 01 1130.00 1 $1,399.00 $1,399.00 

Tanque 02 750.00 1 $1,399.00 $1,399.00 

Tanque 03 2610.00 1 $1,399.00 $1,399.00 

Tanque 04 48.24 1 $300.00 $300.00 

Total, Ce       $46,855.00 
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Tabla A- 23 Factor de Hand. 

Factor de Hand 

Equipo Cantidad Costo equipo [$] Factor de Hand Costo total [$] 

Balsa de lavado 1 $1,200.00 2.5 $3,000.00 

Secador  1 $4,799.00 2.5 $11,997.50 

Trituradora 1 $600.00 2.5 $1,500.00 

Molino de bolas  1 $2,800.00 2.5 $7,000.00 

Tamiz 1 $479.00 2.5 $1,197.50 

Reactor pretratamiento DES 1 $2,300.00 3.5 $8,050.00 

Tanque mezcla DES 1 $1,800.00 4 $7,200.00 

Tanque mezclador lavado etanol 1 $500.00 2.5 $1,250.00 

Tanque mezclador hidrolisis  1 $2,300.00 2.5 $5,750.00 

Bioreactor Inoculo  1 $1,900.00 4 $7,600.00 

Bioreacto Fermentación 1 $3,500.00 4 $14,000.00 

Tanque mezclador acidificacion  1 $500.00 2.5 $1,250.00 

Filtro placas y marcos  1 $2,500.00 2.5 $6,250.00 

Filtro placas y marcos  1 $2,500.00 2.5 $6,250.00 

Equipo ultrafiltracion  1 $4,680.00 2.5 $11,700.00 

Liofilizador 1 $10,000.00 2.5 $25,000.00 

Tanque 01 1 $1,399.00 4 $5,596.00 

Tanque 02 1 $1,399.00 4 $5,596.00 

Tanque 03 1 $1,399.00 4 $5,596.00 

Tanque 04 1 $300.00 4 $1,200.00 

Costo ISBL Hand       $136,983.00 
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Tabla A- 24 Factorial detallada. 

Factorial detallada 

Equipo Cantidad 

Costo equipo 

[$] fm fp fer fi fc fs fl OS D&E X 

Balsa de lavado 1 $1,200.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Secador  1 $4,799.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Trituradora 1 $600.00 1.3 0.2 0.6 0.2 0.2 0.1 0.05 0.4 0.2 0.1 

Molino de bolas  1 $2,800.00 1.3 0.2 0.6 0.2 0.2 0.1 0.05 0.4 0.2 0.1 

Tamiz 1 $479.00 1.3 0.2 0.6 0.2 0.2 0.1 0.05 0.4 0.2 0.1 

Reactor pretratamiento DES 1 $2,300.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque mezcla DES 1 $1,800.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque mezclador lavado 

etanol 1 $500.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque mezclador hidrolisis  1 $2,300.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Bioreactor Inoculo  1 $1,900.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Bioreacto Fermentación 1 $3,500.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque mezclador 

acidificacion  1 $500.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Filtro placas y marcos  1 $2,500.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Filtro placas y marcos  1 $2,500.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Equipo ultrafiltracion  1 $4,680.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Liofilizador 1 $10,000.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque 01 1 $1,399.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque 02 1 $1,399.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque 03 1 $1,399.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Tanque 04 1 $300.00 1.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 

Costo ISBL Detallado                         

 

Tabla A- 25 Estimación de costos adicionales. 

Estimación de costos adicionales 

Costos Fórmula  Valor 

Ce Σcei $46,855.00 

ISBL Mé. Fac. Det. $153,664.68 

OSBL 0.4 CISBL $61,465.87 

Ingeniería y Construcción 0.15 CISBL $23,049.70 

Imprevistos (0.1)(1.4 CISBL) $21,513.06 

Inversión de Capital Fijo 1.59 CISBL $244,326.85 

Producción Variable (VCOP) Cmaterias primas + otros $68,916.84 
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Producción Fijo (CSOP) Σsueldos Trabajadores + otros $2,580.00 

Supervisión 0.25 CSOP $645.00 

Salud y Seguro 0.25 (0.4 CSOP) $258.00 

Mantenimiento 0.03 CISBL $4,609.94 

Impuestos y permisos 0.01 CISBL $1,536.65 

Alquiler de Tierra 0.01 (CISBL + COSBL) $0.00 

Gastos generales [(0.65)(1.25 CSOP)]+[0.03 CISBL] $6,706.19 

Medio Ambiente (0.1)(1.4 CISBL) $21,513.06 

Producción Total (CCOP) VCOP + [2.56 CSOP + 0.1 CISBL] $90,888.11 

Capital de Trabajo (CMP) CMP de 2 semanas $2,650.65 

Inventario Productos y Subproductos CCOP de 2 semanas $3,495.70 

Efectivo en Caja CCOP de 1 semana $1,747.85 

Cuentas por Cobrar CCOP de 4 semana $6,991.39 

Créditos pendientes 1.1 CMP de 4 semanas $5,831.42 

Inventario Repuestos (IR) (0.01)(1.4 CISBL) $2,151.31 

     

Capital de Trabajo Total (CMP 6 semanas) +(CCOP 6 semanas) + IR $20,590.34 

ACC  $35,727.04 

TCOP  $90,888.11 

FCOP  $21,971.27 

Inversion inicial  $280,410.33   

 

Tabla A- 26 Diagrama de flujo de caja. 

Año Beneficio 

bruto 

Depreciaci

ón 

Ingreso 

Imponib

le 

Impues

to 

Flujo de 

caja 

Flujo 

acumulati

vo 

Saldo 

0 - - - - -

$244,326.

85 

-

$244,326.8

5 

-

$488,653.

70 

1 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $149,444 $149,444 -$94,883 

2 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $130,692 $298,888 $54,561 

3 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $111,941 $448,332 $204,005 

4 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $93,189 $597,776 $353,449 

5 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $74,437 $747,220 $502,893 

6 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $55,686 $896,664 $652,337 

7 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $36,934 $1,046,108 $801,782 

8 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 $18,182 $1,195,552 $951,226 
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9 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 -$570 $1,344,996 $1,100,67

0 

10 $149,444 $24,433 $125,011 $18,752 -$19,321 $1,494,441 $1,250,11

4 

 

 


